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RESUMO

A escassez dos bens naturais e os constantes aperfeicoamentos na area de
energias renovaveis exigem cada vez mais a busca por melhores condicdes e
tecnologias para melhor aproveitamento energético em processos de
combustéo. O conjunto denominado pré-aquecedor de ar pode ser considerado
0 mais importante para a melhoria do processo de combustédo de caldeiras
convencionais. Este trocador esta diretamente ligado a recuperacéo da energia
disponivel nos gases de combustdo por contato indireto. A incrustacdo de
fuligem (mistura de cinzas e silica) inerente ao processo de combustdo € um
dos fatores que mais impactam no rendimento térmico do equipamento. O
presente trabalho analisa de forma transiente o efeito da incrustacdo sobre a
parede interna dos tubos deste trocador de calor. Para isso, dois métodos para
andlise de desempenho foram utilizados, sendo o método definido neste
trabalho como convencional, e 0 método proposto pela ASME (Performance
Test Code 4.3 | PTC 4.3). Os resultados mostraram que embora o método
convencional tenha apresentado valor médio de desempenho de 35% e o
método ASME valor médio de 40%, ambos possuem o mesmo perfil, validando
assim o método convencional. Além das analises de desempenho, outros
resultados foram obtidos a partir dos dados determinados experimentalmente.
Para realizacdo deste trabalho, uma caldeira de alta pressdo foi utilizada,
sendo os dados de vazdo dos fluxos de ar e gases para o método
convencional, obtidos com a utilizacdo de tubos de Pitot e tubo de Venturi

desenvolvido especialmente para esta aplicagao.

PALAVRAS-CHAVE: Caldeira, pré-aquecedor de ar, bagaco de cana de

acucar, metodo convencional, método ASME PTC 4.3.



ABSTRACT

The scarcity of natural resources and the constant improvements in the area of
renewable energies are forcing increasingly to search for better conditions and
better technologies for energy recovery from combustion processes. The set
called air pre-heater can be considered the most important for improving the
combustion process of conventional boilers. This heat exchanger is directly
linked to the recovery of the available energy in the flue gas by indirect contact.
The fouling of soot (mixture of ash and silica) inherent in the combustion
process is one of the factors that most impact the thermal performance of the
device. This study examines by transient form, the fouling effect on the inner
wall of the heat exchanger tubes of this. For this, two methods for performance
analysis were used, the method defined in this study as Conventional, and the
method proposed by the ASME (Performance Test Code 4.3 | 4.3 PTC). The
results showed that although the Conventional method has shown average
performance of 35% and the method ASME average of 40%, both have the
same profile, thus validating the Conventional method. Besides the analysis of
performance, other results were obtained from data determined experimentally.
For this study, a high-pressure boiler was used, and the data of air flow and gas
flow to the conventional method obtained with the use of Pitot tubes and Venturi

specially developed for this application.

KEYWORDS: Boiler, air pre-heater, sugarcane bagass, Conventional method,
ASME PTC 4.3 method.
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1 - INTRODUCAO

O vapor como uma fonte de energia tem sido amplamente utilizado pelo
homem ha anos. O primeiro registro de uma maquina movida a vapor, mesmo
ndo sendo necessariamente caracterizado na época, foi Eulipila (Figura 1),
inventada por Heron de Alexandria em 200 D.C. A Eulipila nada mais era que
uma esfera que continha duas saidas opostas, e quando inserido 4gua em seu
interior e posta sobre o fogo, o vapor gerado a fazia girar. Embora na época de
sua invencao, Heron ndo soubesse para 0 que serviria este equipamento, anos
mais tarde se transformaria na base para o desenvolvimento de maquinas

rotativas movidas a vapor segundo Babcock e Wilcox, (2005).

Figura 1 - Eulipila.

—

Fonte: Babcock e Wilcox, (2005)

Atualmente, as plantas a vapor sdo complexas e altamente sofisticadas,
uma verdadeira combinagéo de elementos de engenharia. O calor usado na
producdo do vapor pode ser obtido tanto em combustiveis fésseis primarios
como o carvao, 0leo ou gas natural, como por combustiveis nucleares na forma

de uranio. Outras fontes de calor para a geracao de vapor incluem gases de



exaustdo, bagaco ou biomassa, bem como residuos soélidos urbanos, fontes

geotérmicas, e fontes renovaveis como a energia solar.

No campo da busca constante por eficiéncia energética, os esforcos
realizados para aperfeicoamento dos sistemas de aquecimento tém se
resumido basicamente em: (LIAO; DEXTER, 2004)

¢ Aperfeicoamento dos sistemas de isolamento térmico;

o Aperfeicoamento das caldeiras, convertendo as caldeiras de nao
condensacao para condensacao;

e Utilizando energia solar e outras fontes renovaveis;

e Controle de radiadores e sistemas de distribuigéo.

O grande enfoque dado atualmente para o desenvolvimento cada vez
maior de tecnologias renovaveis estd intimamente relacionado com a
preocupacao em substituir de forma gradativa as fontes poluidoras e
consequentemente melhorar o ambiente do planeta. O grande volume de
equipamentos tradicionais, assim como a disponibilidade e variedade de
combustiveis tornam-se ainda, em termos econdmicos, 0S Processos
convencionais mais atrativos para as empresas. Na grande maioria, o parque
industrial no mundo esta defasado e poucas empresas se preocupam em

buscar o maximo da producéo sustentavel.

Cabe ressaltar, entretanto, que mesmo com o setor industrial estar
predominantemente equipado por equipamentos geradores de vapor com
fontes poluidoras, os 6rgdos ambientais estdo a cada dia aumentando e
desenvolvendo métodos de controle das emissbes de carbono para a
atmosfera. Aliado a isso, a mentalidade das empresas passa também a sofrer
mudancas gradativamente positivas, ou seja, muitas delas estdo percebendo
gue mesmo com processos de combustdo onde a poluicdo € uma
consequéncia, € possivel atingir altos indices de eficiéncia e produtividade dos
equipamentos e processos como forma de reduzir custos operacionais. O

resultado deste trabalho sem duvida alguma reduz a emissdo de carbono na



atmosfera, melhora a qualidade de vida das pessoas que dependem
diretamente da cadeia produtiva, assim como daqueles que os cercam. Tudo

ISSO ocorre a0 mesmo tempo em que novas tecnologias sdo desenvolvidas.

A ativa busca por economia de baixo carbono é uma tendéncia da
sociedade atual. As caldeiras sdo um tipo comum de equipamentos com alto
consumo de energia. Atualmente, a eficiéncia de uma caldeira ndo é alta, e
uma grande quantidade de energia tem sido desperdicada. O teste de
desempenho de uma caldeira € um modo efetivo de identificar problemas para
posterior aperfeicoamento. Até 2008, o numero total de caldeiras industriais em
utilizag&o ultrapassava 578.200 unidades. (TAI; YU; SONG, 2012)

1.1 Justificativa

Ha muito tempo comenta-se sobre o0s ganhos de produtividade e
eficiéncia em processos industriais. A busca incessante por reducédo do custo
industrial e redugdo do desperdicio de bens materiais tem se tornado
constante, como uma forma de garantir competitividade frente a concorréncia,
seja ela nacional ou internacional.

Para atender essa demanda é necessario ndo somente tecnologia e
mao-de-obra capacitada para operar o processo térmico de geracao de vapor.
Faz necessario o entendimento sobre os detalhes de cada etapa de
transformacao e aproveitamento térmico, ou seja, do todo. Contudo, o foco ndo
deve ser dado somente para o volume de producdo, como a quantidade de
vapor, por exemplo, e sim para a qualidade da transformacéo da matéria-prima

utilizada na combustao.

Nesse contexto inserem-se 0s pré-aquecedores de ar de combustao.
Esses equipamentos recuperativos ou regenerativos de calor sdo 0s maiores
responsaveis pela determinacdo do aumento ou reducdo do desempenho nos

processos de combustdo em caldeiras.



O estudo ira analisar o comportamento transiente da operacdo de um
pré-aquecedor de ar de combustéo, e seus efeitos nas diferentes situacdes de
operacdo, incrustacdo, assim como seu desempenho frente as mudancas
climéticas. Serd possivel ainda, analisar a perda de rendimento do sistema
durante cada variacdo do desempenho do pré-aquecedor, como também
calcular o custo das perdas de energia durante operacdo. Tais custos irdo
contemplar as perdas ocorridas na regido do pré-aquecedor, assim como

perdas globais da caldeira de forma complementar ao estudo.



2 - OBJETIVOS

O presente trabalho busca de forma experimental agregar informacao ao
meio cientifico sobre o desempenho térmico de um pré-aquecedor de ar de

uma caldeira & combustédo de biomassa durante sua operagéo.

O principal objetivo do trabalho é atingir os resultados listados na

sequéncia do texto, ou seja:

e Dados efetivos do balanco de energia do pré-aquecedor de ar;

e Dados efetivos de perdas de energia no balanco;

e Dados de desempenho térmico calculado pelo método aqui
definido como convencional;

e Dados de desempenho térmico calculado através da norma
ASME;

e Comparativo entre método de desempenho convencional e
ASME;

e Comparativo visual da incrustacdo nos tubos com os dados de

desempenho calculados.

De forma a agregar valor ao trabalho realizado, sédo apresentados os
dados de analise de umidade do bagaco de cana, e dados de producéo para

determinar:

e Dados efetivos do rendimento térmico global da caldeira;

e Dados efetivos de quantificacdo das perdas de energia globais e
perdas relacionadas ao pré-aquecedor de ar pelo meétodo
convencional;

e Analise qualitativa do poder calorifico do bagaco de cana x
umidade relativa do local de armazenagem;

e O perfil de perdas de energia da caldeira ao longo do periodo

estudado.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O pré-aquecedor de ar de combustao

A alta eficiéncia é a caracteristica chave de qualquer equipamento de
conversdo de energia, e isto inclui caldeiras por exemplo. Entretanto, €&
importante recuperar o maximo de energia possivel disponivel em um
combustivel. Isso vem ao encontro com o que 0s pré-aquecedores de ar tém
provado, ou seja, o de possuir uma importante influéncia sobre o rendimento
global de uma caldeira. A funcdo de um pré-aquecedor de ar é justamente a de
reaproveitar o calor arrastado pelos gases de combustao, que seria dissipado
para o meio ambiente, retornar novamente para o processo de combustéo,
melhorando assim o desempenho da queima no processo. (DROBNIC; OMAN;
TUMA, 2006)

De maneira geral, o calor utilizado para o aquecimento do ar de
combustdo é proveniente dos gases da queima dos combustiveis utilizados
pela caldeira. Embora exista uma infinidade de formas construtivas e
dimensbes de pré-aquecedores de ar, o mais utilizado € o pré-aquecedor
estacionario de superficie sélida e lisa, com geometria tubular (Figura 2). Esse
tipo de equipamento é largamente instalado em pequenas, médias ou grandes
caldeiras, principalmente por se tratar de um equipamento de baixo custo,
pouca manutencao e alto beneficio. Nesses dispositivos, a energia térmica €
transferida ao ar de entrada (primario e secundario) de forma indireta, onde os
gases escoam de forma descendente com fluxo interno ao banco de tubos, e 0
ar de forma ascendente com fluxo altamente turbulento externamente ao banco
de tubos. Por conducéo e conveccéo, o calor é transferido dos gases para o ar

gue sera utilizado para a combustao na fornalha da caldeira.



Figura 2 - Esquema de um pré-aquecedor de ar tubular vertical.
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Fonte: Babcock e Wilcox, (2005).

Contudo, outro tipo de pré-aquecedor de ar tem sido utilizado em
algumas caldeiras. Trata-se de um pré-aquecedor regenerativo, classificacédo
dada devido ao aquecimento ocorrer de forma indireta por conveccdo. Um
acumulador médio periodicamente transfere calor da fonte quente para a fonte
fria, sendo o pré-aquecedor rotativo modelo Ljungstrbm o mais comumente
utilizado e estudado (Figura 3). Embora ndo muito conhecido no Brasil, ele &
bem difundido em outros paises do mundo, principalmente aqueles que utilizam
carvao como matéria-prima de combustao. (DROBNIC; OMAM; TUMA, 2006).

O pré-aquecedor de ar rotativo ndo é somente utilizado em processos de
geracdo de energia, refinaria de petroleo, condicionamento de ar, e industrias
criogénicas; mas também como um componente chave de muitos outros
processos industriais. Ele &€ comumente utilizado em condicbes de alta
temperatura e significativa diferenca de pressdo entre corrente de gases
guentes e frios (WANG ET AL., 2008). A Figura 3 apresenta a aplicacdo deste

equipamento em uma caldeira de geracéo de vapor superaquecido.



Figura 3 - Diagrama esquematico de um pré-aquecedor de ar rotativo.
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Fonte: Wang et al., (2008).

3.2 Classificagcdo dos pré-aquecedores de ar

Os pré-aquecedores sao classificados conforme o0s principios de

operagao como recuperativo ou regenerativo (BABCOCK E WILCOX, 2005):

Regenerativos: estes pré-aquecedores sdo 0os mais amplamente utilizados
para aquecimento de ar de combustdo em plantas de geracdo de energia
elétrica. A caracteristica operacional mais notavel é o significante volume de
vazamento de ar para 0s gases que ocorrem neste tipo de equipamento
rotativo. Os equipamentos mais comuns e conhecidos sdo como 0s
modelos Ljungstrom (conforme ja ilustrado pela Figura 3), e o modelo
Rothemiihle, o qual possui um sistema de funcionamento muito similar ao

primeiro citado.

Recuperativos: este tipo de pré-aquecedor de ar trabalha com uma pequena
contaminacdo cruzada ou vazamento entre os fluxos. As superficies de

transferéncia de calor mais comum s&o a tubular e a placa. Para pré-



aguecedores tubular, o contrafluxo e o fluxo cruzado sdo o0s mais
comumente utilizados, e, consiste nos gases percorrendo a parte interna do
banco de tubos, enquanto o ar percorre a area externa dos mesmos
conforme ja demonstrado pela Figura 2. A Figura 4 ilustra o processo
externo ao banco de tubos que o ar percorre para se aquecer.

Os pré-aquecedores a placa com o tempo foram entrando em desuso
principalmente pelos problemas que os selos apresentavam em termos de
vazamentos entre os fluxos. Da mesma forma que o aquecedor tubular,
este também transfere calor por contrafluxo. Atualmente, este tipo de
aguecedor é utilizado apenas em pequenas instalacdes, principalmente pelo

aperfeicoamento ocorrido com os selos das placas.

Figura 4 - Esquema em vista superior do fluxo de ar dentro do pré-aquecedor

tubular.
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Para os dois casos de pré-aquecedores, tanto regenerativo como
recuperativo, tem-se algumas vantagens e desvantagens tais como as

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Vantagens e desvantagens dos tipos de pré-aquecedores.

Tipo Vantagens Desvantagens
Baixo vazamento Grande e pesado
Recuperativo ~ Sem movimento de pecas Dificuldade de substituicdo de
superficie
Compacto Vazamento

Regenerativo  Facil reposicdo de superficie  Alta manutencéo

Potencial de fogo

Fonte: O autor.

No Brasil, principalmente devido o grande desenvolvimento de
equipamentos voltados para o setor de acucar e alcool, se impulsionou a

utilizacao de pré-aquecedores do tipo recuperativo em formato tubular.

O trocador de calor em estudo possui escoamento cruzado, e 0s tubos
nao possuem aletas. Por esta razdo, a dimensdo do equipamento se torna
elevada. Para efeito de reducdo de custo direto da implantacdo do projeto, o
material utilizado para a troca térmica ndo é o mais eficiente, embora se atinja
o resultado de recuperacao esperado dentro do processo de troca térmica. A
Tabela 2 descreve o dimensional e o material utilizado no banco de tubos do

trocador de calor utilizado para aquecimento do ar de combustéo.

Tabela 2. Especificacdo técnica dos tubos do pré-aquecedor de ar.

Diametro Espessura ) Comprimento ,
Quantidade Material
(mm) (mm) (mm)
63,5 2,25 3.472 11.730 SAE 1008

Fonte: Fabricante Caldema Equipamentos Industriais Ltda.

3.3 O processo de incrustagcdo em pré-aquecedores

Mbabazi e Sherr (2006), estudaram os aspectos de erosdo causados em
diferentes perfis de placas em pré-aguecedores de ar de combustdo em
plantas termoelétricas da Africa do Sul. O trabalho realizado através de

ferramenta CFD (Computational Fluid Dynamics), demonstra a predicdo de
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erosdo causada por particulas de cinzas presentes nos gases. Os modelos séo
estabelecidos por concentracdo de cinzas, velocidade dos gases na entrada do
pré-aquecedor, e em diferentes perfis de placas. O resultado do trabalho é
comparado com medidas experimentais e indica um perfil comportamental

similar aos experimentos, validando os modelos analiticos.

Pronobis (2006), estudou o processo de incrustacdo de cinzas em
caldeiras em diferentes combustiveis, entre ele carvdo, biomassa e lodo seco.
Juntamente com as diferentes composi¢cdes dos combustiveis, o fato estudado
pelo autor compreendeu também a alteracdo na eficiéncia de troca térmica e
consequente aumento da necessidade de combustivel. O autor cita ainda que o
processo de incrustacdo no pré-aquecedor de ar de combustdo € um dos
principais fatores agravantes da perda de eficiéncia do equipamento,
juntamente com a necessidade de consumo de combustivel excedente para

manter o0 mesmo ritmo de producéo.

Incropera, Dewitti e Bergman (2007), citam em seus estudos que as
superficies de um trocador de calor estdo sujeitas a deposi¢do de impurezas,
seja ela de qualquer tipo; ferrugem, calcio, entre outros. Estes efeitos de
deposicdo possuem relacdo direta com o periodo de exposicdo da parede ao
fluido, ou seja, a incrustagéo propriamente dita tende-se a agravar ao longo do

tempo.

Radhakrishnan et al. (2007), propuseram um modelo de predicdo dos
efeitos de incrustacdo em trocadores de calor utilizados para aquecimento de
Oleo bruto. O modelo, baseado em redes neurais utilizou dados coletados do
processo do trocador em aproximadamente dois anos de pesquisa. Tais dados
praticos serviram para treinar o modelo para conseguir predizer de forma
eficiente o perfil do processo, de modo a propor o melhor momento de
realizacdo da manutencédo dos trocadores para eliminagdo das incrustacoes.
Através da Figura 5, € possivel analisar o resultado da pesquisa com uma
predicdo de 200 dias, para o qual o trocador estaria sujeito a perda de

eficiéncia de troca térmica.



12

Figura 5 - Predicdo de comportamento de trocador de calor.
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Fonte: Radhakrishnan et al., (2007).

Mahmoud et al. (2012), realizaram um estudo baseado em ferramenta
CFD (Computational Fluid Dynamics) na predicdo de incrustacao de 0leo e sais
em pré-aquecedores de calor de ar de combustdo. Este trabalho, baseado em
dados de processo de uma refinaria no Ird como entrada no modelo analitico
CFD, conseguiu atingir um resultado de predigdo quanto a precisdo. Atraveés
deste resultado € possivel verificar a perda de desempenho do trocador ao
longo do tempo, assim como prever paradas para manutencéo para eliminacao
da incrustacdo do equipamento. O fator custo foi o principal objetivo para
realizacdo deste trabalho. Os autores citam que bilhdes que ddlares séo
desperdicados durante o ano nas refinarias por ndo conseguirem prever o
momento certo de parada para limpeza das paredes dos trocadores de calor. A
Figura 6 mostra o resultado matematico em comparacdo com o realizado
durante o processo de producdo. Embora os autores atingirem éxito com o
trabalho, o grafico demonstrado possui uma tendéncia duvidosa, uma vez que
a resisténcia por incrustacdo aumenta em relacdo ao tempo. Dessa forma a

correta tendéncia do modelo CFD seria a curva cdncava crescente.
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Figura 6 - Predicdo do modelo analitico através de dados da planta relacionado

ao pré-aquecedor de ar.
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3.4 Eficiéncia de processos

Kawai et al. (2002), estudaram um modelo de caldeira de alta eficiéncia
de combustdo no Japdo. O intuito do estudo foi estabelecer o maximo
rendimento tanto de combustdo como térmico a fim de reduzir
significativamente os poluentes ambientais com o melhor aproveitamento do
potencial do combustivel, assim como aproveitar gases com baixo poder
calorifico como combustivel. A base do estudo € o aquecimento dos gases de
combustdo através de troca térmica em pré-aguecedor de forma a atingir
temperaturas na faixa de 1073,15 a 1273,15K. O gas utilizado é injetado na
temperatura de 298,15K. Com este tipo de processo de combustdo, ao qual
utiliza alta temperatura do comburente, é possivel obter uma caldeira mais
compacta. Para este tipo de caldeira estudada pelos autores, o0 processo de
transferéncia de calor ocorre em sua grande maioria através de radiacao. Outro

fato citado pelos autores é a oportunidade de combustdo de subprodutos
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gasosos que atualmente ndo séo utilizados por caldeiras daquele pais pela
baixa eficiéncia durante a combustdo com consequente emissao de poluentes

para a atmosfera.

Quando se trabalha em eficiéncia global de uma caldeira ou processo de
combustéo, varios autores se preocupam com a obtencdo de temperaturas de
comburente maiores a fim de se atingir eficiéncia operacional com consequente

reducdo das emissdes de poluentes a atmosfera.

Barroso et al. (2003), analisaram experimentalmente uma caldeira que
utiliza bagaco de cana de acUcar situada em Cuba. Os autores utilizam o
chamado rendimento pelo método indireto para calcular as perdas térmicas do
processo de combustdo, uma vez que o chamado rendimento pelo método
direto pode apresentar grandes diferencas de calculos. Amostras de
combustiveis retiradas em intervalos regulares de tempo foram utilizadas para
determinar o teor de cinzas e umidade em laboratério. A caldeira estudada,
originalmente concebida para combustdo de carvdo pulverizado sofreu
modificagdes ao longo do tempo a fim de possibilitar a combustdo de bagaco,
porém como comentado pelos autores nunca havia sido estudado a fundo o
melhor custo beneficio econdmico dos componentes de recuperacéo de calor.
O método utilizado neste trabalho levou cerca de 10 horas para obtengéo dos
resultados. Ja o método da ASME necessita de 81 horas, e como cita os
autores, 0 alto custo e necessidade de pessoas e equipamentos o tornam
economicamente inviavel.

As avaliagbes de processos térmicos e financeiros para cada etapa da
recuperacdo de calor dos gases de combustdo foi analisada neste estudo,
resumindo-se em um ponto de equilibrio interessante tanto do lado econémico
guanto para a recuperacdo de calor através de secador de bagaco. As
temperaturas atingidas nas andlises de saida dos gases de combustdo se
estabeleceram em 359,15K, ao contrario dos 473,15K na maioria das caldeiras
de Cuba. Isto representa um enorme ganho de energia para o processo, e uma

drastica reducéo de energia desperdicada.
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Nogueira, Rocha e Nogueira (2005), em seu trabalho expdem os
métodos de calculo de eficiéncia do gerador de vapor. Os autores ainda
esclarecem as diferencas entre os dois métodos mais comumente utilizados,
sendo o método direto e o método indireto. Basicamente para estes dois
métodos os valores estdo condicionados a confiabilidade dos sistemas de
instrumentacdo da caldeira, ou seja, estando sujeita a erros. Para o método
direto, o resultado de eficiéncia € muito mais sensivel ao valor das variaveis
imputadas na equacéo, o que dependendo do caso estudado pode apresentar
erros maiores quando ndo se possui uma instrumentacéo confiavel. Entretanto
para o método indireto, por se tratar de uma estratificacdo maior dos efeitos de
perdas térmicas no gerador de vapor, este erro torna-se menor, mesmo com a
complexidade de se obter algumas informacgdes da caldeira como perdas por

radiacdo do costado.

— m, * (hv B ha)
Mo = = T PCI

(1)

A nomenclatura para a Equacdo 1 é determinada por 7, como sendo o
rendimento térmico pelo método direto dado em %, m, € fluxo de massa do
vapor dado em kg/s, m. é o fluxo de massa do combustivel dado em kg/s, h,, e
h, é a entalpia do vapor e da agua de alimentacdo da caldeira respectivamente
dado em kJ/kg, e PCl é o poder calorifico inferior do combustivel dado em
kJ/Kg.

Li et al. (2012), propdem um método de modelagem que busca a
eficiéncia de combustdo em caldeiras. No método estudado foi utilizado
parametros de combustdo de uma caldeira alimentada por carvao vegetal. Os
autores utilizam os modelos baseados em redes neurais para analise dos
processos de combustdo. Varias amostras foram criadas para “ensinar’ o
modelo buscando o0 maximo de aproveitamento dos resultados de combustao
da caldeira. Embora o trabalho n&o tenha sido empregado de maneira
simultanea com o processo da caldeira, os resultados foram satisfatorios. Tais
resultados do estudo, quando comparados com outros modelos de redes

desenvolvidos por outros autores apresentam melhor desempenho.
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3.5 Determinacdao dos fluxos

Pesarini et al. (2002), realizaram uma andlise teorica para determinagao
de fluxo em tubula¢Bes através de tubos de Pitot. Da mesma forma os autores
comparam os resultados tedricos para diversos fluxos com a norma IRAM
19004, utilizada para tais determinacfes de fluxo. As analises ocorreram em
diversos pontos ao longo da transversal do duto estudado. Os valores da
norma IRAM 19004 foram utilizados como referéncia no trabalho. Os autores
propuseram uma diminui¢cdo na quantidade de pontos de medi¢do ao longo da
transversal do tubo, porém os resultados nao foram satisfatérios conforme

demonstrado na Figura 7, prevalecendo entdo a norma IRAM 19004.

Figura 7 - Desvio vs. Velocidade média para fluxo turbulento desenvolvido. 1)
Norma IRAM, 2) Proposta alternativa de distribuicdo de pontos de medidas.
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Fonte: Pesarini et al., (2002).

Jitschin (2004), realiza a comparacdo experimental da eficacia de
medicao de fluxo entre uma placa de orificio e um tubo de Venturi classico. O
autor através dos resultados obtidos experimentalmente conclui que tanto a
placa de orificio quanto ao tubo de Venturi podem ser aplicados confiavelmente

para a medicao de fluxos gasosos.
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Xu et al. (2011), investigaram a medicdo de gases umidos utilizando o
tubo de Venturi com garganta extendida, aliado a técnicas de aproximacéo
computacionais. Para 0s ensaios, 0s autores aplicaram dois tipos de
ferramenta computacional para reduzir o erro de leitura do instrumento. Tais
ferramentas foram a RN (redes neurais) e SV (suporte vetorial). O objetivo dos
autores foi o de comparar a aplicacdo independente de cada ferramenta aos
resultados do tubo de Venturi de garganta extendida, analisar os resultados, e
propor a melhor solugdo para esta aplicacdo. Através dos resultados do
trabalho investigado, os autores concluiram que a ferramenta SV possui uma
melhor aplicabilidade para reducdo dos erros de medicdo do tubo de Venturi
com garganta extendida quando expostos em aplicacdes que possuem gases

Umidos.

Bailey et al. (2013), estudaram o escoamento em diferentes diametros
de tubos de Pitot para obtencéo precisa da velocidade média quando sujeitas a
alta turbuléncia préximo a camada limite. Os autores expdem que para obterem
velocidades precisas na camada limite utilizando tubos de Pitot € necessario
realizar certas correcbes como correcdes de viscosidade, correcoes de
gradiente de velocidade, turbuléncia, e correcdo de proximidade da parede. No
estudo realizado pelos autores, os resultados apresentados mostraram que o
tubo de Pitot possui grande precisdo de medigdo, e o didmetro do tubo néo
possui influéncia nesta precisdo desde que realizado as corre¢des necessarias.
Os resultados obtidos pelos tubos de Pitot foram comparados com medi¢des
de fio quente. Os pesquisadores concluiram que os tubos de Pitot podem ser
utilizados com eficacia, assim como o medidor de fio quente, e que a escolha

depende da aplicacdo necesséria.

3.6 O combustivel

O combustivel mais comumente utilizado para combustao em caldeiras a
biomassa predominantes no Brasil € o bagaco de cana de acucar. Hugot
(1969) estudou todas as peculiaridades do processo de geracdo de bagaco em

moendas de usinas de aclUcar no Havai. Segundo o autor, a composi¢cao do
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bagaco € agua, que na grande maioria dos casos se estabelece na faixa entre
45 a 50%; fibra, ao qual € constituida por celulose, que pode se estabelecer
entre 10 a 16%; e materiais em solucdo, que além de impurezas também

contém acgucar. Tais concentracdes podem variar entre 2 a 4%.

Hugot (1969), ainda em seus estudos analisou o processo de obtencéo
através de cdlculos do poder calorifico inferior do bagaco, uma vez que o
resultado obtido por bomba calorimétrica fornece apenas o poder calorifico
superior. As andlises e calculos foram realizados através de inUmeras amostras
gue forneceram resultados para o poder calorifico quando se trata de bagaco
seco, assim como bagaco Umido. Utilizando a composicdo quimica das
amostras avaliadas, o autor chegou a Equacéo 2, ao qual € possivel obter o
valor de poder calorifico inferior para o bagaco de cana de acUcar. Tal equacao

foi confirmada experimentalmente com comprovacéao pratica.

kcal (2)
PCI = 4250(E) —12xs—48,5*w

A equacao de Hugot (1969) € o que melhor resume a obtencéo do valor de
poder calorifico inferior (PCI) para o bagaco de cana de acguUcar. A variavel s € a
% de acgucar contido no bagaco, enquanto a variavel w é a umidade do bagaco,
também em %. O perfil da equacéo de poder calorifico € linear, sendo mais
sensivel através do valor de umidade do bagaco.

Esse trabalho une de certa forma as informacdes de outros autores aqui
citados, aplicando tais conceitos de forma experimental. A utilizacdo das
Equacbes 1 e 2 sdo de suma importancia e vem a enriquecer o trabalho, ndo
somente para a determinacdo do perfil de perdas como para o perfil de
aproveitamento energético global da caldeira. Os fluxos massicos de ar e
gases de combustédo foram determinados com a utilizacdo de tubos de Pitot e
Venturi, sendo as temperaturas coletadas por termopares. Para ambas as
equacdes a propagacao de erros foram desprezadas, uma vez que os dados

foram fornecidos pela industria.
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4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 A caldeira

O pré-aquecedor estudado é parte componente de uma caldeira
aquatubular, cuja pressdo, temperatura e vazdo sao respectivamente
6570,46kPa, 793,15K, e 41,67 kg de vapor gerado por segundo. Seus dados
construtivos estdo resumidos na Tabela 3, e através da Tabela 4, podem-se

visualizar os dados do fabricante.

Tabela 3. Dados da caldeira estudada.

Fabricante: Caldema Equipamentos Industriais LTDA
Numero de Série / Ano de Fabricacgéo: 122 /2008
Modelo: AMD-50-5GI
Capacidade de Producéo de Vapor: 41,67 kgls
Presséo de Trabalho Normal: 6570,46 kPa
Méaxima Pressao de Trabalho Admissivel (MPTA): 7551,12 kPa
Presséo de Teste Hidrostatico: 11326,68 kPa
Temperatura Maxima Admissivel do Vapor: 803,15 K
Temperatura Normal de Trabalho do Vapor: 793,15 K
Temperatura da Agua de Alimentacg&o: 433,15 K
Superficie de Aquecimento Radiante / Convectiva: 571/1464 m?2
Norma de Projeto: ASME SECAQ | CE:E'II%A(\'-:‘OOQX?Al
Combustivel: Bagaco de Cana com 52% de H20

Fonte: Fabricante Caldema Equipamentos Industriais Ltda.

Tabela 4. Dados de desempenho.

Tipo de combustivel: Bagaco de Cana
Umidade do combustivel: 52 %
Poder calorifico inferior: 7124,57 kJ/kg
Quantidade de vapor: 41,67 Kkgls
Quantidade de combustivel: 18,41 kgls
Rendimento ao poder calorifico inferior: 88,3 %
Tempo de residéncia: 2,84 s

Fonte: Fabricante Caldema Equipamentos Industriais Ltda.
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A caldeira AMD-50-5GI possui uma peculiaridade que faz melhorar seu
desempenho de troca térmica nas paredes de agua. Ao invés de possuir
alvenaria na fornalha como nas caldeiras comumente encontradas, suas
paredes sdo constituidas por aletas. Isto faz aumentar a area de troca térmica
entre os tubos da parede de agua, e com isto reduzir a perda por radiacdo ao

meio externo. Sua forma construtiva pode ser analisada pela Figura 8.

Figura 8 - llustracao construtiva da parede de &gua constituida por aletas.

Aletas

Isolamento

Fechamento
Metalico

Fonte: Babcock e Wilcox, (2005).

4.2 Do fluxo de ar

Existem dois tipos de fluxo de ar que atuam sobre a combustdo nessa
caldeira estudada. Estes fluxos sdo chamados de ar secundério e ar primario.
O conceito de combustéo deste tipo de caldeira é denominado como “queima
em suspensao”, ou seja, o combustivel tende a queimar na sua grande maioria
antes de atingir o grelhado da fornalha. Assim, para que isso ocorra, €
necessario injetar um fluxo de ar através do grelhado da fornalha fazendo com
gue o combustivel se mantenha em suspensao. Para este da-se o nome de ar
primario. Para aumentar sua eficiéncia, 0 mesmo € injetado quente apés
passagem pelo pré-aquecedor de ar. Através da Figura 9 pode-se verificar uma

ilustracdo do fenbmeno. O sucesso do referido efeito esta na distribuicdo
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uniforme dos orificios nas grelhas que permitem a passagem deste ar. Nessa

caldeira em especifico, a grelha tipo “Pin Role” é fixa.

Figura 9 - Esquema ilustrativo de utilizacédo do fluxo de ar primario (corte

transversal da fornalha).

crenaco |

Ar Primario

Fonte: O autor.

No processo quimico de combustéo, as moléculas de oxigénio precisam
reagir com o carbono para gerar o CO, Para que este processo possa ocorrer
€ necessario criar um vortice, e para isto o segundo fluxo de ar é inserido; o
chamado ar secundario. Através da Figura 10 € possivel analisar como isto
ocorre. O mesmo é inserido na camara de combustdo a alta pressdo de forma
tangencial através de bicos situados na parede da fornalha. Para aumentar sua
eficiéncia, o mesmo € injetado quente apos passagem pelo pré-aquecedor de

ar.
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Figura 10 - Esquema ilustrativo de utilizacao do fluxo de ar secundario (vista

superior da caldeira).
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Fonte: O autor.

4.3 Dados do Balanco de Energia

Para fundamentacdo do experimento, foi necessario estabelecer os
fluxos de massa de cada corrente de ar, assim como dos gases de combustao.
O volume de controle estabelecido para o pré-aquecedor de ar deu-se
englobando as entradas e saidas dos fluxos de ar primario, secundario e gases
provenientes da combustdo. A Figura 11 ilustra de forma clara como ficou a

configuragdo do sistema para inicio do experimento.
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Figura 11 - Determinacdo do volume de controle do pré-aquecedor de ar.
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Fonte: O autor.

A instrumentacéo utilizada para determinacéo dos fluxos massicos e das

temperaturas € apresentada na Tabela 5. Para todo o levantamento dos fluxos

massicos €é aplicado a conservacao das massas conforme Equacao 3.

Tabela 5. Balango de instrumentos do experimento.

Descrigdo Gases Ar Primario Ar Secundario
Vazdo Volumétrica Tubo Venturi Tubo Pitot Tubo Pitot
Temperatura Termopar Termopar Termopar
Fonte: O autor.
Tmg = I 3)
Onde:

Ymg = Somatdria dos fluxos de massas que entram

Ymg = Somatoria dos fluxos de massas que saem

O diagrama de instalacdo dos instrumentos para monitorar este

processo pode ser visualizado através da Figura 12. E muito importante
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ressaltar que todas as secdes transversais dos dutos, tanto de entrada como

de saida, para quaisquer vazdes, sao retangulares.

Figura 12 - Diagrama de processo e instrumentagao.
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T3 (°C) - Saida

Fonte: O autor.

4.4 Tubo de Venturi

Para a determinacdo do fluxo méssico dos gases de combustdo da
caldeira, houve a necessidade de desenvolver um tubo de Venturi. A opcéo
dada para o Venturi se deu pela baixa perda de carga. Sua constru¢cao ago inox
AISI 314 possibilitou alta resisténcia a temperatura e abrasdo. A Figura 13

retrata o projeto do instrumento.
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Figura 13 - Tubo de Venturi utilizado para medicdo volumétrica dos gases.

L5E, 4 N 13705 1076 20 BT

.

]
iy
i
=5
-"-LI
:
%
B
:
i
@
:
%

I R I P

= TUHRD ZHO¥ @6*

TUBD [MOx @5*

SAIA

(

Ll

a -
| -

T »

G099

Fonte: O autor.

O tubo de Venturi foi desenvolvido segundo a norma ISO 5167 para a
construgdo de um Venturi Classico. A calibragdo do Venturi foi realizada
através de um tunel de vento devido a grande dimenséo do instrumento. Além
dos fatores jaA comentados para a escolha do tubo de Venturi para
determinacdo da vazdo dos gases, outro ponto a ser citado é a grande
dimensédo do duto de saida de gases que precede ao trocador de calor (pré-
aquecedor de ar). A dimenséo exata deste duto (retangular) € 12000mm de

largura por 1200mm de altura.

A calibragdo do Venturi foi realizada com o auxilio dos seguintes

instrumentos / equipamentos:

e AnemoOmetro (Figura 14)
o Marca: Minipa
o Modelo: MDA-11
o Faixa: 0,00 — 30m/s
o Resolucgéao: 0,01

o Precisao: +/- 3% do fundo de escala
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Figura 14 - Anemdmetro.

Fonte: O autor.

Tunel de Vento
o Marca Inversor de Frequéncia (Figura 15): Siemens
Micromaster
o Modelo do inversor de frequéncia: 6SE9221-0CC40

Figura 15 - Inversor de frequéncia do tunel de vento.

Fonte: O autor.
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¢ Manometro em U com 4gua como fluido manomeétrico (Figura 16)

Figura 16 - Manometro em U utilizando fluido agua.

il

Fonte: O autor.

e Termobmetro (Figura 17)
o Marca: ICEL
o Modelo: TD-801
o Faixa: -50°C a 1.300°C

o Resolucéao: 0,1°e 1°C

Figura 17. Termdmetro.

Fonte: O autor.
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A calibracdo do tubo de Venturi foi realizada na cidade de Bauru-SP,
com densidade do ar de p = 1,22kg/m3, para uma altitude de 526m em relag&o
ao nivel do mar, sendo a densidade corrigida posteriormente para a aplicacéao
na cidade de Lins-SP. Os dados resultantes da calibracdo do Venturi séo
apresentados na Tabela 6. A Figura 18 demonstra a posicdo dos pontos

utilizados para calibragéo.

Figura 18 — Pontos de referéncia Tubo de Venturi.
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Fonte: O autor.

Tabela 6. Dados coletados e calculados durante calibragdo do Venturi.

Velocidade (m/s)

Medicdo Frequéncia (Hz) Rotagdo Motor (RPM) .
Medida Pto1l Calculado Pto 2

1 7,9000 474,0 5,0000 7,9878
2 11,3000 678,0 7,5200 12,5029
3 15,6000 936,0 10,0000 17,0853
4 19,7000 1182,0 12,6200 21,8755
5 23,5000 1410,0 15,0000 26,4925
6 26,7000 1602,0 17,5000 31,4480
7 31,4000 1884,0 20,0000 36,6047
. Pressao Temperatura (K)
Medicdo Vazdo (m3/s) Reynolds
N/m? Ponto 1 Ponto 2

1 39,2400 296,15 295,15 0,0900 46463,4
2 96,1380 296,15 295,15 0,1354 69881,0
3 179,5230 295,15 294,95 0,1800 92926,8
4 294,3000 295,15 294,95 0,2272 117273,7
5 431,6400 295,15 294,65 0,2700 139390,2
6 608,2200 295,15 294,65 0,3150 162622,0
7 824,0400 295,15 294,45 0,3600 185853,7

Fonte: O autor.
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Por meio da Tabela 6, foi possivel elaborar a curva para a vazao
volumétrica (Figura 19). O fato importante é que através de tal curva é possivel
determinar a equacao que de fato é utilizada durante as medi¢cdes para analise
das condicoes de processo. A Equacdo 4 descreve a curva da vazédo

volumétrica (propagacéo de erros determinado no Apéndice 1).

Figura 19 - Curva de vazao do tubo de Venturi em fungéo da pressao dinamica.
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Fonte: O autor.

Vazio volumétrica = 0,0324 = diferenca de pressio®® 4)

A instalagéo do tubo de Venturi foi realizada no centro do duto, distante
da entrada e saida do mesmo, onde o fluxo se apresenta turbulento. O ponto
exato do duto de entrada de gases no pré-aquecedor onde foi instalado o

instrumento pode ser visualizado por meio da Figura 20 e Figura 21.



Figura 20 - Local de instalacéo do tubo de Venturi na planta.
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Fonte: O autor.

Figura 21 - Detalhe do tubo de Venturi j& instalado dentro da caldeira.

Fonte: O autor.
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Os pontos de pressdo do tubo de Venturi foram monitorados com o

auxilio de wum transdutor de pressao diferencial com as seguintes

especificacoes:

e Fabricante: lokogawa

e Modelo: EJA 110A

e Suffix: ELS4B-92DA

e Numero de Série: 91H851569 906

e Faixa de Medicé&o: -1.000 a 4.000mmHg
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O registro dos dados de pressdo determinados pelo transdutor foi
armazenado através da rede de automacdo utilizada na planta termoelétrica.
Os dados foram observados em intervalos regulares de 10 segundos. O
objetivo da escolha de um curto intervalo de tempo foi justamente o de
possibilitar a analise dos detalhes do fenbmeno, uma vez que a sensibilidade
do processo de producao e trocas térmicas é extremamente alta. A Figura 22
mostra as conexdes utilizadas para medicdo do diferencial de pressao no

transdutor.

Figura 22 - Detalhe do transdutor de presséo diferencial utilizado para medicéo

no tubo de Venturi.

Fonte: O autor.

4.5 Tubos de Pitot

Para realizar o monitoramento das vazdes de ar, tanto secundario
guanto primario, optou-se pelo desenvolvimento e instalacdo de tubos de Pitot.
A escolha se deu pela facilidade em desenvolver o instrumento, assim como
por sua peculiar utilizacdo. Para ambos os fluxos de ar medidos (corrente de ar
primario e corrente de ar secundario), os dutos sdo retangulares e possuem as

seguintes dimensdes:
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e Duto de ar primério: 2.400mm x 1.600mm

e Duto de ar secundario: 1.150mm x 1.000mm

A grande dificuldade em realizar o monitoramento das pressdes nos
tubos de Pitot simultaneamente com o restante das variaveis de processo foi
justamente o de ndo possuir outros dois transdutores de pressao diferencial.
Esta dificuldade, entretanto ndo alterou o desenvolvimento do projeto uma vez
gue houve o monitoramento da rotacdo dos motores dos ventiladores com o
mesmo intervalo de tempo das outras variaveis. Desta forma, com o
monitoramento de 1 semana para cada ventilador foi determinado a curva que
relaciona a pressao dinamica dos tubos de Pitot para o ventilador primario e

secundario, relacionando-os com a rotacao dos respectivos motores.

A melhor opc¢ao foi manter o transdutor monitorando as diferencas de
pressao do tubo de Venturi em tempo integral. Entretanto, para ndo se perder a
referéncia de vazdo simultaneamente as demais variaveis de processo
determinadas para este estudo, uma curva de vazdo para cada ventilador
(primério e secundario) foi desenvolvida. Esta curva se baseou em relacionar a
rotacdo dos motores dos ventiladores (uma vez que 0s mesmos Sao variaveis
devido a utilizacdo de inversores de frequéncia). Tais rotacdes por sua vez
foram armazenadas em intervalos de 10 segundos, juntamente com as outras
variaveis de processo, incluindo o tubo de Venturi. Para obter o resultado com
uma uniformidade maior, alguns cuidados foram tomados na definicdo das

condi¢cdes de contorno neste processo de geracao de curva.

A pressédo interna da fornalha foi considerada em regime

permanente (fato comentado na sequéncia);

e O ar foi considerado como um fluido incompressivel, devido o
namero Mach <0,3 (FOX ET. AL. 2011);

e O atrito nas paredes internas dos tubos de pitot foi desprezado;

e O fluxo de ar primario e secundario foi considerado em regime de

escoamento turbulento;
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Os primeiros calculos de relacdo da rotacdo do motor dos ventiladores
primario e secundario previam também a utilizacdo da variavel pressao da
fornalha, uma vez que o aumento de tal pressdo ou diminuicdo apresenta
resisténcia a entrada de ar na fornalha, alterando assim os valores de vazao.
Tal estudo, entretanto néo foi concluido pela grande dificuldade em conseguir
relacionar estas variaveis. Um dos pontos levantados que provavelmente

possuem uma grande influéncia é o tempo de resposta do sistema.

Os tubos de Pitot foram construidos utilizando a ISO 10 780 como
referéncia. Para tal desenvolvimento, foi utilizado um tubo flexivel de cristal
com diametro de 10mm, sem utilizacdo de conexdes. Para o desenvolvimento
da estrutura de apoio utilizou-se barras tipo “T” em ag¢o carbono convencional.
Estas estruturas de sustentagcdo sdo visualizadas na Figura 23. Ainda na
mesma figura citada é possivel ver o limitador da haste do Pitot que o deixa

centralizado na secao transversal do duto.

Figura 23 - Estrutura finalizada dos tubos de Pitot.

Limitador de centro do

duto de ar.

Fonte: O autor.
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As Figuras 24 e 25 ilustram o ponto de centralizacdo dos tubos de Pitot
instalados nos dutos de entrada de ar secundario e primario. Enquanto que a
Figura 26 e a Figura 27 apresentam detalhes do local de instalag&o real dos
instrumentos.

Figura 24 - Esquema de instalacdo do tubo de Pitot no duto de ar secundario

(medidas em mm).
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Fonte: O autor.

Figura 25 - Esquema de instalacao do tubo de Pitot no duto de ar primario

(medidas em mm).
/A~

Fonte: O autor.
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Figura 26 - Tubo de Pitot instalado no duto de ar secundario.

Fonte: O autor.

Figura 27 - Suportes de sustentacdo para o tubo de Pitot instalado no duto de

ar primario.

Fonte: O autor.

Com os instrumentos posicionados em cada duto, e com a utilizagao de
um transdutor de pressao diferencial para coletar as pressoes, iniciou-se a
coleta dos dados a cada 10 segundos, juntamente com o valor de rotacdo do
motor para cada ventilador. Foi necessario gerar uma relacdo de pressao
diferencial versus rotacdo do motor do ventilador, uma vez que para o
experimento somente um transdutor estava disponivel conforme j&

mencionado. As coletas de dados para realizacdo desta curva de relacao teve



36

duracdo de uma semana para cada ventilador. Isso gerou exatamente 60.480
pontos de medicdo para cada uma das variaveis, sendo pressdo diferencial
dado em mmHg para o tubo de Pitot, e rotagdo do motor do inversor dado em
RPM (rotagcdes por minuto). Conforme jA& mencionado nas condi¢bes de
contorno, a pressao interna da fornalha foi tomada como regime permanente,
uma vez que nao foi possivel encontrar relacdo direta com a entrada de ar. O
ventilador primario gerou a curva apresentada na Figura 28, e na Figura 29
pode ser visualizada a curva para o ventilador de ar secundario. E importante
salientar que os pontos das curvas (Figura 28 e Figura 29) foram separados
por faixas de valores de rotacdo do motor do ventilador conforme os pontos de

diferenca de presséo obtidos durante a coleta de dados.

Figura 28 - Curva de relacao diferencial de pressao em fun¢ao da rotacéo

ventilador primario.
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Fonte: O autor.
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Figura 29 - Curva de relacéo diferencial de pressdo em funcdo da rotacéo do
ventilador secundario.
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Fonte: O autor.

Por meio das curvas, mostradas nas Figuras 28 e 29, foi possivel obter a
equacdo polinomial de regime, as quais foram utilizadas para os calculos de
obtencédo da vaz&o volumétrica, tanto para o ventilador primario, quanto para o
ventilador secundario. Tais equacfes sdo expressas pela Equacdo 5

(ventilador primério), e a Equacéo 6 para o ventilador secundario.

ppp = (=3,66E — 13 * %) + (1,32E — 09 * t*) — (1,8E — 06 * 73) -
+ (1,17E — 03 x72) — (0,339 * 1) + 37,27

Pps = (—=3,67E — 16 * t°) + (1,61E — 12 x t°) — (2,77E — 09 * %) ©)
+ (2,41E — 06 = 3) — (0,0011 = t2) + (0,26 * ) — 23,63

O valor de ppp € o diferencial de pressdo ventilador primario dado em mmHg

para o tubo de Pitot do ventilador primario, pps € o diferencial de pressao

ventilador dado em mmHg para o tubo de Pitot do ventilador secundario, e 7 é

a rotacéo do motor do ventilador dados em RPM.
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4.6 Temperatura Ambiente

A caldeira em estudo possui uma gama de informacdes completas que
podem ser utilizadas para a aquisicdo de dados e célculos de eficiéncias. Para
complementar as informacdes obtidas pelos instrumentos existentes na
caldeira, foi necessario acrescentar mais uma medicdo, que embora seja
armazenada juntamente com as outras, foi instalada de modo independente da
caldeira. Tal varidvel € a temperatura ambiente do sistema, escolhida para

compor o balanco de energia e calculos de eficiéncia.

O equipamento utilizado para este monitoramento da temperatura
ambiente foi um transdutor com as especificacdes abaixo, cuja funcionalidade é
especifica para se utilizar sensores tipo PT-100. A Figura 30 mostra o

equipamento utilizado para esta aplicacéao.

e Fabricante: lokogawa

e Faixa de Medicdo: 0 a 100°C

e Modelo: YTA 110

o Suffix: EA2DB/KU2

e Numero de Serie: C2H915994839

Figura 30 - Transdutor utilizado para obter a temperatura ambiente.

Fonte: O autor.
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4.7 Determinacao do Teor de Umidade do Bagaco

Embora os dados de umidade de bagaco tenham sidos fornecidos pela
industria, € importante ressaltar os equipamentos utilizados, assim como o
método para determinacdo do mesmo. As amostras enviadas para analise de
umidade, em sua totalidade foram retiradas da esteira de alimentacdo da
caldeira. A Tabela 7 resume todas as informacdes provenientes da coleta dos

materiais:

Tabela 7. Dados de andlise do teste de umidade do bagaco de cana.

Descri¢ao Dados

Combustivel Bagaco de cana

Local de retiradas das amostras Esteira de alimentagdo da caldeira
Quantidade de amostras em 24 horas Aproximadamente 10 amostras

Acondicionamento das amostras antes do teste Embalagem hermeticamente vedada

Tempo de duragdo da analise 35 minutos
Fonte: O autor.

O procedimento utilizado para andlise da umidade das amostras de
bagaco compreende em pesar 50g de bagaco em um recipiente proprio da
estufa. Levar a amostra com o recipiente para a estufa de secagem a uma
temperatura de 378,15K como variagéo de +/- 2K durante 30 minutos para que
a massa da amostra se torne seca. O resultado da secagem €& novamente

pesado e através da Equacéo 7 se obtém o nivel de umidade.
U —M 100 7
= *
M (7)

Sendo:
U = teor de umidade do bagaco, %
M, = massa Umida da amostra, g

M = massa seca da amostra, g

Para realizacdo destas andlises se faz necessario dois equipamentos,
sendo uma balanca para pesagem das amostras, e uma estufa com ventilagéo
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para secagem. Tanto a balanca quanto a estufa podem ser visualizadas
através da Figura 31 e Figura 32 respectivamente, assim como suas

respectivas especificacoes.

Figura 31 - Balanca.

Fonte: O autor.

e Fabricante: Bel

e Modelo: Mark 1300

e Peso Maximo: 1300g
e Peso Minimo: 0,59

e Precisao: +/- 0,01g

Figura 32 - Estufa de secagem de amostras de bagaco de cana.

Fonte: O autor.
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e Fabricante: Tecnal

e Modelo: TE-060 Estufa Spencer
e Precisdo de Controle: +/- 2K

e Temperatura Maxima: 393,15K
e Poténcia: 1620W

4.8 Determinag&o da umidade relativa do ar

Com o intuito de monitorar mais variaveis que pudessem ser utilizadas
no processo de estudo comportamental do combustivel, foi utilizado um
medidor portatil de leitura da umidade relativa do ar de maneira direta. Por ndo
se tratar de um equipamento preciso, 0 mesmo nao foi utilizado para os
calculos da vazao massica de ar, sendo utilizado somente para relagdo com o
bagaco de cana. Embora o equipamento seja digital, ele ndo € um
armazenador de dados, e, portanto, os dados medidos tiveram que ser
coletadas manualmente, tomando por base o periodo da manh4, tarde e noite,

tomando sempre os respectivos intervalos:

e 07h00min — 08h30min
e 12h00min — 13h30min
e 20h00min — 21h30min

O equipamento utilizado para coleta dos dados pode ser visualizado

atraves da Figura 32, sendo que suas especificacdes aparecem na sequéncia.
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Figura 33 - Termo-higrémetro digital.
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Fonte: O autor.

e Fabricante / Importador: Cotronic Technology / Incoterm
e Modelo: 7663.02.0.00

e Faixa de Temperatura Interna: 273,15K a 323,15K

e Faixa de Temperatura Externa: -223,15K a 343,15K

e Resolugéo Temperatura: 0,1K

e Precisdo Temperatura: +/- 1K

e Faixa de Medicdo daumidade: 15% a 95% UR

e Resolugcdo da umidade: 1%

e Precisdo da umidade: +/- 5%

4.9 Equacbes de desempenho térmico

O fluxo de calor foi calculado para cada variavel independente, e seu
célculo se deu conforme a Equacdo 8. No fluxo do processo, que pode ser
visualizado na Figura 11 apresentada no Item 4, & possivel verificar que o0s
gases de combustdo tanto aquecem o ar secundario (cujo contato no
equipamento ocorre primeiro) quanto o ar primario. Por se tratarem de fluxos
onde existe contato indireto entre eles, uma forma eficiente de obter o

desempenho global do equipamento é aplicando o balanco de energia
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conforme Equacdo 9. Para ambas as equacdes, a propagacao de erros é
demonstrada no Apéndice I.

Q =1 Cy* AT (8)

)ar primario + Qar secundario
Desempenho Térmico = Qarp o ¢ )
gas

Tem-se que Q é o fluxo de calor dado em kJ/s, i o fluxo de massa dado em
kg/s, C, & o calor especifico a pressdo constante dado em kJ/kg, e AT € o
diferencial de temperatura de entrada e saida no trocador de calor dado em K.
Os valores utilizados para o C, do ar foi retirado de tabela termodinamica
(CENGEL; BOLES, 2006). Para o calor especifico utilizado para os célculos de
fluxo de calor dos gases de combustédo, foi necessario utilizar um software de
combustdo VULCANO versao 1.1 de 08/05/2006.

Para a obtencédo dos fluxos de massa do ar secundario e do ar primario,
a densidade para ar utilizada foi de (p) de 1,1245 kg/m3. Este valor foi admitido
com base na altitude em relacdo ao nivel do mar da cidade de Lins-SP, local
onde a termoelétrica esta instalada. A equacéo para o céalculo da velocidade
méxima do ar que escoa pelo tubo é dada através da equacdo de Bernoulli

dada pela Equacdo 10 (propagacdo de erros determinado no Apéndice I).

Devido ao escoamento turbulento do ar no duto da caldeira, a velocidade

maxima foi considerada como média (Equacao 11).

Voo = /M (10)
par

Vmed = Vinax (11)

Sendo p, a pressao de estagnacdo dado em mmHg, p a pressdo estatica do

duto em mmHg, e p,, a densidade do ar dado em kg/m3. Para a Equacgéao 11,



44

Vmea 'epresenta o valor da velocidade média dado em m/s, e V. € a

velocidade maxima obtida através da Equacédo 10 dado em m/s.

Um dos métodos utilizados para calculo de desempenho é o método
ASME PTC 4.3, definido na Equacédo 12 (propagacao de erros determinado no
Apéndice [). Basicamente admite como pontos importantes também as
temperaturas de entrada e saida de cada componente, e acrescenta um
indexador de vazamento de ar, que para conseguir comparar com o modelo
aqui determinado de convencional foi tido como nulo. J& para o desempenho
pelo método aqui definido como convencional, a temperatura de saida dos
gases foi definida como a do ambiente. Isto é importante para verificar a faixa
de oportunidade que o sistema oferece, uma vez que a temperatura limite de
projeto, como forma de seguranca, nao permitindo que a temperatura dos
gases se aproxime do ponto de orvalho, e se condense (tornando-se acidos) é
de 431,15K.

Ap*Cpa*(Tsg—Tga)
Tge — £ + Tse
100+Cpg

Desempenho Térmico ASME = * 100 (12)
Tee — Tga

Onde Tg; é a temperatura de entrada do gas [K], Tg; € a temperatura de saida
do gas [K], 4, € a porcentagem de vazamento de ar, C,, € o calor especifico do
ar [kJ/kg], C,c; € o calor especifico do gas [kJ/kg], Tzxa € a temperatura de

entrada de ar (temperatura ambiente) [K].

4.10 Equacbes de analise econémica

Quando analisada a situacdo de balanco de energia para o pré-
aquecedor de ar da caldeira, é possivel levantar as perdas por energia nao
absorvida pelo ar. Quando comparado estas perdas do pré-aquecedor de ar
com as perdas globais da caldeira, pode-se destacar, e converter a energia em
valores termoecondmicos. A Equacdo 13 e Equacdo 14 demonstram como

realizar tal conversao.
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PCI * B, PCI * B,
_ _ ([Pl *Be 13
Pr ( 1000 ) ( 1000 ]*"MD> (13)
Py + P,
- 14
Ve (PCI *P TB) (14)
Sendo:;

P; = Perdas totais da caldeira (GJ);

PCI = Poder calorifico inferior do bagaco de cana (kJ/kg);
B, = Bagaco de cana consumido (ton);

Ve = Volume financeiro (R$);

P, = Perdas locais do pré-aquecedor de ar (GJ);

Pry = Custo do bagaco de cana (R$/kg);

nup = Rendimento Método Direto.
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5 - APRESENTACAO DE RESULTADOS

5.1 Primeira Analise

Uma prévia dos dados coletados logo apds a instalacdo dos
instrumentos da caldeira deu-se em um intervalo de 480 horas de operacéo da
caldeira. No primeiro momento de coletas, todos os dados referentes ao regime
transiente do equipamento (caldeira) ndo foram considerados a fim de entender
0 seu comportamento em regime permanente.

O intervalo de coleta dos dados para a realizagdo da primeira analise se

resumem na Tabela 8.

Tabela 8. Resumo do periodo das variaveis coletadas.

Descricao Dados
Data inicio do monitoramento: 26/03/2012
Data término do monitoramento: 14/04/2012
Tempo monitorado: 20 dias
Intervalo de coleta dos dados: 10 segundos
Quantidade de dados coletados por varidvel monitorada: 172.800,00
Tempo efetivo utilizado para os calculos: 20 dias

Fonte: O autor.

Embora o periodo de coletas possa parecer pequeno, € possivel garantir
uma quantidade interessante de dados. Apenas o0 balan¢o de energia entre os
fluxos foi calculado. O intuito destes calculos foi 0 de obter a energia liquida
absorvida pelos fluxos de ar primario e secundario, assim como encontrar a
quantidade de energia ndo absorvida pelo fluxo de ar, arrastadas pelo fluxo de

gases ou perdidas para o ambiente externo do equipamento.

Os resultados apresentados graficamente através da Figura 34 e
numericamente atraves da Tabela 9 mostram uma variagcdo de
aproximadamente 21 pontos percentuais da energia liquida absorvida pelos
fluxos de ar primario e secundario. A propagacao de erros, conforme Apéndice
(1), para o balanco de energia foi estimado em + 1,41%. O foco dos resultados

deu-se no dia 2 e no dia 7, cujos valores se apresentaram na faixa de 50% =+
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1,41%. Para esses resultados, é possivel notar que os valores ndo apresentam
coeréncia do ponto de vista energético, uma vez que a energia absorvida
deveria se aproximar de 100%. Entretanto, os resultados abriram margem para
uma verificacdo mais detalhada do ponto de vista da instrumentacéo e fisico do
trocador de calor. Na média geral, os valores da energia liquida absorvida pelo

ar se estabeleceram em torno de 65% + 1,41%.

Figura 34 - Comportamento da energia liquida absorvida pelo ar primario e
secundario, e energia perdida através dos gases e paredes do pré-aquecedor

de ar.
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Fonte: O autor.
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Tabela 09. Resultados numéricos da energia absorvida pelo ar e perda total de

energia no pré-aquecedor.

Data Energia Liquida Absorvida pelo ar Perdas
26/03/2012 60,29% + 1,41% -39,71% = 1,41%
27/03/2012 51,42% + 1,41% -48,58% + 1,41%
28/03/2012 55,75% + 1,41% -44,25% + 1,41%
29/03/2012 57,94% + 1,41% -42,06% + 1,41%
30/03/2012 58,65% + 1,41% -41,35% + 1,41%
31/03/2012 60,06% + 1,41% -39,94% + 1,41%
01/04/2012 51,31% + 1,41% -48,69% + 1,41%
02/04/2012 60,41% + 1,41% -39,59% + 1,41%
03/04/2012 63,93% + 1,41% -36,07% + 1,41%
04/04/2012 64,75% + 1,41% -35,25% + 1,41%
05/04/2012 66,29% + 1,41% -33,71% + 1,41%
06/04/2012 67,99% + 1,41% -32,01% + 1,41%
07/04/2012 66,20% + 1,41% -33,80% + 1,41%
08/04/2012 66,14% + 1,41% -33,86% + 1,41%
09/04/2012 62,94% + 1,41% -37,06% + 1,41%
10/04/2012 70,80% + 1,41% -29,20% + 1,41%
11/04/2012 71,17% + 1,41% -28,83% + 1,41%
12/04/2012 72,89% + 1,41% -27,11% + 1,41%
13/04/2012 72,81% + 1,41% -27,19% + 1,41%
14/04/2012 72,41% + 1,41% -27,59% + 1,41%

Fonte: O autor.

Do ponto de vista da instrumentacdo, todos os pontos instalados
passaram por uma verificagdo criteriosa para identificar possiveis anomalias
que pudessem ser relacionadas aos resultados apresentados na Figura 34. Os
pontos analisados ndo apresentaram desvios suficientes que justificassem os
baixos valores de energia liquida absorvida pelo ar.

Por sua vez, durante as inspecdes fisicas do pré-aquecedor de ar, foram
encontrados desvios que justificam a grande variacdo dos resultados do

balanco de energia; sendo:

e Entrada de ar priméario: o banco de tubos, pelos quais os gases de
combustdo escoam internamente, apresentaram pontos de
ruptura e corrosdo préoximos a entrada de ar (primario) do duto do

pré-aquecedor.
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e Entrada de ar secundario: os tubos préximos a entrada de ar
secundério foram 0s que mais apresentaram corrosao e ruptura
(como mostrado na Figura 35). Esse € 0 ponto que mais sofre o
processo corrosivo devido ao grande diferencial de temperatura
entre os fluidos, sendo aproximadamente 573,15K para os gases
de combustdo contra aproximadamente 298,15K do ar

secundario.

Figura 35 - Banco de tubos danificados.

Fonte: O autor.

Os altos valores de perdas pelo balanco de energia do sistema estéo
diretamente relacionados com o vazamento apresentado devido ruptura dos
tubos do pré-aquecedor de ar por corrosdo. Em média foram encontrados
cerca de 400 tubos em estado critico (aproximadamente 13% do total). Atraves
da Figura 36 é possivel identificar o local onde ocorreu a maior incidéncia de
tubos rompidos.



50

Figura 36 - Ponto de incidéncia de tubos rompidos
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.Fonte: O autor.

Apos esta constatacdo de deficiéncia do processo de troca térmica,
assim como o efeito negativo sobre o processo de combustdo, a empresa
definiu efetuar ndo somente a substituicdo dos tubos visualmente danificados,
como também todos os existentes do pré-aquecedor de ar. Esta decisao foi
efetuada devido a grande mobilizacdo para esta manutencdo, e também
porque dificilmente seria possivel constatar defeitos nos tubos do centro do
pré-aquecedor de ar. Para este estudo em questédo, a decisdo de substituir os
materiais danificados foi de grande valia, principalmente por ser possivel
analisar um sistema ideal (novo), onde o vazamento entre os fluxos séo
praticamente nulos, e desta forma, podem ser desconsiderados. Através das
Figuras 37, 38, 39 e 40 é possivel ter uma ideia do trabalho executado para a

substituicdo dos tubos de pré-aquecedor de ar.
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Figura 37 - Preparacao para retirada do banco de tubos danificados.

Fonte: O autor.

Figura 38 - Tubos novos para o pré-aquecedor de ar aguardando instalagao.

Fonte: O autor.

Figura 39 - Processo de instalagdo dos novos tubos no pré-aquecedor.
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Fonte: O autor.
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Figura 40 - Tubos danificados retirados do pré-aquecedor.
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Fonte: O autor.

5.2 Segunda Anédlise

Apds o retorno do processo, ja& com o sistema do pré-aquecedor de ar
reformado com a substituicdo de 100% dos tubos, iniciou-se novamente a
coleta de dados para realizagdo da segunda andlise de balanco de energia,
assim como calcular a eficiéncia térmica efetiva do equipamento. Para a
segunda analise, um comparativo entre a norma ASME PTC 4.3 (ASME, 1968)
para testes de desempenho para pré-aquecedores de ar de caldeira, e 0
célculo de desempenho aqui definido como convencional foram feitos. N&o
somente as equacdes, mas também os valores de densidade do ar, coeficiente

de calor para o ar e gases de combustdo foram 0os mesmos.

O objetivo desta segunda analise foi comparar e ilustrar os resultados
alcangados entre os dois diferentes métodos de anélise de desempenho. O
tempo total de dados, assim como o resumo do periodo analisado esta descrito
na Tabela 10. Da mesma forma como na primeira analise, os valores dos
dados relativos aos transientes de partida e parada foram desconsiderados, ou
seja, somente os dados relativos aos dados do regime permanente foram

considerados.
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Tabela 10. Resumo do periodo das variaveis coletadas.

Descrigao Dados
Data inicio do monitoramento: 02/08/2012
Data término do monitoramento: 28/02/2013
Tempo monitorado: 211 dias
Intevalo de coleta dos dados: 10 segundos
Quantidade de dados coletados por variavel monitorada: 1.823.040,00
Tempo efetivo utilizado para os calculos: 136 dias

Fonte: O autor.

A Tabela 10 deixa explicito um aproveitamento de apenas 64,45% do
tempo total coletado no periodo supracitado. Este indice de aproveitamento do
tempo deve-se aos periodos transientes nas partidas e paradas da caldeira,
incluindo também as manutencdes preventivas, paradas corretivas, e paradas

emergenciais.

O grafico mostrado na Figura 41 é uma evolucdo da quantidade de
vapor produzido no periodo efetivamente utilizado, ou seja, 136 dias, assim
como a quantidade de combustivel (bagagco) consumido pela caldeira para o
mesmo periodo de tempo. Nessa analise grafica, € possivel notar uma grande
variacdo dos volumes de vapor produzidos diariamente. Esta variacdo esta
diretamente relacionada com os precos de energia elétrica que o mercado
ofereceu no periodo, ou seja, no intervalo que compreende o0 primeiro e 0
octagésimo quinto dia, a produgdo de vapor obteve uma evolugéo positiva. Isto
nao ocorreu no intervalo do octagésimo sexto e o centésimo décimo dia. Para
este periodo, a geracéo de energia ficou limitada a suprir 0 consumo interno, o
gue solicitou uma demanda baixa de vapor. Apés o periodo de baixa producéo
de vapor (ap6s o centésimo décimo dia) a caldeira obteve novamente uma
evolugdo positiva devido ao alto preco praticado pelo mercado de energia
elétrica no Brasil. E importante ressaltar que ambos os valores de quantidade
de vapor e quantidade de bagaco de cana utilizado para a geracéo do gréfico,
sdo provenientes de transdutor de vazédo (quantidade de vapor), e balanca
automatica (quantidade de bagaco consumido).
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Figura 41 - Vapor produzido x bagaco de cana consumido.
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Fonte: O autor.

Para comprovar a eficiéncia da substituicAo completa dos tubos do pré-
aquecedor de ar no ponto de vista das condigcbes de contorno definidas
anteriormente, o mesmo processo de calculo para obter a energia liquida
absorvida pelo ar foi realizada. A Figura 42 mostra graficamente o resumo

destes dados calculados.

Através dos resultados graficos demonstrados na Figura 42 é possivel
avaliar uma maior consisténcia dos dados, mesmo com certa variacdo do
processo ao longo do periodo amostrado. Para melhor visualizar os resultados,
barras separadoras verticais (em cor preta) foram utilizadas, identificando 3
periodos operacionais. Tais periodos sao provenientes as paradas de
manutencdo ocorrida, ou seja, periodos que antecederam e sucederam as
paradas da caldeira. Mesmo retirando as rampas de aceleracdo e
desaceleracdo (periodos transientes) da caldeira durante as paradas, €
possivel identificar uma alta variagdo dos valores da energia liquida absorvida
pelo ar, porém com tais valores absolutos possuindo maior coeréncia e

consisténcia. Na mesma figura, € possivel visualizar também a diferenca entre
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a energia total disponivel e a energia liquida absorvida pelo ar, identificada
como “Perdas”. O volume de energia do item “Perdas” representa ndo somente
a energia ndo absorvida pelo ar, como também as perdas para o ambiente
através das paredes do equipamento. Em média, o valor de energia absorvida
pelo ar foi estimado em 80% * 1,41%. O volume de energia perdida que ainda
faz parte dos gases de combustdo é eliminado para a atmosfera através da
chaminé do equipamento.

Figura 42 - Evolucédo da energia liquida absorvida pelo ar e energia ndo

absorvida.
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Fonte: O autor.

A primeira analise de desempenho do equipamento foi através do
método aqui definido como convencional. Este método utiliza também a
Equacdo 9. A grande diferenca deste calculo para o de energia liquida
absorvida pelo ar, é que neste segundo caso a temperatura do gas de saida &
tido como ambiente, ou seja, neste segundo método é possivel calcular a taxa
de desempenho real do sistema. A Figura 43 apresenta 0s resultados
efetivamente encontrados em forma grafica para o periodo observado. A figura

em questédo é identificada em duas situacfes chamadas de regime transiente e
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regimente permamente. A situacdo transiente é onde o processo se inicia apos
a grande manutencao ocorrida, citada na primeira analise. Seu comportamento
oscila drasticamente até a proximidade da parada da caldeira (identificado na
barra vertical de cor preta). Na média o desempenho ficou em 35% + 0,5%. A
conclusao desta figura é que a grande oscilacdo do desempenho foi causada
pelo acumulo de d6leo interno de protecdo dos tubos, isto por se tratarem de
tubos novos. Na segunda situacéo identificada como regime permanente, ja é
possivel verificar a diminuicdo da variacdo da eficiéncia do pré-aquecedor de
ar, mesmo préoximo as regides que antecedem e sucedem as paradas da

caldeira (barras verticais na cor preta).

Figura 43 - Comportamento do rendimento térmico do pré-aquecedor de ar |
Método Convencional.

80,00 Regime transiente

70,00 - \

60,00

50,00

40,00 N : ! .
1000 ‘vmﬂlh ANV 4 el
f

Vv

Rendimento (%)

|
20,00 I

10,00 \
Regime permanente

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo de Operaciao (dias)

——Rendimento (Convencional)

Fonte: O autor.

O célculo do desempenho do pré-aquecedor de ar da caldeira estudada
também foi realizado através do teste indicado pela ASME. Tal teste possui
namero de identificacdo PTC 4.3. A equacao utilizada para esta determinacao
de eficiéncia térmica esta descrita na Equacdo 12 do Item 4. Através dessa

equacao é possivel concluir que em geral sdo utilizadas as mesmas variaveis
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de processo do método tido como convencional. As maiores diferencas entre
os dois métodos é o fato de o método convencional possuir os fluxos massicos
de ar e gas, e principalmente por ndo possuir um indexador que quantifique
possiveis vazamentos de ar entre os fluxos, que nesse caso considera-se nulo.
A Figura 44 mostra de forma simplificada a evolucdo do desempenho térmico
calculado pelo método ASME PTC 4.3. Assim como no método convencional, a
figura apresenta separacao da situacao transiente, e situacdo permanente. Da
mesma forma como visto no resultado do método convencional, existe uma alta
variacdo até a primeira parada da caldeira, cuja indicacdo € realizada pela
primeira barra vertical da cor preta (da esquerda para direita). Na segunda
situacdo, tida como permanente, 0 processo se estabiliza e ndo apresenta
grande variagdo, mesmo apresentando duas paradas da caldeira dentro
desse segundo intervalo (barras verticais da cor preta). Dessa forma, a grande
variacdo de desempenho térmico tido no inicio do processo (transiente) é
decorrente do Gleo interno de protecdo dos tubos contra corrosdo, provenientes
da siderurgia. Na média o valor do método ASME se estabeleceu em 40% +
0,021%.

Figura 44 - Comportamento transitério do desempenho térmico do pré-
aguecedor de ar | Método ASME.
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A melhor forma de avaliar o perfil do desempenho térmico proveniente
dos célculos; método definido aqui como convencional (Figura 43) versus
método de calculo ASME (Figura 44), é a sobreposicao de dados. Os dois
perfis foram calculados com base em dados obtidos em mesmo periodo e
intervalo de tempo. Este tipo de analise se torna uma importante ferramenta de
comparacao de resultados. A Figura 45 resume tais resultados de eficiéncia
térmica. Tais resultados graficos mostram com clareza a variacdo de
desempenho térmico entre os dois métodos. De forma resumida existe uma
lacuna de aproximadamente 7 (sete) pontos percentuais na maior parte do
tempo. O desenho do perfil entre os dois métodos sdo muito parecidos. Na
partida do processo com os tubos novos, tal variacdo entre os dois métodos €
minima em alguns casos que antecedem o vigésimo dia analisado. O perfil
entre eles se mantém o mesmo até a proximidade o centésimo quadragémo
dia. Nesse periodo o resultado de desempenho térmico para o método
convencional aumenta e se aproxima do valor calculado do método ASME. O
principal motivo dessa diferenca de resultados, ndo somente desse Uultimo
periodo pelo método convencional em comparacdo ao método ASME, é
justamente as varidaveis de fluxo massico que é medido através de tubos de
Pitot e tubo de Venturi, e que fazem parte somente dos calculos do método
convencional. Embora exista uma variacdo dos resultados entre os métodos
aqui demonstrados, € importante mencionar o fato de ambos possuirem em
sua grande maioria o mesmo perfil de desempenho térmico. Esse fato é
importante para demonstrar que o método convencional com leituras de fluxos

massicos também esta sendo aplicado com confiabilidade neste trabalho.
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Figura 45 - Comparativo entre métodos de eficiéncia.
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Fonte: O autor.

Outra importante analise de eficiéncia térmica é realizada quando
aplicado a Equacdo 1 dada por Nogueira L, Rocha e Nogueira F. (2005)
expressa no Item 3, denominado calculo por método direto. Essa equacéo, no
entanto € utilizada para atingir os valores de eficiéncia térmica global da
caldeira. Este modelo de célculo agrega valor a este trabalho, uma vez que por
ele é possivel tirar inGmeras conclusdes ndo somente para o0 equipamento

estudado, mas para qualquer outro tipo de caldeira.

A umidade da matéria-prima para o processo de conversao quimica de
energia (combustdo) é o que de maneira geral mais impacta para 0 processo
de eficiéncia térmica no conjunto. Dessa forma, analises de umidade do
combustivel foram retiradas no mesmo periodo da coleta dos dados de
processo, ndo somente do pré-aquecedor de ar quanto da caldeira, como
vazao de vapor, temperatura e pressdao. Como de fato o bagaco de cana é
estocado em patio aberto, a umidade relativa do ar possui grande acdo sobre
tais resultados. Para agregar dados nas analises de umidade realizadas, uma

comparacdo com a umidade relativa do ar para o mesmo periodo foi
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estabelecida. Essa comparacdo de umidade do combustivel versus umidade
relativa do ar € mostrada na Figura 46. Nos momentos em que a umidade
relativa do ar aumenta consideravelmente (ocorrida em grande maioria por
chuvas), € possivel analisar um leve aumento da umidade do combustivel. Um
exemplo deste perfil de variacdo da umidade do combustivel pela variacdo da
umidade relativa do ar pode ser identificado através da area pontilhada em
vermelho no gréfico. A época em que os dados foram coletados foi marcada
por inUmeras chuvas na regido em que a caldeira esta localizada. Ap6s o
centésimo dia a variacdo de umidade do combustivel se atenua mais, atingindo
valores acima de 53% de umidade, valor este que prejudica o rendimento da

caldeira.

Figura 46 - Evolucdo da umidade relativa do ar x umidade do bagaco de cana

alimentado na caldeira.
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Fonte: O autor.
Para calcular a eficiéncia global da caldeira, é necessario possuir 0
poder calorifico inferior do combustivel. Esse poder calorifico € facilmente
calculado utilizando os resultados de umidade do bagaco de cana através da

Equacéao 2 dada por Hugot (1969), também descrita no Item 3. Embora o poder
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calorifico seja extremamente sensivel a umidade (quantidade de agua presente
no combustivel), Hugot acrescenta para o bagaco de cana uma variavel de
percentagem de acUcar contido no combustivel. Pelo fato da empresa néo
realizar tal analise para obter esta variavel, foi estabelecido uma condi¢do de
contorno, determinando o 1,86% para esta variavel de acUcar contido no
bagaco de cana; um numero que na média se obtém em usinas de acucar e
alcool do interior paulista. A melhor ilustrar as variacdes de umidade e seu
efeito sobre o poder calorifico inferior do bagaco de cana, a Figura 47 foi
desenvolvida. Vale ressaltar dois periodos mais intensos de aumento da
umidade do bagaco, sendo; até o dia 20 e apds o dia 100.

Este ultimo periodo citado contempla os meses de janeiro e fevereiro, o qual
historicamente possui maior concentracdo de chuvas. Outro fato importante a
ser notado, é que o comportamento do poder calorifico € linear. Embora a
equacao de Hugot possua uma variavel de percentagem de acgulcar contida no
bagaco, este nUmero € muito menos sensivel que o valor de percentagem de
umidade. Por isso o comportamento oposto do poder calorifico inferior a
umidade. Outro fator importante a ser citado € que as analises de umidade
foram retiradas do bagaco que foi alimentado na caldeira em tais periodos a fim

de calcular a real eficiéncia térmica da caldeira.



62

Figura 47 - Umidade de bagaco de cana x poder calorifico inferior.
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Fonte: O autor.

Com os dados de poder calorifico calculado, e os valores de processo ja
convertidos em energia (entalpia), foi possivel desenvolver o perfil de eficiéncia
global da caldeira pela equacédo do método direto ja mencionado. Além do perfil
de eficiéncia, através desta equacdo € possivel quantificar também as perdas
globais da caldeira. A Figura 48 mostra em forma grafica tais resultados
calculados. Na figura existem trés separadores (barras verticais na cor preta)
gue identificam os momentos que precederam e sucederam as trés paradas
ocorridas na caldeira para manutencdo. InUmeras variaveis interferem para a
variacdo destes resultados. Pode-se considerar a umidade do combustivel
como sendo um das principais causas que contribuem para a variacdo da
eficiéncia global da caldeira. No primeiro periodo que vai até aproximadamente
o dia 31 é possivel verificar uma variabilidade de valores de eficiéncia térmica.
Isto é facilmente compreendido quando se analisa a Figura 46. Nessa figura &
demonstrado que no inicio do processo de producdo, uma alta umidade de
bagaco de cana era utilizada para combustdo na caldeira, o que reduziu a

eficiéncia global. Isto também pode ser observado para os outros periodos. De
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maneira geral, a eficiéncia global da caldeira atingiu em média 82%, e suas

perdas a diferenca, ou seja, 18% aproximadamente.

Figura 48 - Rendimento térmico x perdas totais da caldeira.
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Fonte: O autor.

Por se tratar de um processo altamente variavel, uma condicao
importante é analisar o rendimento térmico juntamente com a diferenca entre a
entalpia de entrada da agua e saida de vapor para analisar sua relacdo. A
Figura 49 resume a operagdo da caldeira de forma a relacionar estes pontos.
Analisando tal figura, ndo se pode concluir que o rendimento térmico aumenta
com a diminuicao do salto entalpico, uma vez que em determinados pontos néo
ocorre esta relagdo, a exemplo da area pontilhada identificada na figura. O que
ocorre € que além da diferenca de entalpia, existe o fator umidade da matéria-
prima; isto é claro quando se exclui as perdas por radiacdo para esta analise.
Entretanto em determinados casos, pode ocorrer da entalpia da agua de
alimentacao estar baixa, e a producao de vapor alta. Esta situagéo prejudica o
rendimento térmico principalmente se a matéria-prima estiver com umidade

acima do especificado (52% - valor de projeto).
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Figura 49 - Rendimento térmico da caldeira x diferenca entalpica entre entrada

de agua e saida de vapor.
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Fonte: O autor.

Com os resultados globais de rendimento térmico, tanto no pré-
aquecedor de ar quanto para a caldeira, é possivel conhecer a quantidade de
perdas obtidas durante o processo. Existem diversas perdas ndo medidas
neste trabalho, dentre elas, perdas por radiacéo, purga de fundo da caldeira,
calor por cinzas, dentre outros. A forma encontrada neste trabalho de comparar
0 quanto representa o volume de perdas do pré-aquecedor de ar nas perdas
globais da caldeira foi sobrepondo tais resultados. Foram realizadas duas
comparacdes de perdas do pré-aquecedor de ar com a perda global da
caldeira. A perda por energia liquida ndo absorvida pelo ar (dados da Figura 42
— no célculo de balango de energia), e perdas do pré-aquecedor pelo método
aqui denominado convencional (dados de perdas calculados da Figura 43 — no

célculo de desempenho térmico).

O comparativo entre as perdas térmicas globais da caldeira versus
perdas por energia liquida ndo absorvida pelo ar esta mostrado na Figura 50.

Esta figura representa 100% das perdas da caldeira, e é utilizado para verificar



65

gual a percentagem de perdas liquidas ndo absorvidas pelo ar em relacao ao
volume total de perdas da caldeira. Em alguns momentos como demonstrado
na separacao do ultimo periodo (terceira barra vertical da cor preta) esta perda
de energia ndo absorvida pelo ar (pré-aquecedor de ar — balangco de energia)
atinge valores superiores a 20%. Cabe ressaltar, que o periodo observado
compreende 0os meses de janeiro e fevereiro, possuindo, portanto maior
influéncia das chuvas. Somado a este fator, esta claro as perdas por radiacéo,

purga continua do tubuldo, dentre outros.

Figura 50 - Quantificacao das perdas no pré-aquecedor de ar por energia

liguida ndo absorvida pelo ar x perdas globais da caldeira.
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Fonte: O autor.

Outro importante tipo de comparativo entre perdas € mostrado na Figura
51. Dessa vez as perdas de desempenho térmico séo referentes ao calculo
pelo método aqui chamado de convencional para o pré-aquecedor de ar, que €
comparado com o volume total de perdas da caldeira. O objetivo dessa nova
comparacdo é justamente de analisar o potencial que o sistema oferece em
aproveitamento de energia. Pelos resultados apresentados na figura € possivel

identificar que em média as perdas de energia pelo método convencional
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representam valores pouco acima de 30% do total perdido pela caldeira. No
inicio do processo com o0s tubos novos, este valor atinge aproximadamente
60% em determinado momento, conforme demonstrado através da é&rea
pontilhada sobre a figura. Como ja citado anteriormente os valores de partida
da caldeira jA como os tubos do pré-aquecedor de ar novo apresentaram muita

oscilacdo. Apos este inicio 0 processo atinge regime de operacao.

Figura 51 - Quantificacao das perdas no pré-aquecedor de ar por eficiéncia

pelo método convencional x perda global da caldeira.
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Fonte: O autor.

5.3 Andlise Visual do Pré-aquecedor de ar

Durante o estudo, além dos dados de processo coletados para fins de
analise e calculos, também a parte visual das condi¢cdes dos tubos foram
observadas para comparar com o0s valores de desempenho que o sistema
apresentava. Em suma, a analise visual foi feita em 3 periodos conforme

exposto na sequéncia:
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o Primeira inspec¢ao visual: 08.09.2012 (entre dia 24 e 25
efetivos de medicao). Exposto na Figura 51;

o Segunda inspecéo visual: 13.01.2013 (entre dia 114 e
115 efetivos de medicao). Exposto na Figura 52;

o Terceira inspecdo visual: 02.03.2013 (ap6s dia 137 |

término da medicéo efetiva). Exposto na Figura 53 e Figura 54.

A Figura 52 representa a primeira inspec¢ao realizada durante a parada
do equipamento para manutencéo. Essa parada ocorreu ap6s o grande periodo
de oscilacdo dos resultados de eficiéncia térmica do pré-aquecedor de ar
(periodo citado anteriormente como partida). Na figura é possivel analisar que
o interior dos tubos (por onde os gases de combustdo escoam) esta com uma
ligeira incrustacdo de particulados, que pelo fato desse acumulo ser baixo, o

sistema nao responde de forma perceptivel nesse estudo.

Figura 52 - Primeira analise visual da incrustacdo dos tubos do pré-aquecedor

de ar.

Fonte: O autor.
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A Figura 53 mostra o resultado visual de incrustacéo interna dos tubos
do pré-aguecedor de ar com aproximadamente 90 dias apOs a primeira
inspec¢ao visual do equipamento. Da mesma forma como na primeira inspecéao,
o resultado visual foi proveniente de uma parada para manutencao da caldeira.
E possivel verificar que a incrustacéo interna dos tubos se manteve estavel
desde a primeira analise. Isto € importante para validar o processo de calculos

de desempenho realizados nesse trabalho.

Figura 53 - Segunda analise visual da incrustacéo dos tubos do pré-aquecedor

de ar.

Fonte: O autor.

A terceira e ultima andlise visual da incrustacdo dos tubos do pré-
aquecedor de ar ocorreu cerca de 20 dias ap6s a segunda analise. A Figura 54
mostra a condi¢do de incrustacdo dos tubos do pré-aquecedor de ar. Nesses
tubos, é possivel analisar que a incrustagédo da parede ndo aumentou, ou seja,
se manteve constante com baixa variacdo. A Figura 54 mostra de forma geral a
maioria dos tubos do pré-aquecedor de ar (entrada dos gases de combustao).
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Figura 54 - Terceira andlise visual da incrustacdo dos tubos do pré-aguecedor
de ar (detalhe).

Fonte: O autor.

Figura 55 - Terceira analise visual da incrustacao dos tubos do pré-aquecedor

de ar (visdo macro).

Fonte: O autor.
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5.4 Andlise Econdmica

Para qualquer empresa existente no mercado, o foco principal é atingir
as metas financeiras. Desta forma, qualquer processo produtivo se resume em
reducado de custo e maximizacdo dos lucros. Todas as informacdes de perfil de
operacdo, calculos de eficiéncia do pré-aquecedor de ar, ou rendimento térmico
da caldeira, realizados anteriormente, podem ser convertidos em valores
financeiros, quantificando assim as perdas do processo, que muitas vezes por
ser inerente a producdo podem se tornar oportunidades de melhoria e com isto

obter reducdes de custos futura.

Neste periodo de coleta e analise de dados, foram comparados duas
situacdes para expor os resultados de perdas financeiras que compreenderam
tal periodo. Se considerar somente o tempo de 137 dias que efetivamente a
caldeira esteve em operacdo, ou seja, eliminando as partidas e paradas é
possivel relacionar as perdas em dois cenarios distintos; montante financeiro
desperdicado por perdas de energia quando realizado o balango com o volume
de controle definido no pré-aquecedor de ar, e volume financeiro desperdi¢cado
por perdas de energia quando se calcula o desempenho térmico do pré-
aquecedor de ar pelo método convencional. Para ambos 0s casos, 0 montante
financeiro citado é comparado com o montante global de perdas da caldeira,
desta forma pode-se analisar as oportunidades e possibilidades de melhoria

gue o sistema oferece.

O primeiro levantamento financeiro compara quanto representa o
montante das perdas do pré-aquecedor de ar através do balangco de energia
realizado para os 137 dias efetivamente utilizados. A Figura 56 exemplifica
todos estes valores, e com isto pode-se verificar a oportunidade que o sistema
oferece em melhora do rendimento térmico. O custo da tonelada do bagaco de
cana foi definido como sendo R$65,00.
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Figura 56 - Comparativo financeiro de perdas global da caldeira x perdas por

balanco de energia do pré-aquecedor de ar.

Possibilidades
no pré-
aquecedor de ar

Oportunidades

na caldeira
@ Perdas por Balanco (Pré-aquecedor) & Perdas Residuais (Caldeira)
Perdas Totais da Perdas por Balango Perdas Residuais
Caldeira (Pré-aquecedor) (Caldeira)
Bagacgo (ton) 27.793,60 5.288,70 21.504,90
Financeiro R5 1.B06.583,86 RS 408.765,44 RS 1.397.818,42
Proporgiio 22,63% 77,37%

Fonte: O autor.

A segunda analise financeira toma por base as perdas do pré-aquecedor
de ar quando calculado a evolucdo do desempenho térmico do equipamento
pelo método convencional desenvolvido neste trabalho. Da mesma forma como
realizado na primeira andlise termoeconémica, compara-se 0 montante de
perdas do pré-ar em relacdo ao volume total de perdas da caldeira. Para esta
analise, o valor da tonelada do bagaco de cana também foi fixado em R$65,00.

A Figura 57 demonstra os resultados financeiros acumulados.
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Figura 57 - Comparativo financeiro de perdas global da caldeira x perdas por

eficiéncia térmica pelo método convencional do pré-aquecedor de ar.
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| Perdas Eficiéncia Convencional (Pré-aquecedor) @ Perdas Residuais (Caldeira)

Perdas Eficiéncia
Perdas Totais da Perdas Residuais

Convencional (Pré-

Caldeira aquecedor) (Caldeira)
Bagago (ton) 27.793,60 9.644,27 18.149,33
Financeiro RS  1.806.583,36 RS 626.877,70 RS 1.179.706,16
Proporgiio 34,70% 65,30%

Fonte: O autor.



73

6 — CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido, pautado em monitorar o sistema de troca
térmica do pré-aquecedor de ar, determinando os fluxos massicos de ar
secundario, ar primario e gases de combustdo. Tendo como principal objetivo o
de fornecer dados para a eficiéncia térmica do pré-aquecedor, € possivel

concluir que:

¢ A substituicdo dos tubos danificados do pré-aquecedor de ar foi
de grande valia ndo somente para a utilizacdo desse trabalho,
mas para o sistema térmico. Com sua substituicdo o sistema nao
somente apresentou bons resultados em termos de eficiéncia
térmica, como se manteve em regime durante todo o periodo
estudado, apresentando baixa incrustacdo e de maneira
constante. Os resultados de energia liquida absorvida pelo ar
antes da substituicdo dos tubos apresentaram valores na média
de 65% * 1,41%, enquanto ap0s sua substituicdo os numeros

apresentaram em média 80% * 1,41%;

e Os célculos de rendimento térmico pelo método aqui chamado de
convencional apresentaram resultados consistentes,
principalmente pelo fato de contemplar os fluxos massicos como
suas variaveis. Em geral, o perfil de comportamento deste
desempenho calculado foi similar ao método ASME PTC 4.3. Na
média o método convencional se estabeleceu em 35% + 0,5%,
enquanto o método ASME ficou em 40% * 0,0207%;

e Através dos resultados graficos apresentados sobre a qualidade
do combustivel utilizado na caldeira, é possivel concluir que o
poder calorifico inferior possui uma acdo importante sobre a
eficiéncia global do sistema, sendo mais sensivel quando
apresenta baixo valor (umidade alta). Em contrapartida o efeito da

umidade sobre a eficiéncia térmica global ndo € diretamente
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proporcional, uma vez que outras variaveis também influenciam

este processo, como a temperatura do comburente, por exemplo;

O comparativo de salto entélpico (dgua para vapor) versus
rendimento térmico global da caldeira demonstrou que nédo existe
uma relagdo direta entre ambos os resultados. Em varios
momentos o0 rendimento térmico aumenta conforme o salto
entalpico diminui, porém em outros o sistema nao responde desta
forma. Pode-se concluir que outras variaveis também impactam
nesses resultados, como a baixa temperatura de agua de
alimentacéo, aliado com combustivel de baixo poder calorifico,

por exemplo;

As inspecbes visuais dos tubos do pré-aquecedor de ar para a
analise de incrustacdo, apresentaram nos trés momentos uma
similaridade grande, validando por si s6 os resultados calculados
de rendimento térmico para o sistema, que apos o periodo de

partida se mantiveram em regime até o final do periodo avaliado;

As analises financeiras demonstraram que existe um enorme
potencial de oportunidades de melhoria e estudos que se voltados
para atingir resultados superiores de rendimento térmico
apresentam grande retorno, ndo somente para as empresas que
atuam com este tipo de fonte de energia térmica, assim como

para toda a sociedade.

Embora o sistema tenha apresentado uma estabilidade de
rendimento térmico, tanto para o método ASME PTC 4.3, assim
como para o método convencional, € sim possivel, através dos
métodos aqui apresentados, visualizar em tempo integral o
desempenho do equipamento, e determinar o melhor momento
para realizar uma parada para fins de manutencéao e limpeza do

mesmo,
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Mesmo monitorando o pré-aquecedor de ar, verificando suas
perdas de energia para o ambiente, este ainda representa
aproximadamente 30% das perdas totais da caldeira, existindo
uma gama de oportunidades que podem ser levantadas e
estudadas por outros pesquisadores que trabalham neste

seguimento térmico;

O método Convencional se torna mais vantajoso em relacdo ao
método ASME, justamente por possibilitar a identificacdo precoce
de vazamento entre os fluidos, uma vez que é calculado em

fungéo dos fluxos de massa de ar e gases de combustéo.
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TRABALHOS PROPOSTOS

e Propor um novo sistema de regulagem automética da combustédo
através do controle de fluxo de ar dos ventiladores de ar primario e

secundario;

e Estudar formas de aproveitamento da energia disponivel nos gases de
combustéo da caldeira apds o pré-aquecedor de ar, de forma a absorver

a energia restante até proximo a temperatura ambiente;

e Estudar outras formas de materiais que suportem alto tempo de trabalho
guando em contato com gases acidos, para recuperar a energia ainda

disponivel nos gases de combustédo antes de envia-los para a atmosfera;

e Desenvolver através dos modelos matematicos apresentados um
monitoramente em tempo real das condicbes de eficiéncia do pré-

aquecedor de ar;

e Realizar o incremento tedrico via analise exergética do sistema de pré-

aquecimento de ar.

e Desenvolver relagdo da vazdo dos ventiladores primario e secundario
com a interferéncia da variacdo da pressdo da fornalha sobre o

processo.
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APENDICE 1 — ANALISE DE PROPAGACAO DE ERROS

A analise de propagacdo de erros se baseou nos valores médios de
cada variavel monitorada a fim de determinar o erro da equacgado. Basicamente,
as equacdes estudadas referem-se ao comparativo de rendimento térmico do
pré-aquecedor de ar entre o método ja mencionado anteriormente de
Convencional, método ASME, assim como o efeito da propagacdo de erros

para a equacédo de balanco térmico do pré-aquecedor.

Para a equacao definida pelo método ASME, temos:

T _ AL*CpA*(TSga’s_TEar) + T
E gas 100+Cpg S gas

Rendimento = * 100
TE gas — TE ar

Pela exclusdo da parcela de vazamento de ar, de forma a equiparar a

premissa estabelecida para o método Convencional, temos:

TE A - TS A
Rendimento = gistm) gastm) * 100 1.2
TE gas(m) — TE ar(m)

Os dados a seguir descrevem os valores médios obtidos durante o

monitoramento realizado para o estudo:

Tg gas = 529,04K + 0,80315K (pelo instrumento)
Ts gss = 434,47K £ 0,52315K (pelo instrumento)
Tg ar = 300,45K + 0,52315K (pelo instrumento)

Em substituicdo dos valores dentro da Equacgéo (1.2), obtém-se o valor
de 41,37% para a Rendimento. A metodologia aplica por Holman (2001),

calcula um valor RMS para tais incertezas, expressa na forma:

drend 2 N drend 2 N (6rend )2 13
= £ * * .
r aTE gas W gis aTS gas s gis arI‘E ar W ar
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Assim, o valor determinado de erro médio para a Equacdo I.1 foi
estimado em 0,0207%.

O balanco de energia do pré-aquecedor de ar é definido sobre a

equacao a seguir:

7 - ) . + A
Balango Térmico = M g
gas

Por se tratar de uma constituicdo de varias equacdes para determinacéo

da Equacdao 1.4, a seguir sdo demonstrados o restante das equacdes e seus

valores:

Qgés = m(m)gés * CPgés * (TE gas(m) — TS gés(m)) l.4.1
. — 0,5 Aputo

tmygss = {(0.0324 « (D7) * (322} + s 14.1.1

Os dados a seguir descrevem os valores médios obtidos durante o

monitoramento realizado para o estudo para a equagéo 1.4.1.1:

Dp = 8,16mmH20 £ 0.10595mmH20 (pelo instrumento)
Aputo =10,2m + 0,0602m (propagacao de erros)
Aventuri = 0,0081m + 0,0000635m (propagacao de erros)

Pgas = 0,79kg/m3 (valor exato)

Aplicando os valores médios sobre a Equacdo 1.4.1.1 obtém-se um
resultado médio 92,07kg/s o fluxo de massa. Calculando o resultado RMS pela

metodologia de Holman (2001), tém-se:

2 2 2

(am >+< om >+< om ) 14.1.2
r aDP WDP aADuto WADMO aAVenturi WAvenmri
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Assim, o valor determinado de erro médio para a Equacédo 1.4.1.1 foi

estimado em 0,808kg/s.

Com os dados médios descritos na sequéncia inseridos na Equacao

1.4.1, obtém-se o valor de 11.667,46kW para o fluxo de calor fluido gas.

Memygas = 92,07kg/s + 0,808kg/s (propagacao de erros)
Cpgss = 1,34kJ/kg.K (exato)

Tg gasem) = 929,04K + 0,80315K (pelo instrumento)

Ts gas omy = 434,47K + 0,52315K (pelo instrumento)

O calculo do valor RMS para a Equacéo 1.4.1 é dado por:

2 2 2

anéS anés anés
= Nam_ . " Wi 1.4.1.3
Wy \/ ( Iy * Wit mygss | T e *Wrgm | T 3 To(m) * Wrg

Assim, o valor determinado de erro médio para a Equagéo 1.4.1 foi
estimado em 156,42kW.

O mesmo procedimento de propagacdo de erros € aplicado para as

equacdes a sequir:

Qar pri — m(m)ar pri * CPa‘r * (TE ar pri(m) — TS ar pri(m)) 1.4.2

0,5
. 2xD
Moy pri = {( paf> * (Aputo) * par} 1.4.2.1

Substituindo os valores médios descritos na sequéncia dentro da
Equacado 1.4.2.1, obtém-se para o fluxo de massa do ar primario o valor de
45,27kg/s.

Dp = 61,8N/m? £ 1,039 (pelo instrumento)

Aputo = b*h = 3,84m?2 (propagacao de erros diretamente na equagao)
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Par prim = 1,1245kg/m3 (valor exato)

O calculo do valor RMS da Equacéo 1.4.2.1 é dado por:

W = aﬁlarpri*w 2 n arharpri>I<Vv 2+ arharpri*w i 1.4.2.2
r aDP Dp J0b b dh h

Assim, o valor determinado de erro médio para a Equacéo 1.4.2.1 foi

estimado em 0,42kg/s.

Com os dados médios descritos na sequéncia inseridos na Equacao

1.4.2, obtém-se o valor de -8.373,6kW para o fluxo de calor fluido ar priméario.

Mem)ar pri = 45,27 £ 0,42kg/s (propagacao de erros)
Cpqr = 1,005kJ/kg.K (Exato)
Tg ar prigm) = 300,45K £ 0,52315K (pelo instrumento)

Ts ar pricm) = 484,5K £ 0,52315K (pelo instrumento)

O célculo do valor RMS para a Equacéo 1.4.2 é dado por:

’ 2 - 2 - 2
aQar pri aQar pri aQar pri | 4 2 3
= _— . —_— % * AL,
Wr \/ (am(m)ar o Wigmarpri ) Y\ Frpam * WTEm ) T\ Frgg T s

Assim, o valor determinado de erro médio para a Equacédo 1.4.2 se
estabelece em 74,61kW.

As equacgles dadas na sequéncia ilustram os calculos realizados para a

propagacéo de erros do fluxo de calor referente o ar secundario.

Qar sec — m(m)ar sec ¥ CPar * (TE ar sec(m) — TS ar sec(m)) 1.4.3
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0,5
Mar sec = {(2*DP) * (ADuto) * par} 1.4.3.1

Par

Substituindo os valores médios descritos na sequéncia dentro da
Equacéao 1.4.3.1, obtém-se para o fluxo de massa do ar secundario o valor de
3,73kgls.

Dp = 4,69N/m2 £ 1,039 (propagacéao de erros)
Aputo = b*h = 1,15m2 (propagacao de erros diretamente na equagao)

Par sec = 1,1245kg/m3 (valor exato)

O calculo do valor RMS da Equacéo 1.4.3.1 € dado por:

o 2 Om 2 Om 2
o () () s ()32

Assim, o valor determinado de erro médio para a Equacéo 1.4.3.1 foi

estimado em 0,42kg/s.

Com os dados médios descritos na sequéncia inseridos na Equacao

1.4.3, obtém-se o valor de -716,92kW para o fluxo de calor fluido ar secundario.

Mm)ar sec = 3,73 * 0,42kg/s (propagacéo de erros)
Cpar = 1,005kJ/kg.K (valor exato)

Tk ar sec(m) = 300,45K * 0,52315K (pelo instrumento)
Ts ar sec m) = 491,7K £ 0,52315K (pelo instrumento)

O célculo do valor RMS para a Equacéao 1.4.3 é dado por:

. 2 . 2 . 2
aQar sec aQar sec aQar sec | 4 3 2
W, = —_— % W — % W - * W HE
' \/<am(m)ar sec M(m)ar sec) + ( aTE(m) TE(m)) + ( aTS(m) TS(m))
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Assim, o valor determinado de erro médio para a Equacao 1.4.3 foi
estimado em 80,98kW.

Retomando o calculo de propagacédo de erros para a Equacao |.4,

obtém-se com os dados abaixo o valor de 77,91%.

Qgés =11.667kW = 156,42kW (propagacao de erros)
Qur pri = -8.373,6KW * 74,6 1kW (propagacao de erros)
=-716,92kW = 80,98kW (propagacéo de erros)

Qar sec

O calculo do valor RMS da Equacéo 1.4 é dado por:

2 2 2
dbal ( dbal ) dbal I 4 4
r \/(aQar pri Qar pri) + 0Qar sec Qar sec + (anés Qgés)

Assim, o valor determinado de erro médio para a Equacado 1.4 foi
estimado em 1,41%.

O rendimento térmico pelo método Convencional do pré-aquecedor de ar

€ definido sobre a equacéo a segquir:

- , . A '+ .
Rendimento Térmico = M e
gas

Conforme mencionado anteriormente, nesse calculo, a temperatura de
saida do gas foi tida como ambiente. Dessa forma, faz-se necessario calcular

novamente o fluxo de calor fluido gas conforme a equacao a seguir:

Qgés = m(m)gés * CPgés * (TE gas(m) — TS gés(m)) 1.5.1

Inserindo os dados a seguir na Equacgdo 1.5.1, obtém-se o valor de
28202,02kW.
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Memygas = 92,07kg/s + 0,808kg/s (propagacéo de erros)
Cpgss = 1,34kJ/kg.K (valor exato)

Tg gasem) = 529,04K + 0,80315K (pelo instrumento)

Ts gasemy = 300,45K + 0,52315K (pelo instrumento)

O calculo do valor RMS da Equacéao 1.5.1 é dado por:

: 2 - 2 - 2
ana’s anés anés |
Wr \/ (am(m)gés Wit mygss |+ ey TE(m) + OTsmy " Tsm)

Assim, o valor determinado de erro médio para a Equacédo 1.5.1, foi
estimado em 274,3kW.

Retomando os calculos para a Equacao 1.5, inserindo os dados médios

na sequéncia obtém-se o valor de 77,91%.

Qgss = 28.202,02kW + 274,3kW (0,97%)
Qar pri = -8.373,6kW + 74,61kW (0,68%)
Quar sec = -716,92kW + 80,98kW (11,3%)

O célculo do valor RMS da Equacéo 1.5 é dado por:

W = drend . W 2+(0rend . W )2+ 6rend*W_ 2 1.5.3
T 0Qar pri Qar pri 0Qar sec Qar sec anés Qgas

Assim, o valor determinado de erro médio para a Equacdo 1.5 foi

estimado em 0,5%.



Resumindo os valores de propagacao

estudadas, tem-se:

Rendimento (ASME) = £gisemTsgisM 44

Tg gas (m) -Tg ar(m)

7 - ) . + o
Balango Térmico = 2arpri* darsec
Qgés

M 7 - 0 ,+ A
Rendimento Térmico (Conv.) = M
gas

de erros para as

+ 0,0207%

+1,41%

+0,5%
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equacoes



