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Atualmente , a questIo energética tem sido alvo de grandes
atengBes por parte dos estudiosos de todo © mundo . Este acontecimento tem
estimulado o desenvolvimento de constantes pesquisas , que visam buscar
alternativas para melhorar © uso raciocnal de energia em suas diversas

formas de aplicag3dc .

Neste sentido , o presente trabalho apresenta uma alternativa

matematica para a avaliag3io do sistema de gerag3io e distribui#ﬁo de vapor

de uma inddstria quimica , dispondo-se dos balangos de massa , energia e

concentragfic quimica do sistema

Os resultados obtidos do modelo matematico sZFo comparados acs
valores praticos com a finalidade de comprovar a eficiéncia da metodologia

desenvolvida , a qual tem demonstrado uma boa aproximagio .
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Nowadays , the energetic question has been a subject of great
attention for the researchers from all around the world . this event has

stimulated constant researches developments that try to look for some

altenatives , for a better knowledge of how to rationally use energy in its

several way of application

This work shows a mathematical model for a generating and
distributing steam system for the chemical industry , by making the use of

the mass , energy and chemical concentration balance of the system .

The results obtained from the mathematical model are
compared to the practical values , to confirm the developed methodology

efficiency , which has shown a good aproach
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SIMBOLOGI A

concentrag3do de condutividade

entalpia especifica

calor perdido

concentrag3o de silica

Parametros Dimensionais Genéricos

+ comprimento

- massa

+ tempo

Indices

+ Agua desaerada do desaerador B-20

+ Agua desaerada do desaerador B-50

+ Agua desaerada da caldeira ASEA

+ Agua desaerada da caldeira CBC1

+ Agua desaerada da caldeira DEDINI

+ aquecimento de dleo da caldeira DEDINI
+ aquecimento de élec da caldeira CBCl

+ aquecimento de éleo da caldeira CBC3
+ atomizag3o da caldeira DEDINI

+ atomiza¢Zo da caldeira CBC3
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ool

+ caldeira ASEA

-+ condensado

+ caldeira CBC1

+ caldeira CBC3

+ agua desmineralizada do desaerador B-20
» agua desmineralizada do desaerador B-S0
+ agua desmineralizada da caldeira CBC3

+ isclamento do desaerador B-20

isol1 + isolamento do desaerador B-S0

P

ri

vaf

ved

vcif

veca

vcaf

vd

vdf

+ purga da caldeira ASEA

+ purga da caldeira CBC1

+ purga da caldeira CBC3

+ purga da caldeira DEDINI

+ respiro do desaerador B-20

+ respiro do desaerador B-S0

+ vapor da caldeira ASEA para a fabrica

+ vapor produzide pela caldeira CBCi

+ vapor da caldeira CBC1l para a fabrica

+ vapor preoduzido pela caldeira CBC3

+ vapor da caldeira CBC3 para a fAbrica

» vapor produzido pela caldeira DEDINI

+ vapor da caldeira DEDINI para a fAbrica
+ vapor da caldeira DEDINI medido

+ vapor para desaerador B-20

+ vapor para desaerador B-S0
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CAPITULO 1




CAPITULO 1

PREFACIO

1.1 INTRCDUGAO

A quest3ioc da energia coloca-se no mundo moderno a partir da
primeira Revolugdo Industrial s mas agrava-se com o espantoso
desenvolvimento econdmico e industrial , ocorrido na segunda metade do
século XX . O uso dos recursos energéticos , entdoc , se torna mais intenso
e diversificado , com a extens3dc a praticamente todos os paises , dos
novos ideais de prosperidade . A eletricidade , o petréleoc e , a seguir , a
energia atdédmica sFHo crescentemente convocados para fazer frente a uma

demanda sem precedentes [1)

Este crescimento do consumo de energia tem mobilizado o mundo

para uma avaliag¢3o de suas reservas e , principalmente , de como esta

energia esti sendo utilizada . Paises comc o Japdo saltaram para um avango
de economia de energia , pois praticamente as compra e por um prego muito
elevado . Por este motive , buscou desenvol ver equipamentos mais eficientes

e hoje ¢ um modelo de uso racional de energia

O uso racional da energia tem sido tema de muitos estudos por
todoe © mundo , que tem voltado seus olhos para a procura de alternativas
que venham a evitar um colapso energético daqui a alguns anos (2,81.
Portanto , este tema é o que nos motivou a desenvolver este trabalho , que
tem por finalidade estimular uma forma pratica de avaliagdo de uma
instalag3o industrial , tendo em vista oferecer uma ferramenta que auxilie

na busca de um melhor uso da energia dentro da inddstria
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Tendo em vista que se trata de um trabalho com um fim
praticc de aplicag3c imediata , n3o se faz nenhuma referéncia a trabalhos
de desenveolvimento de equagdes puramente teéricas , procurando-se o

desenvolvimento mais direto dos modelos matematicos

Partindo-se da necessidade de conhecer com relativa precis3o
© balango de massa do sistema de gerag3do e distribuigdo de vapor do
complexc industrial da BASF Brasileira S.A. , localizada em Guaratingueta -
SP , buscou-se desenvolver um modelc matemAtico que representasse , © mais
realisticamente possivel , os balangos de massa , energia e concentrag3o do

sistema

Para que isto fosse possivel , dividiu-se o sistema global em
sistemas unitarios , formados por um uUnico equipamento ou um conjunto
destes . Com isto , a andlise dos fenémenos tornou-se mais simplificada , ©

que permitiu posteriormente a obtengioc da andlise global [3]

Basicamente procurou-se determinar o comportamento do sistema
pelo célculo das massas de vapor e condensado , utilizados internamente na
geragdo e distribuig3do de vapor até os pontos consumidores . Através do
conhecimento de alguns valores de entrada e saida do sistema unitario ,
elaborou-se © modelo matemAtico para o© célculo dos valores desejados do

sistema

Através de analise por sistemas unitarios , pode-se estudar
com mais detalhes os fendmenos que ocorrem em cada sistema de forma
particular , desta forma fazendoc uma pré-avaliagdo do sistema global

Cutro aspecto importante do trabalho , trata-se da analise da relag3o de

massa entre vapor-agua desmineralizada e condensado-Agua desmineralizada no
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sistema desaerador B-20 , o© que permite avaliar economicamente sua

eficiéncia .

Este trabalho faz ainda uma avaliag3o energética-econdmica de
cada sistema gerador de vapor , bem como deo conjunto com a utilizagdo de
inumeras possibilidades de combinagfes dos sistemas [8]. Isto & feito
através da adimensionaliza¢Bio dos parametros desejados e da colocag3o
destes em um Unico grafico , de forma a permitir a visualizag3o combinada

dos sistemas

Neste trabalho , como etapa inicial de um trabalho de
pesquisa , n3oc foram abordadas as analises das eficiéncias energéticas e
exergéticas [4] dos sistemas , portanto ficando estes tépicos para um

trabalho futuro .

1.2 DESCRIGAO DO SISTEMA GLOBAL

O sistema global ¢é mostrado esquematicamente na FIG.1 . A

4gua industrial ¢ clarificada D , apés passar pela estagdo de Aagua
desmineralizada , ¢é distribuida para os sistemas geradores de vapor e
autros consumidores , sendo todos estes valores de vaz3o conhecidos por

medigao .

O sistema gerador de vapor ¢ dividido em trés , sendo que

dois se utilizam de desaeradores e um diretamente de Agua desmineralizada .
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FIGURA 1 - ESQUEMA DO SISTEMA GLOBAL

a) Sistema Gerador de Vapor CBC3 :

E o sistema mais simples, onde a 4gua desmineralizada entra

na caldeira e, a partir deste ponto, uma parcela é descartada pela purga da

4
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caldeira e o restante se transforma em vapor . Uma parcela deste vapor

gerado ¢é utilizade na prépria caldeira para o aquecimento do &lec e

.atomizacﬁo deste para a combust3o . Portanto , o vapor disponivel para a

utilizag¢3o na fAbrica é o total gerado menos a parcela de usoc internc . A
massa de agua desmineralizada é conhecida , sendo o objetivo o calculo da
predugdo de vapor . Este calculo ¢é realizado através das equagdes de

conservagio de massa e concentrag3io de silica' do sistema [9).

b> Sistema Desaerador B-S0

Este equipamentc tem por finalidade a retirada de oxigénio
livre da 4&gua e o© pré-aquecimento a uma temperatura de 105°C . Este
aquecimento & efetuado pela injegdc direta de vapor a uma press3o
manométrica de aproximadamente 0,5 bar . O equipamento possui ainda um

respiro para a retirada do oxigénioc e a manutengic da pressio interna

A massa de &agua desmineralizada que alimenta O sistema é
conhecida por medigdo e a massa de vapor necessaria para o aquecimentoc &
calculada . Desta forma , podemos determinar a massa de &gua desaerada e
sua concentragdo de silica pelo usco das equagdes de conservagdo de massa

energia e concentracdo de silica

c) Sistema Gerador de Vapor CBC1

E alimentado pelo desaerador B-50 e possui as

caracteristicas do sistema gerador de vapor CBC3 .

NOTA:
1) O valor da concentragcao de silica foi determinado atraves de um
medigdo da firma E. Merck Darmstadt Germany, modelo Aquaquant 144383.
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d) Sistema Desaerader B-20

Com as mesmas caracteristicas e objetivo do sistema
desaerador B-50 , este sistema tem como particularidade o retorno de
condensade . Como o© Unico parametro conhecide é a entrada de agua
desmineralizada , neste caso tem-se trés incégnitas : massas de vapor de
aquecimento , condensade e 4agua desaerada . Para o calculo destas

incégnitas s3do utilizadas as equagles de conservagdo de massa , energia e

concentrac@es de silica e condutividade®.

e) Sistema Gerador de Vapor DEDINI

E alimentado pelo desaerador B-20 e possui as mesmas
caracteristicas do sistema CBC3 . Como particularidade , este sistema
possui a medig3o da massa de vapor logo apés a saida para a atomizagdo . A
massa de Agua desaerada nio é medida , sendo ent3dc a incégnita do
equacionamento . Neste caso , utilizam-se as equa¢gBes de conservagio de
massa e concentragdo de silica . O balango de energia do sistema nac é
efetuado , pois n3o se trata aqui de determinar a eficiéncia energética do
equipamentc , e sim © seu comportamento em relagdco a massa de vapor

produzida .

fO Sistema Gerador de Vapor ASEA

Por ser uma caldeira elétrica, torna-se um sistema

relativamente simples , pois todo vapor gerado estd disponivel aoc usuarioc ,

NOTA:

2) (o] valor da concentracdo de condutividade foi determinado por medicao
utilizando um aparelho analisador de condutividade da firma Smar ’ modelo
Tranemissor CT-204.
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sendo apenas descontado do balango de massa a purga . Da mesma forma que no
sistema anterior , a agua de alimentag3o é proveniente do desaerador B-20 e
ndo possui medig3o , portanto sendo esta a incédgnita do sistema , uma vez
que a massa de vapor gerada & conhecida por medig3o . Neste sistema
utilizam-se as equagdes de conservagdco de massa e concentragdo de
condutividade . Como anteriormente mencionadeo , n3o se trata aqui de

determinar a eficiéncia energética do equipamento.

g?) Sistema Gerador de Vapor ENXOFRE

E um sistema particular , pois trata-se de uma caldeira de
recuperagdc pela queima de enxofre e n3o ¢ objeto de avaliagio neste

trabalho. Porém o vapor gerado neste sistema tem uma aplicag3o no conjunto,

durante a distribuig3o ao usuario, contribuindo para a formag3do do

condensado que retorna ao sistema B-20.
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CAPITULO 2

MODELAGEM TEORICA

2.1 SISTEMA DESAERADOR B-20

2.1.1 Esquema

2.1.2 Balango de Massa

md + mvp + med = mad + mr
Considerando que a massa de respiro ¢é proporcicnal a massa de agua
desaerada , podemos expressar

mr = X.Mmad

onde x & o valor da propor¢gio ( neste trabalho , x = 0,0018 ou 1,5 kgst D

Substituindo , temos :
md + mvp + mecd mad + X. mad
md + mvp + med C1+xOmad

= (1 +xXOmad md — mvp
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2.1.3 Balango de Energia

md. hd + mvp. hvp + med. hed mad. had + mr. hr + Qieol

md. hd + mvp. hvp + med. hed mad. had + X.mad. hr + Qisol

md. hd + mvp. hvp + med. hed madChad +x. hrd + Qisol

Utilizando a equagd3oc (1D , temos

md.hd + mvp.hvp + [(1+XOmad — md - mvplhed = madChad +x. hrD) + Qisol
Desmembrando e rearanjando os termos comuns , fica

mdChd—hecdd + mvpChvp—hecdd = madl had+x. hr=C1 +3Ohed] + Qisol

hed—=hd had+xhr—C1 +3O hed Qisol
_— mad + ———
hvp—hed hvp—hed hvp—hed

Chamando :

had+xhr—C1 +x> hed

hvp—hed

]
= a.md + b.mad + ¢

Substituindo (22 em (15 , fica

Ci+xOmad — md — a.md — b.mad - ¢

Portanteo ,

med = Cl+x-bdmad - C(1+admd -

2.1.4 Balango de Concentragdio de Silica

md. Sd + mvp. Svp + med. Scd

md. Sd + mvp.Svp + mecd. Scd
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Sad. MmadC1+30 = md.Sd + [(1+x-bBdmad—C1l+admd-clSed + Ca.md+b. mad+cdSvp

Sad. madC1+x) = md.Sd + (1+x-b)Scd.mad - (1+adScd.md-c.Sed +

+ a.Svp.md + b.Svp.mad + c.Svp

Sad. madC1 +30 = [Sd-C(1+adSecd+a.Svplmd + [(1+x-bJSed+b. Svplmad + (Svp—-Secddc

[Sd—(1+adSad+a.Svplmd + [(1+x-b)Scd+b.Svplmad + (Svp—-Secddc

C1+xX2mad

Chamando :

[ Sd-C1 +adSad+a. Svpl ~C1 +30
[C1+X=b)Scd+b. Svpl /(1 +xD

= (Svp-Scddc (1 +xD

Temos

|
ai1.md + bi.mad + ca]

Sad =
Mmad

2.1.5 Balango de Concentragiio de Condutividade

Desenvol vendo de forma similar ac balango de silica , temos

[ Cd-C1 +adCad+a. Cvpl #C1 +3O
[C1+x=bdCed+b. Cvpl /C1+xD

= CCvp—Ccddc/C1 +x

Portanto ,

az.md + bza.mad + c¢c2

mad
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2.2 SISTEMA GERADOR DE VAPOR DEDINI

‘2.2.1 Esquema

DEDI NI

2.2.2 Balango de Massa

Para que possamos reduzir o numero de incédgnitas do sistema
até porque existe uma determinada relag¢3o entre os valores , abaixo fazemos
as seguintes consideragdes

Y. mvd ¢ y = 0,0111 ou 1,11 % - apostila SENAI de Operadores de

Caldeiras 2
z.mvd C z = 00,0080 ou 0,50 % - calculado para o aquecedor de &lec D

Portanto ,

mvd = mvdm + mat
mvd mvdm + Y. mvd
Cl-y2mvd = mvdm
myvdm
Cl1-yd
= mvdm — Mao
= mvdm — Z.mMvd

Z. Mvdm
= mvdm -

C1-yd
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2.2.3 Balango de Concentragdio de Silica

Mmadd. Sad = mvd. Svp + mpd. Sc

Da equagfo (6> , temos

mpd = madd — mvd

Portanto ,

madd. Sad mvd. Svp + (madd—-mvd). Sc

madd. Sad (Svp—-ScOmvd + madd. Sc

Como mvd € conhecido , substituindo fica
CSvp—Secd

(Sad-Scdmadd = ———— mvdm
C1-yd

Portanto ,

CSvp—-Scd

mvdm
C1-y2(Sad-Sed

Introduzindo a equagfo (4> , temos :

(Svp-Scd

ai.md+bi. mad+c1
Cl=yd - Se

mad

C(Svp-Scd

ai.md+bi. mad+ci1—mad. Sc

mad

1 2 3 4 9 6 7 8 llr](?fi‘)
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mvdm

C1-yd [ a1.md+bi. mad+ce1-mad. Sc ]

(Svp-Scd mad

Chamando :

C1-yd. a1/CSvp—Sed
C1-y>.C(b1-Sc3 /(Svp-Sad

C1-y).c1/CSvp-Scd

mvdm

as.md+ba. mad+c3a

mad

2.3 SISTEMA GERADOR DE VAPOR ASEA

2.2.1 Esquema

2.2.2 Balango de Massa
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2.2.2 Balango de Concentrag3c de Condutividade

mada. Cad = mvaf. Cvp + mpa. Ce

Da equag3o (8) , temos

mpa = Mada - mvaf

Portanto ,

mada. Cad = mvaf. Cvp + Cmada—-mvafd Cec
CCad=Cedmada = CCvp—-Cecdmvaf

CCvp-CcD
mvaf

CCad—-CeD

Introduzindo a equag3o (52 , temos

CCvp—Ced

az. md+bz. mad+cz
- Ce

mad

CCvp—-Ccd

az. md+bz. mad+c2—Cc. mad

mad

mvaf

1 az.md+Cbz-Ccdmad+c2

CCvp—Ced mad

Chamando :

a4 a2/CCvp—CcD

bae Cb2-Ced /CCvp—-Ced
c4 c2/CCvp—Ced

Portanto ,

mvaf

mada =
a4.md+be. mad+ce

mad

1 2 3 4 9 6 7
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2.4 CONJUNTO DEDINI E ASEA

2.4.1 Esquema

DEDI NI

Se

2.4.2 Balango de Massa do Conjunto

madd + mada

mvdm mvaf
+

aa. md+ba. mad+ca a4. md+b4. mad+c4

mad mad

Cancelando-se o0s '"mad’s'" e tirando-se o denominador comum , temos

mvdm( a4. md+b<¢. mad+c4) +mvafl aa. md+ba. mad+cad

Ca3s. md+ba. mad+cad(a4. md+b4. mad+ced
a4. mvdm. md+b4. mvdm. mad+camvdm+a3a. mvaf. md+ba. mvaf. mad+c3a. mvaf =
= C(a3. a4dmd*+Ca3. be. mdd mad+C a3. c4dmd+C a4. ba. mdd mad+C ba. bed mad®+
+Cb3a. c42mad+Caq. c3dmd+C(b4. cadmad+ca. c4
Cad4. mvdm+as. mvafd md+Cb4. mvdm+ba. mvafd mad+cs. mvdm+c3a. mvaf =
= (ba. bed mad®*+Ca3. be. md+as. ba. md+ba. ce+be. cad mad+C a3. aed mad*+
+Caa. cet+a4. cadmd+ca. c4
C(bs. bedmad®+[ Cas. betas. bad md+bs. ce+bs. c3—be. mvdm—ba. mvafl mad+

+Caa. a4dmd®*+Caa. ce+ae. C3—a4. mvdm—ad. mvafd md+ca. C4—Cemvdm—ca. mvalf = O
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Chamando

as ba. b4

bs Cas. batas. badmd+ba. ca+bd. ca-be. mvdm—b3a. mvaf

cs Caz. asd2md’+Caa. ce+a+4. ca—a+4. mvdm—a2a. mvaid md+C3a. C4—C4Mvdm—C3. Mmvaf
Temos

as. mad’+bs. mad+cs = O

Portanto , a Unica solugdo possivel para a equagio acima &

i

-bs + | bs® - 4.as.cs

2. as

2.8 SISTEMA GERADOR DE VAPOR CBC3

2.8.1 Esquema

2.5.3 Balango de Massa

Para que possamos reduzir o numero de incdgnitas do sistema
até porque existe uma determinada relag¢3o entre os valores , abaixo fazemos
as seguintes consisderag¢Ses
mata = ya.mved C ya = 00,0111 ou 1,11 % - apostila SENAI para Operadores de

Caldeiras >
Z3. Mved ¢ z3 = 00,0050 ou 0,50 % - calculado para o aquecedor de
Sleoc O

Portanto ,

mves = mats + maos + mvceaf
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mved8 = Ya.Mmvecd + Z3.Mved + Mveafl

C1-ya-zadmvea = mvcaf

mwvecaf

mdz = mvca + mpca

2.5.3 Balango de Concentragl3o de Silica

mdz. Sd = mvca. Svp + mpca. Sca

Da equag3o (120 , temos

Mpca = md2 — mvea

Portanto ,

mdz. Sd = mved. Svp + (mdz—-mvead Sca

C(Sd-Scadmdz = (Svp-Scsdmvea

Introduzinde a equag3doc (112 , temos
CSvp—Scad

(Sd-Seadmd2z = ——— mvesf
Cl-ys—zsd

Portanto ,

(Sd-Scad

CSvp—Scad

f
|
i mvecaf = Cl-ya-zad
|
i

2.6 SISTEMA DESAERADOR B-S0

2.6.1 Esquema
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2.6.2 Balango de Massa

mde + mvpi + mMedi = Mmader + mra

Considerando que a massa de respire & proporcicnal & massa de Agua
desaerada , podemos expressar

mri = X. Maded

onde X &€ o valor da proporg3c ( neste trabalho , x = 0,0015 ou 1,5 kgt >
Substituindo , temos

mde + mvps + Medi = Maded + X. Madet

mde + Mmvpi + mMmcdi C1 +x0 madet

medt = C1+XDmadcs - mde — mvpi
2.1.3 Balango de Energia

mdi. hde + mvpi. hvps + medi. heds Mmades. hade + mri. hri + Qisol1

mdi. hdes + mvpi. hvps + medi. heds madci. hadi + X, madei. hr1 + Qisol1

mdi. hdes + mvpi. hvpt + medi. heds madeiChad1 +x. hr1) + Qisol1

Utilizando a equag3o (140 , temos

mdi. hds + mvpt. hvps + [C1+XDOmadeci—mdi—mvpilhedt = madeiChadis +X. hr1d + Qisol1
Desmembrandc e rearranjando os termos comuns , fica

mdiChdi—hecd1d + mvpiChvpi—hed1d = madecil hadi+x. hr1—C1 +3Ohed1] + Qisol1

hed1—hds hadi+xhr1—C1 +>O heds Qisol1
_— madet + —m8M8M8M8M8m8m —
hvpi—hcd1 hvpi—hecd1 hvpi—hedt

Chamando :

hed1—hd1 hadt +xhri=C1 +xO hedt Qisolt

hvpi—hecd hvpi—heds hvpi—hecdt

.mde + bse.mades + co
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Substituindo (15> em (14> , fica

medes = (1+>Omades — mde — ac.mdi — be. mader — C&

Portanto ,

1

mcd1 = C1+x-bodmadc1 - (1+aedmd1 - co|
j

2.6. 4 Balange de Concentragio de Silica

mdi. Sd1 + mvpi. Svpi + Mmedi. Scdi Madci. Sadi + mri. Sadt

mdi. Sd1 + mvpi. Svpir + Medi. Scdi Madect. Sade + X. Mmadect. Sads

Introduzindo as equagdes (15) e (16>, vem :

Sadt. madc1(1l+x) = mdi. Sd1 + [(1+X-bé&dmadci—(1l+asdmdi—cslScd1 +

+ Cas. mdi+bs. madci+cs) Svpt

Sadi. Mmade1Cl+X) = md1.Sd1  + (1+X-be)Scdi. madet — (1+ac)Scdi. mdi—co. Scda

+ ac.Svpi.mdi + bs. Svpi. mader + co. Svpi

Sadt. made1(l +x0 = [Sd1-(1 +ac)Scdi+as. Svpalmds + [(1+x—-bedScdi+bs. Svpilmadet

+ (Svpi—-Scdidca

[Sd1-(1+ac)Sadi+ac. Svp1lmdi+[ (1 +xX—b6) Scdi+bs. Svprl made1+( Svp1—Scd1dco

(1 +>O madct

Chamando

[ Sd1-C1 +tasl Sadi+as. Svp1] 2C1 +30
[C1+%X-D6)Scdi+bs, Svp1l ~C1 +xD

= (Svp1—Secdidcer (1l +30

1
a?.md1 + bz.madc1 + c?|
Sads =

|
Mmadci4 |
|
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2.7 SISTEMA GERADOR DE VAPOR CBCi

2.7.1 Esquema

2.7.3 Balango de Massa

Para que possamos reduzir o numero de incédgnitas do sistema
até porque existe uma determinada relag3ic entre os valores , abaixo fazemos

as seguintes consisderagdes

Mmat1 = y1.mver C y1 = 0,0111 ou 1,11 % - apostila SENAI para Operadores de
Caldeiras D

Maoi Zi.mver C z14 = 00,0080 ou 0,80 % - calculado para o aquecedor de &lec)

Portante ,

mvei = Mate + Maoct + Mvcif

mvet Yi.Mmves + Z4. Mvelr + Mmvetfl

Cl-y1-2Z4Omves = mvetf

Mvedf

Cl1-y1-z4D

Madecd = Mveci + MmMpet
2.5.2 Balango de Concentrag3io de Silica

madeci. Sadt = Mvei. Svpt + Mpei. Seit
Da equagio (19) , temos

Mpci = Madci — Mvel

AVA
AVAYE

1 2 3 4 9 6 7 8 unespwl2 13 14 15 16 17 18 19




Portanto ,
Mmadai. Sadt = mvei. Svpi + (madeci—mvet) Sci

C(Sadi—Scidmadet = (Svpi-Sci1dmved

Introduzindo a equag3o (18) , temos

C Svp:l. -Sc1D
(Sad1i—-Sci1dmades =

C1-y1-2z1D

Portanto ,

(Sade1—-Sc1D

(Svp1—-Sc1)

1
|
mveaf = Cl-ys1-z4D Mmadc1 |
l

12345678unesp
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CAPITULOC 3

MODELAMENTO ENERGETICO E ECONSMICO

3.1 INTRODUGAO

E de conhecimento de todos que os equipamentos possuem um
comportamento variidvel em sua faixa de trabalho , isto ¢ , o seu rendimento
varia de acordo com a taxa de ocupagdoc € isto ocorre segundo uma equagao
qual quer

Neste capitulo iremos avaliar o comportamento dos geradores

de vapor sob dois aspectos : Econdmico e Energético

2.2 MODELAMENTO DAS CURVAS CARACTERISTICAS

O model amento matematico é feito segundo o perfil de produgdo

de vapor e consumo de energético do equipamento em analise . Algumas

consideragdies s3c feitas onde nao foi possivel a obtengido das

informagdes

A equagdo matematica que descreve a curva gque melhor se
adapta as coordenadas ¢ do tipo exponencial , e foi obtida apds varias
tentativas de modelos de regressdes

Portanto , genericamente podemos escrever

acxo>™

onde ,
= Qualquer objeto desejado ( Ex.: Consumo de éleo , Custo , etc. O
Valor conhecide do objetoc em sua condigdoc maxima ou de projeto .

Valor adimensional caracterizado pela divis3o entre um valor qualquer
do dominico ( desejado 2 pelo seu valor maximo ou de projeto

m = Expoente que descreve o comportamento do objeto

a2
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3.2.1 Dados dos Equipamentos para o Modelamento Matematico

Sistema Gerador de Vapor Capacidade Consume de Energia
kg~-h Gecal ~h
DEDI NI 20. 000 15,536

CBC1 7. 4795 6,633
CBC3 7.980 6,782

ASEA 23. 500 13,844

3.2.2 Determinagido dos Expoentes

Sistema Gerador de Vapor Expoente Obser vagdes
DEDINI 0,98 Experimental
CBC1 0,97 Adotado
CBCS 0,97 Adotado
ASEA 0,99 Adotado
Com base no valor experimental, isto &, varias leituras de
consumo de &leo para varias produgSes de vapor, e caracteristicas das

caldeiras ¢ que foram adotados os expoentes acima .

3.3 MODELAMENTO ENERGETICO

Para este medelo , serd utilizada a expressdoc abaixo :
acx>m
onde ,
E = Energia consumida em [Mcall
A energia consumida engloba todos os equipamentos envol vidos
na produgdo de vapor , tais como bombas , ventiladores , etc
A avaliag3o ¢ feita utizando-se os graficos para uma

determinada situag¢3o desejada de produgioc de vapor . Para isto , divide-se

a vaz3o de vapor a ser produzido pelas capacidades de cada caldeira ,

23
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obtendo-se o©os fatores adimensionais . Com estes valores , entra-se nos
graficos e obtem-se os dados de consumc de energia , custo de produg3o e
custo unitario de preodugdc . Com isto , pode—-se ent3dc verificar a melhor

alternativa para a produgio daquela quantidade de vapor desejada

.3.1 Sistema Gerador de Vapor DEDINI

1S538 228

.3.2 Sistema Gerador

13. 844 CXO5™

.3 Sistema Gerador

=261633 LCXO 2

. 3.4 Sistema Gerador

= 6.782 CXO®

Figura 2 - Consumo de Energia

Q - N O & 006 « 0 0
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3.4 MODELAMENTOC ECONOMICO

Para este modelo , sera utilizada a express3io abaixo :

= aCX>™
onde ,
C = Custo de Produgic em USH
O Custo de Produgido engloba a energia de todos os

equipamentos envolvidos na produgdo de vapor , tais como bomba e outros

.1 Sistema Gerador de Vapor DEDINI
20Q, 450X A%
.2 Sistema Gerador
117,87 CXO°2®
.4.3 Sistema Gerador
=88 41 0 CXDPM
3.4.4 Sistema Gerador

C. = 9144 CX>2*"

Figura 3 - Custo de Producao

3

= n
s888
i) AL
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L
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CAPITULO 4

A partir das equag8es obtidas no capitulo (22 , foi feito um
programa para calcular todas as varidveis desejadas , conforme mencionadas
no capitulo (1> . Como exemplo de aplicagdo apresentamos trés situagdes ,
para que possamos avaliar o compertamento do modelo matematico .

Quante & wutilizagdo dos graficos do capitule (3D 3

apresentamos também trés exemplos para que possamos visualizar algumas

combinagdes . As trés situagdes escolhidas s3o : baixe , médic e alto

consumo de vapor

4.1 CONDIGZES UTILIZADAS PARA O BALANCO DE MASSA DAS CALDEIRAS

4.1.1 Sistema Desaerador B20
Agua Desmineralizada

27,0 kcal kg Ctemp = 27°CO
9,3 uSs/cm
4,0 mg-1l

&642,7 kcal ~kg
2,7 uSsem
0,6 mg-l
Condensado:
hed 120,0 kcal ~kg 120°CO
Cecd 4,0 uSrscm
Scd 0,32 mg-rl
Agua Desaerada
had = 108,0 kcal skg Ctemp 105°CO
Isclamento :
Qisol = 4300,0 kcal-h

Respiro :

hr = 638,4 kcal-kg
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4.1.2 Sistema Desaerador BSO
Agua Desmineralizada :
hdi 27,0 kcal kg

Cd1 Q,3 uS/cm
Sds 4,0 mg-1

Vapor
hvpt 641 ,2 kcal kg

Cvpi 2,7 uSscm
Svp1 0,56 mg-l

Condensado:
heds 120,0 kcal kg

Ced1 4,0 uSs/cm
Scdi 0,3 mg-l

Agua Desaerada

hadet = 105,0 kcal 7kg
Isclamento :
Qisols = S000,0 kcal~-h
Respiro :
= 638,4 kcal-kg
4.1.3 Sistema Gerador de Vapor DEDINI
= 130 mg-l
.1.4 Sistema Gerador de Vapor
= S50 uS-scm
.1.5 Sistema Gerador de Vapor
= 130 mg-l
4.1.6 Sistema Gerador de Vapor

Sc3 = 130 mgrl
.2 TABELA DE RESULTADOCS
Item Periodo
220492 a 2770492

2770492 a 06/05/92
2571192 a 16s12-92

1 2 3 4 5 6 7 8 llr](as;r)
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TABELA 1 - RESULTADOS DO BALANGO DE MASSA

DESCRI GAO

DADOS DE ENTRADA

1> Consumo de Agua Desmineralizada Cm>>

. B20 1.522
. BSO 16
. CBC3 363
. S02 317

2) Produg3io de Vapor (tond

. DEDI NI
. ASEA
. S02

3> Consumo Medido de Vapor (tond

.6 atm
.18 atm

RESULTADOS TEORICOS

12 Quadra de Caldeiras Ctond

. Produg3o de Vapor 6 atm

. Consume dos Desaeradores
. Vapor 6 atm disponivel

. Produg3oc de Vapor 18 atm
. Total de Vapor disponivel

22 Unidade de S0z (Ctond

. Vapor 18 atm disponivel

30 F&brica Ctond

. Total de Vapor disponivel
. Retorno de Condensado
. Total de Vapor entregue

RESULTADOS PRATICOS

12 Medigido de Consumo Ctond

. Vapor 6 atm 1.8670
. Vapor 18 atm _ 309
. Vapor total 1.979

COMPARAGAO - TOTAL TEORICO x TOTAL PRATICO

.Diferenga Ctond -g2
. Percentual (20O -4,64
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4.3 DISCUSSAC SOBRE OS RESULTADOS

A tabela 1 mostra os dados de entrada , resultados tedricos e
praticos e ao final , a comparac¢3o

Podemos observar que as diferengas est3o em uma ordem de
grandeza de * S5,00% . Porém em outros calculos esta diferenga chegou em
cerca de - 10,00% . Em engenharia , a precis3o de * 10,00% & aceita como
bom resultado . As diferengas s3co explicadas pelo grande numero de
parametros existentes , que estio mudando de valor a todo instante do
processo . Como a utilizagZo destes parémetros ainda n3do ¢é possivel
simul taneamente aoc processo , & feita uma média dos valores medidos para a

realizagdo dos calculos

Outro fator de grande influéncia nos resultados s3o as purgas

que s3io determinadas tedricamente . Porém ¢ sabido que durante a produg3do

do vapor , estas purgas dependem unicamente da m3o-de-obra operaciocnal ,

fator de dificil considerag¢3dc no modelo

A precis3o dos instrumentos de medigido , bem como os erros de
leituras e descalibragdo s3o também pontos de muita influéncia nos
resultados . Isto se explica porque os dados de entrada e resultados

praticos s3o dependentes diretos destes fatores

Mas & importante salientar que © modelo ¢ muito Util para
prever e também para ajustar uma maneira étima de funcicnamento das
caldeiras com o menor custo de operagido . Portanto o modelo parece cumprir

muito bem sua fung¢io.

4.4 EXEMPLOS DE UTILIZAGAC DOS GRAFICOS
4.4.1 Baixo Consumo de Vapor - 6 t-/h
Conhecida a vaz3o desejada , entra-se nos graficos e tira-se

29
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os valores de consumo de energia e custo de produg3o para cada caldeira

Figura 4 - Consumo de Eneragia
Exsmpio de Utllzacao

Figura S - Custo de Producao
Sxsmpio ds Utlizacao
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4.4.2 Médio Consumec de Vapor - 15,4 t-h
Conhecida a vazdo desejada , entra-se nos graficos e tira-se

os valores de consumc de energia e custo de produgio para cada caldeira

Figura 6 - Consumo de Energia
Exsmplo de Uilizacao
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Figura 7 - Custo de Producao
Exampio ds Utllzacao
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4.4.2 Alto Consumo de Vapor - 20 t~-h

Conhecida a vaz3o desejada , entra-se nos graficos e tira-se

os valores de consumc de energia e custo de produgdo para cada caldeira

Figura 8 - Consumo de Energia
Exsmpio de Utlizacao

Figura 9 - Custo de Producao
cxsmplo de Utllzacao
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4.5 TABELA DE RESULTADOS

TABELA 2 - CONSUMOS DE ENERGIA E CUSTOS DE PRODUGAO

DESCRI GAC DEDI NI

Consume = 6 ton-h

Energia
Custo Operacional

Consumo = 15,4 ton-h

Energia
Custo Operacional

Consumo = 20 ton~h

Energia
Custo Operacional

Obs.: Unidades utilizadas
[Mcall
Custo Operacional...[US$)

4.6 DISCUSSAC DOS RESULTADOS

Os wvalores da tabela 2 foram obtidos dos graficos e
demonstram trés situagdes distintas
a) Para o baixo consumo , notamos a possibilidade de produgio do vapor
com qualquer das caldeiras , devendo observar os diferentes valores de
gasto de energia e custos para cada uma . Neste sentido , podemos verificar
que a caldeira ASEA é a que apresenta os melhores beneficios , tanto
energético como financeiro . Em segundo estid a caldeira DEDINI , seguida
pelas caldeiras CBCl e CBC3 respectivamente
b Ja4 no médio consumo , verificamos a mesma ordem anterior , sendo que
para as duas ultimas caldeiras , sé sera possivel atender com a operagdo

conjunta . Neste caso , os valores obtidos no grafico foram somados

c) Para o maior consumo verificamos ser possivel somente para as duas

primeiras caldeiras , sendo que a DEDINI estA em sua condig3o maxima de
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produgio (¢ melhor eficiéncia 2 . Mesmo assim , notamos que a caldeira ASEA
continua sendo a mais atrativa

Un ponto muito importante a ser levado em considerag3do é o
fato de que a energia elétrica utilizada na caldeira ASEA ¢é subsiciada
- Energia Temporaria para Substituigioc Térmica( ETST > . Assim sendo , se
considerarmos esta energia como firme - Tarifagdo Horo Sasonal ¢ THS > -
este custo seria cerca de 2,5 vezes maior . Neste caso , o grafico de custo
operacicnal teria uma modificag3o da curva da caldeira ASEA ligeiramente
para cima , passando a ser o menos atrativo

Come consequéncia , temos que o custo unitario também sofre
uma grande elevagdoc , passandoc a ser o malior de todas as caldeiras . Com
isto , podemos analisar que nem todas as vantagens energéticas s3o as mais
vantajosas financeiramente , © qQue nos permite além de tomarmos decisdes de
usc raciocnal da energia , também considerarmos o fator econdmico . @]

grafico do custo de produgio & demonstrado a seguir

Figura 10 - Custo de Producao
Ensrgia Eletica - THS
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Outro fator importante consiste que nXo se considerou o

empréstimo compulsério da ELETROBRAS que corresponde a um aumento de cerca

de B0% no custo do MWh . Este custo n3oc é levado em conta porque apds um

ano calendarioc ele ¢ transformado em crédito em janeiro deo ano seguinte ,
© qual sofre corre¢ic monetaria e ainda rende juros socbre o© valor
corrigido . A correg3ic monetaria se incorpora ao principal e pode ser
resgatado no prazo de 20 anos [2) . Nestes termos , existe um desembolso
real que n3doc é contabilizado como custo operacional , que corresponde a

cerca de 161% do valor principal pago & ELETROBRAS .
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CAPITULO S

CONCLUSBES

Buscou-se através de uma forma simples e pratica avaliar o
comportamento de uma central geradora de vapor sob o aspecto do seu balango
de massa . Com isso . pdde-se analisar individualmente cada equipamento ,
bem como seu conjunto , observando a sua contribuigXo para o contexto geral

desempenhado pela central em comparag¢fo aos usuarios finais

A utilizag3oc do programa de computador permitiu uma rapida
forma de avaliar o desenvolvimento da produgdc de vapor € , se necessario
efetuar simulag¢g@es para uma comparag3c com a realidade . Isto contribui
para eventuais corre¢gdes de opera¢3o , tendo-se em vista que o uso racional

da energia €& um fator de grande importincia para ser analisado

O modelo matematico representa uma forma simplificada de

analisar o comportamento da central de produgi3c de vapor com relativa

seguranga , apresentando um margem maxima de erro de cerca de 10% ,
normalmente a menor , considerando-se © numero de dados e a frequéncia que

estes se alteram ao longo do tempo de avaliag3o

OQutra ferramenta importante apresentada neste trabalho s3o os
graficos de consume de energia e custos operacional e unitario . Estes
graficos representam uma forma simplificada de se tomar decis@es quanto ao
gasto de energia & custo operaciocnal . Estes graficos demonstram claramente
as diferengas existentes entre as caldeiras , servindo para orientar na

decisdo de comoc melhor desenvolver uma campanha de produgio de vapor
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Como resultade pratico deste trabalho , espera-se que possa

ser utilizado como ferramenta de avaliag3o da central de gerag¢3ioc de vapor ,

visando contribuir para um melhor uso da instalagio com um consequente uso

racional da energia disponivel

Para finalizar , ficam algumas sugest@®es para futuros

trabalhos utilizando-se este modelo :

- Balango de energia dos sistemas global e unitiro , através da aplicacHe
da Primeira Lei da Termodinamica
- Aplicagdo do estudo da exergia para a verificacg3o dos eventuais

disperdicios e a sugestic de melhorias
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