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Atualmente , a questão energética tem sido alvo de grandes

atenções por parte dos estudiosos de todo o mundo . Este acontecimento tem

estimulado o desenvol vimento de constantes pesquisas , que visam buscar

alternativas para melhorar o uso racional de energia em suas diversas

formas de aplicação .

Neste sentido , o presente trabalho apresenta uma alternativa

matemática para a avaliação do sistema de geração e distribuição de vapor

de uma indústria química , dispondo­se dos balanços de massa , energia e

concentração química do sistema .

Os resultados obtidos do modelo matemático são comparados aos

valores práticos com a finalidade de comprovar a eficiência da metodologia

desenvol vida , a qual tem demonstrado uma boa aproximação .

ÁAVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 8 unesp “> 13 14 15 16 17 18 19



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 à 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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concentração de sílica

Parâmetros Dimensionais Genéricos

+ comprimento

> Massa

+ lLempo

Índices

> água desaerada do desaerador B­20

> água desaerada do desaerador B­SO

> água desaerada da caldeira ASEA

+ água desaerada da caldeira CBC1

+ água desaerada da caldeira DEDINI

+ aquecimento de óleo da caldeira DEDINI

+ aquecimento de óleo da caldeira CBC1

> aquecimento de óleo da caldeira CBCS

> atomização da caldeira DEDINI

> atomização da caldeira CBC3
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> caldeira ASEA

> condensado

+ caldeira CBC1

> caldeira CBC3

> água desmineralizada do desaerador B­20

> água desmineralizada do desaerador B­SO

> água desmineraliíizada da caldeira CBC3

tisol > isolamento do desaerador B­20

isolá > isolamento do desaerador B­SO

pa + purga da caldeira ASEA

pes > purga da caldeira CBC1

pcB > purga da caldeira CBC3

pd > purga da caldeira DEDINI

r + respiro do desaerador B­20

ri >? respiro do desaerador B­SO

vaí + vapor da caldeira ASEA para a fábrica

vcs + vapor produzido pela caldeira CBC1

vcif + vapor da caldeira CBC1! para a fábrica

vca > vapor produzido pela caldeira CBC3

vc8Bf "o + vapor da caldeira CBC3 para a fábrica

vd > vapor produzido pela caldeira DEDINI

vai + vapor da caldeira DEDINI para a fábrica

vam + vapor da caldeira DEDINI medido

»*? vapor para desaerador B­20

+? vapor para desaerador B­SO
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CAPITULO 1

PREFÁCIO

1.1 INTRODUÇÃO

A questão da energia coloca­se no mundo moderno a partir da

primeira Revol ução Industrial , mas agrava­se com o espantoso

desenvol vimento econômico e industrial , ocorrido na segunda metade do

século XX . O uso dos recursos energéticos , então , se torna mais intenso

e diversificado , com à extensão a praticamente todos os países , dos

novos ideais de prosperidade . À eletricidade , o petróleo e , à seguir , a

energia atômica são crescentemente convocados para fazer frente à uma

demanda sem precedentes [1]

Este crescimento do consumo de energia tem mobilizado o mundo

para uma avaliação de suas reservas e , principalmente , de como esta

energia está sendo utilizada . Países como o Japão saltaram para um avanço

de economia de energia , pois praticamente as compra e por um preço muito

elevado . Por este motivo , buscou desenvolver equipamentos mais eficientes

e hoje é um modelo de uso racional de energia .

O uso racional da energia tem sido tema de muitos estudos por

todo o mundo , que tem voltado seus olhos para a procura de alternativas

que venham a evitar um colapso energético daqui a alguns anos (2,9).

Portanto , este tema é o que nos motivou a desenvolver este trabalho , que

tem por finalidade estimular uma forma prática de avaliação de uma

instalação industrial , tendo em vista oferecer uma ferramenta que auxilie

na busca de um melhor uso da energia dentro da indústria .
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Tendo em vista que se trata de um trabalho com um fim

prático de aplicação imediata , não se faz nenhuma referência a trabalhos

de desenvol vimento de equações puramente teóricas , procurando­se oO
desenvolvi nento mais direto dos modelos matemáticos .

Partindo­se da necessidade de conhecer com relativa precisão

o balanço de massa do sistema de geração e distribuição de vapor do

compl exo industrial da BASF Brasileira S.A. , localizada em Guaratinguetá ­

SP , buscou­se desenvolver um modelo matemático que representasse , O mais

realisticamente possível , os balanços de massa , energia e concentração do

sistema .

Para que isto fosse possível , dividiu­se o sistema global em

sistemas unitários , formados por um único equipamento ou um conjunto

destes . Com isto , à análise dos fenômenos tornou­se mais simplificada , oO

que permitiu posteriormente a obtenção da análise global [3]

Basicamente procurou­se determinar o comportamento do sistema

pelo cálculo das massas de vapor e condensado , utilizados internamente na

geração e distribuição de vapor até os pontos consumidores . Átravés do

conhecimento de alguns valores de entrada e saída do sistema unitário ,

elaborou­se o modelo matemático para o cálculo dos valores desejados do

sistema .

Através de análise por sistemas unitários , pode­se estudar

com mais detalhes os fenômenos que ocorrem em cada sistema de forma

particular , desta forma fazendo uma pré­avaliação do sistema global

Outro aspecto importante do trabalho , trata­se da análise da relação de

massa entre vapor­água desmineralizada e condensado­água desmineralízada no
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sistema desaerador B­20 , o que permite avaliar economicamente sua

eficiência .

Este trabalho faz ainda uma avaliação energética­econômica de
cada sistema gerador de vapor , bem como do conjunto com a utilização de

inúmeras possibilidades de combinações dos sistemas [8]. Isto é feito

através da adimensionalização dos parâmetros desejados e da colocação

destes em um único gráfico , de forma a permitir a visualização combinada

dos sistemas

Neste trabalho como etapa inicial de um trabalho de

pesquisa , não foram abordadas as análises das eficiências energéticas e

exergéticas [4] dos sistemas , portanto ficando estes tópicos para um

trabalho futuro .

1.2 DESCRIÇÃO DO SISTEMA GLOBAL

O sistema global é mostrado esquematicamente na FIG.1 . À

água industrial C€ clarificada > , após passar pela estação de ágqua

desmineralizada , é distribuída para os sistemas geradores de vapor e

outros consumidores , sendo todos estes valores de vazão conhecidos por

medição .

O sistema gerador de vapor é dividido em três , sendo que

dois se utilizam de desaeradores e um diretamente de água desmineralizada .
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Água
Industrial

—> Retrol avagem

Respiro« mRespiro

Conden­
sado >|

| ENXOFRE ASEA

Í 1

e. + JL
Consumo | Pur ga Purga Pur ga

e es HH +

Atomização Atomi zação
+ 1 +

Aquecimento — Aquecimento | Aqueci mento

Atomi zação

Produção
Líquida

Diferença

Consumo

Medi do

SÉ bar

FIGURA 1 ­ ESQUEMA DO SISTEMA GLOBAL

a) Sistema Gerador de Vapor CBC3 :

É o sistema mais simples, onde a água 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 utilizado na própria caldeira para oO aquecimento do óleo e

atomização deste para a combustão . Portanto , o vapor disponível para a
utilização na fábrica é oO total gerado menos a parcela de uso interno . AÀ

massa de água desmineralizada é conhecida , sendo o objetivo o cálculo da

produção de vapor . Este cálculo é realizado através das equações de

conservação de massa e concentração de sílica'do sistema [9].

bp Sistema Desaerador B­SO :;

Este equipamento tem por finalidade a retirada de oxigênio

livre da água e o pré­aquecimento a uma temperatura de 105ºC . Este

aquecimento é efetuado pela injeção direta de vapor a uma pressão

manométrica de aproximadamente O,S bar . O equipamento possui ainda um

respiro para a retirada do oxigênio e a manutenção da pressão interna .

A massa de água desmineralizada que alimenta o sistema é

conhecida por medição e a massa de vapor necessária para o aquecimento é

calculada . Desta forma , podemos determinar a massa de água desaerada e

sua concentração de sílica pelo uso das equações de conservação de massa

energia e concentracão de sílica .

c> Sistema Gerador de Vapor CBC1

É alimentado pelo desaerador B­SO e possui

características do sistema gerador de vapor CBC3 .

NOTA:

Ed) o valor da concentração de sílica foi determinado atraves de um
medição da firma E. Merck Darmstadt Germany, modelo Aquaquant 14433.
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do Sistema Desaerador B­20

Com as mesmas características e objetivo do sistema

desaerador B­SO , este sistema tem como particularidade o retorno de

condensado . Como o único parâmetro conhecido é a entrada de água

desmineralizada , neste caso tem­se três incógnitas : massas de vapor de

aquecimento , condensado e água desaerada . Para o cálculo destas

incógnitas são utilizadas as equações de conservação de massa , energia e

concentrações de sílica e condutivi dade*º.

e) Sistema Gerador de Vapor DEDINI

É alimentado pelo desaerador B­20O e possui as mesmas
características do sistema CBC3 . Como particularidade , este sistema

possui a medição da massa de vapor logo após a saída para à atomização . À

massa de água desaerada não é medida , sendo então a incógnita do

equacionamento . Neste caso , utilizam­se as equações de conservação de

massa e concentração de sílica. O balanço de energia do sistema não é

efetuado , pois não se trata aqui de determinar a eficiência energética do

equipamento , e sim o seu comportamento em relação à massa de vapor

produzida .

f> Sistema Gerador de Vapor ASEA

Por ser uma caldeira elétrica, torna­se um sistema

rel ati vamente simples , pois todo vapor gerado está disponível ao usuário ,

NOTA:

2) o valor da concentração de condutividade fot determinado por medição
utilizando um aparelho analisador de condutividade da firma Smar , modelo
Tranemissor CT­2041.
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sendo apenas descontado do balanço de massa a purga . Da mesma forma que no

sistema anterior , a água de alimentação é proveniente do desaerador B­20 e

não possui medição , portanto sendo esta a incógnita do sistema , uma vez

que à massa de vapor gerada é conhecida por medição . Neste sistema

utilizam­se as equações de conservação de massa e concentração de

condutividade . Como anteriormente mencionado , não se trata aqui de

determinar a eficiência energética do equi pamento.

g> Sistema Gerador de Vapor ENXOFRE

É um sistema particular , pois trata­se de uma caldeira de

recuperação pela queima de enxofre e não é objeto de avaliação neste

trabalho. Porém o vapor gerado neste sistema tem uma aplicação no conjunto,
durante a distribuição ao usuário, contribuindo para a formação do

condensado que retorna ao sistema B­20.
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CAPÍTULO &2

MODELAGEM TEÓRICA

2.1 SISTEMA DESAERADOR B­20

2.1.1 Esquema

2.1.2 Balanço de Massa

md + mvp + med = mad + mr

Considerando que a massa de respiro é proporcional à massa de água

desaerada , podemos expressar

mr = X. mad

onde x é o valor da proporção C neste trabalho , x = 0,0015S ou 1,5 kg/t >)

Substituindo , temos :

md + mvp + med mad + x. mad

md + mvp + mcd Ci +x3 mad

med = (1 +>xImad md ­ mMvp
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2.1.3 Balanço 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. hr) + Qieol

Utilizando a equação (1) , temos

md. hd + mvp. hvp + [Ci+tOomad — md — mvplhed = madChad +x.hrd + Qiesol

Desmembrando e rearanjando os termos comuns , fica :

maChd­hed>d + mvpChvp­hedD = mad[lhad+x. hr­C1+xDhed] + Qisol

hed­had had+xhr=­C1+>3Ihod Qisol
——­> mad + L———

hvp­hed hvp­hecd hvp­head

Chamando :

hed­hd had+tXxhr­C1+>3Dhed

hvp­hed hvp­hed

temos

mvp = a.md + b.mad + c

Substituindo C2) em (15 , fica :

med = C1+>Omad — md —­ a.md — b.mad ­ c

Portanto ,

med = Cl1+x­bimad — Ci+admd ­

2.1.4 Balanço de Concentração de Sílica

md.Sd + mvp. Svyp + med. Sed = mad. Sad + mr. Sad

md. Sd + mvp. Svp + med. Sed = mad. Sad + xXx. mad. Sad
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Sad. madC1+x3 = ma. Sd + [C1+x­bImad­C1+aDmd­c]Sod + Ca. md+b. mad+e3ISvp

Sad. madC1+O = ma. Sd + C1+x­bIScd.mad ­ Ci+a)sScd. md­c. Sed +

“+ a.Svp.md + b. Svp.mad + c. Svp

Sad. madC1+x) = [Sd­C1+aDScd+a., Svplmad + [C1+x­b)Sod+b. Svyplmad + CSvp­Soedic

[SaA­C1 +aDSad+a. Svplma + [C1+x­b)Scd+b. Svplmad + CSvp­Seddc

C1+Omad

Chamando :

= [SA­C1 +aDSad+a, Svp] /C1 +

[C1+x­b)Scdt+b. Svp) /C1 +

CSvp­ScdD C/C 1 +x>

Temos

as.md + ba.,.mad + ca

mad

2.1.5 Balanço de Concentração de Condutivi dade

Desenvol vendo de forma similar ao balanço de sílica , temos

[Ca­C1 +as Cad+a., Cvp] /C1 +)

[ C1 +x­b) Cedt+b. Cvp) 7C1 +)

= CCvp­CeDec/Ó/C1 +

Portanto ,

a2.má + ba.mad + c2
Cad =

mad

ES
AVAVAY

8 unesp "> 13 14 15 16 17 18 19cm 1 2 3 4 5 6 7



2.2 SISTEMA GERADOR DE VAPOR DEDINI

"2.2.1 Esquema

DEDI NI

2.2.2 Balanço de Massa

Para que possamos reduzir o número de incógnitas do sistema

até porque existe uma determinada relação entre os valores , abaixo fazemos

as seguintes consider ações

= y.mvd C y = O0O,0111 ou 1,11 % ­ apostila SENAI de Operadores de
Caldeiras >

z.mvd <( z = O,005O ou 0,50% ­ calculado para o aquecedor de óleo >

Portanto ,

mvd = mvdm + mat

mMvd = mvdm + Y.mvd

Cl1­Y)Imvd = mvdm

mvdm

C1­»7y>

mMmvdm —­ mao

= mMmvdm — Z.mMvd

Z. Mvdm

= mvdm —­

c1­>
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2.2.3 Balanço de Concentração de Sílica

madd. Sad = mvd. Svp + mpd. Sc

Da equação C6) , temos

mpd = madd — mvd

Portanto ,

madd., Sad = mvd. Svp + Cmadd­mvd.Sc

madd. Sad = CSvp­ScImvd + madd.Sc

Como mvd é conhecido , substituindo fica ,

CSvp­Sco
CSad­Sce)madd = ————— mvdm

C1­y>)

Portanto ,

CSvp­Sc>
mMvdm

C1­y)CSad­Sc>)

Introduzindo a equação C4) , temos :

CSvp­Sc>o

a1t. mdá+tb1a.mad+es

C1­y> —­ Sc
mad

CSvp­Sc>o

a1. md+bs. mad+cs­mad. Sc

c1­=­7>
mad
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mvdm

1­7 | a1. md+bs. mad+c1 mad. Sc |CSvp­Sc>o mad

Chamando :

C1­=­7>D. a1/CSvp­Sc)

C1­7).Cbsa­ScD/CSvp­So

C1­7D. c1/CSvp­Sc)

mvdm

as. md+ba. madtca

mad

2.3 SISTEMA GERADOR DE VAPOR ASEA

2.2.1 Esquema

2.2.2 Balanço de Massa

ES
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 unesp "> 13 14 15 16 17 18 19



2.2.2 Balanço de Concentração de Conduti vidade

— mada. Cad = mvaíf. Cvyp + mpa. Cc
Da equação C8) , temos :

MmMpa = Mada ­ Mvaí

Portanto ,

mada. Cad = mvaf.Cvp + Cmada­mMvaf2Ce

CCad­Coedmada = CCvp­Codmval

CCvp­Ceo
———— mvai
€ Cad­Co>)

Introduzindo a equação CS) , temos :

CCvp­Cec>

a2. md+b2, mod+tc2
—­ Ce

mad

CCvp­Ceo>D

az. má+b2. mad+tec2­Ce.mad

mad

mvaf

1 enCCvp­Ce> mad

Chamando :

as a2/CCvp­Ce>s

b4 = Cba­Co)/CCvp­Co)

c4 c2/CCvp­Ce>

Portanto ,

mvaf

a4. má+b4a. mad+ecas

mad
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2.4 CONJUNTO DEDINI E ASEA

2.4.1 Esquema

DEDI NI

Sec

2.4.2 Balanço de Massa do Conjunto

madd + mada

mvdm mvaf
+

aa. matba. mad+tca 24. md+b4. mad+ca

mad mad

Cancel ando­se os "“mad's" e tirando­se o denominador comum , temos

mMvdml a4. md+b4. mad+c42I +mMvaílí àaa. md+ba. mad+c3)

Caa. mda+ba. mad+ca) Cas. md+tb4e. mad+tc4>)

ads. Mvdm. mMd+b4, mvdm. mad+Cca4mvdm+aa. mvaíf. md+ba. mvaf. mad+ca. mvaíf =

= Casa. «md +C aa. be. mo mad+C aa. c4DmMd+C as. ba. md mMad+C ba. b+> mad"+

+Cba. c42 mad+C as. caDMAd+Cb4. CAIMad+ea. c4

Cas. mMvdám+tas. mvafI mMd+Cb4. mvdm+ba. mvafI madtc4. mvam+cea. mvaf =

= Cba. bs) mad +Casa. ba. md+ads. ba. md+ba. c4+b4. cad mad+Cas. as) md +
+C as. c4+2a4. CBaIMAd+Coa, 4

Cbsa. bed mad +[ Cas. b4e+tas. badmatba, c«+b4. ca­b4. mvdm­ba. mvaf ] mad+
+C as. a4+4Dmdº+C aa. c4+as. canas. Mvdm­aa. mvat) md+ca. c4­c4mvdm­ca. mvaf = O
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Chamando :

as ba. b4

bs Caa. betas. badmatba, c4+b4. ca­b4. mvam­ba. mvos

cs Caa. a+4dmadº+HC ag. c4+tas. CI aA4. Mvdm­=aa. MvafImd+ca. c4­C4mvdm­=ca. mvaí

Temos

as. mad*+bs. mad+cs = O

Portanto , a única solução possível para à equação acima é

f

—­bs + | bs5º ­ 4.a5.c5

2. à5

2.8 SISTEMA GERADOR DE VAPOR CBCS3

2.9.1 Esquema

2.5.3 Balanço de Massa

Para que possamos reduzir o número de incógnitas do sistema

até porque existe uma determinada relação entre os valores , abaixo fazemos

as seguintes consisder ações

mata = y9.mvca CC ya = O,0111 ou 1,11 % ­ apostila SENAI para Operadores de
Caldeiras >

283. MvcB8 C z98 = O,00SO ou 0,50 % ­ calculado para o aquecedor de
óleo >

Portanto ,

mvcs = mata + maos + mveaf
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MvcB = Ya.mvca + Zza.mvca + mMvceal

C1­ya­za)mvca = mvoeaí

mvceaf

mMvcea =

C1­ya­22)

md2g2 = mMvca + mpca

2.5.3 Balanço de Concentração de Sílica

mdz2.Sd = mvca. Svp + mpca. Seca

Da equação C12) , temos

mMpca = mda ­ mvca

Portanto ,

md2.Sd = mvca. Svp + Cmda­mvcea)Sca

CSd­SeaImda = CSvp­Scsas)mvea

Introduzindo a equação C11) , temos

CSvp­Sca>
CSd­SeaDmda = ———————— mvoeaf

C1­ys­28)

Portanto ,
f

| CSd­Scea>

| mvcaf = Cl­ya­za2) ——————— mdza2
Í CSvp­Sca>s
|

2.6 SISTEMA DESAERADOR B­SO

2.6.1 Esquema
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2.5.2 Balanço de Massa

:mdt + mvpaá + media = mMmades + mr4

Considerando que a massa de respiro é proporcional à massa de água

desaerada , podemos expressar

mrt = X. Madcs

onde x é o valor da proporção € neste trabalho , x = 0,0015S ou 1,5 kg/t >

Substituindo , temos

mdá + mvps + med madca + X.madcs

mdaá + mvps + moedas C1 +>xO mades

mceads = C1+>xImadcas mdit —­ mvpi

2.1.3 Balanço de Energia

md1s. hda + mvps.hvpa + moeda. hoda madc1., hads + mra.hra + Qisolst

md1. hdá + mvpst.hvp1t + moeda. hoda madcs. hadá + XxX. mades.hra + Qisols

md1. hdá + mvpa.hvpst + moeda. hoda madciC hadáa +X., hrs) + Qisoli

Utilizando a equação C14) , temos :

md. hdt + mvps. hvpa + [01 +>xImades­mds"mvpslhodas = madesChada +X. hr) + Qisols

Desmembrando e rearranjando os termos comuns , fica

maAsChda­hedaD + mvpalhvpa­hedsD = madesf hada+X. hra­C1 +>xIhoda] + Qisols

had1a +Xhr1­C 1 +>Dheoda Qisol1
madcs +

hvpsa­hoeds hvp1íTheds

Chamando

hedsa­hds hada +XhraCi +>xOI heoda Qisolt

hvp1­heoda hvp1a­heda hvp1­heds

mMmvps = ao.mda + bó.mades + co
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Substituindo C159> em C14) , fica

mods = C1+xImados — mda — ao.mda —­ bó,mados — Co

Portanto ,

7

mcds = Cl1l+x­bóojmades ­— Cl+agsmds ­ co

2.6.4 Balanço de Concentração de Sílica

md1s. Sdás + mvpa. Svpsa + moedas. Seda madcs1. Sadas + mra. Sad

md1. Sdá + mvps. Svpaá + moeda. Soda = madces. TSadá + X.mades. Sad

introduzindo as equações C19) e (16), vem :

Sad1t. MadeiC1+x) = md1a. Sdáa + [C1+x­boadmadcs­C1 +agsmdi­calSceds +

+ Cao, md1i+tbo. mades+ceco) Svps

Sad1t. madesC1+IO = nmads.Sdt + Cl1+x­bsSedi.mades ­ C1+acsDScode. mdi­co. Sed

+ ao. Svp1.mdá + bo. Svpst. mades + co. Svp1

Sad1t. madesC1+x)D = [Sd­C1+aos)Sedr tas. SvpaIimadas + [01 +x­bos) Scda+bo. Svp1] made

+ CSvp1­Scdid CAS

[ Sds ­C1 +aco Sadi +as. Svp1a1mada+[ (1 +x­bo) Seda +boó. Svp1] mades +€ Svp1­Scd1I cos

C1+>OI mades

Chamando :

a? [ Sda ­C 1 +agsa Sadi tao, Svp11/C1 +)

b? [C1 +x­bas) Seda +bo, Svp1] /C1 +

c? CC Svp1s ­Sed1IcaC 1 +>x)

Temos

|

a?v.mds + br.mades + c7?|
Sad1s =

mMadceis
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2.7 SISTEMA GERADOR DE VAPOR CBC1

2.7.1 Esquema

2.7.3 Balanço de Massa

Para que possamos reduzir o número de incógnitas do sistema .

até porque existe uma determinada relação entre os valores , abaixo fazemos

as seguintes consisder ações

matt = Ya.Mvca C y1 = O,0111 ou 1,11 % ­ apostila SENAI para Operadores de
Caldeiras >

Mao1 = Z41.mMvci CC z1 = O,005DO ou 0,50 % ­ calculado para o aquecedor de óleo)

Portanto ,

mMVc4 = mats + maos + mvoesf

mMvcs1 Y1.Mvcs + Z1.Mvct + mveasf

Cl­ysa­ZzaDMmMves = mvosf

mveasf

C1­y1­21)

mMadct = Mvc1 + mMmpces

2.9.3 Balanço de Concentração de Sílica

madc1t. Sadá = mvci. Svps + mpes. Ses

Da equação (19) , temos

mpct = madet — mveces
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Portanto ,

madas. Sadt = mvcs. Svps + Cmades­mves> Ses

C Sad ­Sce1) mades = CSvpsí­Sc1)mves

Introduzindo a equação C18) , temos

CSvp1­Sc1)
CSads ­Scesdmades =

C1­y1­21)

Portanto ,

CSads­Scos>)

mvess = C1­y1­Z21> madce1s

CSvp1s­Sc1)
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CAPITULO 3

MODELAMENTO ENERGÉTICO E ECONÔMICO

3.1 INTRODUÇÃO

É de conhecimento de todos que os equipamentos possuem um

comportamento variável em sua faixa de trabalho , isto é , o seu rendimento

varia de acordo com à taxa de ocupação e isto ocorre segundo uma equação

qual quer

Neste capítulo iremos avaliar o comportamento dos geradores

de vapor sob dois aspectos : Econômico e Energético .

3.2 MODELAMENTO DAS CURVAS CARACTERISTICAS

O model amento matemático é feito segundo o perfil de produção

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

considerações são feitas , onde não foi possível à obtenção das

informações

A equação matemática que descreve à curva que melhor se

adapta às coordenadas é do tipo exponencial , e foi obtida após várias

tentativas de modelos de regressões

Portanto , genericamente podemos escrever

aCXxo”

onde .

Qual quer objeto desejado CC Ex.: Consumo de óleo , Custo , etc. >

Valor conhecido do objeto em sua condição máxima ou de projeto .

Valor adimensional caracterizado pela divisão entre um valor qualquer

do domínio CC desejado > pelo seu valor máximo ou de projeto .

Expoente que descreve o comportamento do objeto .

22
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3.2.1 Dados dos Equipamentos para o Modelamento Matemático

Sistema Gerador de Vapor Capacidade Consumo de Energia

kg­h Gcal /h

DEDI NI 20. 000 15,536

CBC1 7. 475 6,633

CBC3 7. SSO 8,782

ASEA 23. 5DOO 13,844

3.2.2 Determinação dos Expoentes

Sistema Gerador de Vapor Expoente Obser vações

DEDI NI O, SS Experi mental

CBC1 o, 97 Adotado

CBC3 0,97 Adotado

ASEA O, SS Adotado

Com base no valor experimental, isto é, várias leituras de

consumo de óleo para várias produções de vapor, e características das

caldeiras é que foram adotados os expoentes acima .

3.3 MODELAMENTO ENERGÉTICO

Para este modelo , será utilizada a expressão abaixo :

atXx>sS"

onde ,

E = Energia consumida em [Mcal)

A energia consumida engloba todos os equipamentos envol vidos

na produção de vapor , tais como bombas , ventiladores , etc

A avaliação é feita utizando­se os gráficos para uma

determinada situação desejada de produção de vapor . Para isto , divide­se

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

23
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obtendo­se os fatores adimensionais . Com estes valores , entra­se nos

gráficos e obtem­se os dados de consumo de energia , custo de produção e

custo unitário de produção . Com isto , pode­se então verificar a melhor

alternativa para a produção daquela quantidade de vapor desejada .

.1 Sistema Gerador DEDINI

15. 536 CX?

.2 Sistema Gerador

13.844 CX5ºP*

.3 Sistema Gerador

= 65.693 CX

. 3.4 Sistema Gerador

= 6,782 CX5ºP?

Figura 2 ­ Consumo de Energia
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3.4 MODELAMENTO ECONÓMICO

Para este modelo , será utilizada a expressão abaixo :

atxo”

onde ,

Custo de Produção em US$

O Custo de Produção engloba a energia de todos os

equi pamentos envolvidos na produção de vapor , tais como bomba e outros

.1 Sistema Gerador de Vapor DEDINI

209,45 CX5º??

.2 Sistema Gerador

117,67 CX?

.4.3 Sistema Gerador

= 85,41 CX”

.4.4 Sistema Gerador

= 91,44 CXDºP?

Figura 3 ­ Custo de Produção
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CAPÍTULO 4

À partir das equações obtidas no capítulo C2) , foi feito um

programa para calcular todas as variáveis desejadas , conforme mencionadas

no capítulo (17 . Como exemplo de aplicação apresentamos três situações ,

para que possamos avaliar o comportamento do modelo matemático .

Quanto à utilização dos gráficos do capítulo CD ,

apresentamos também três exemplos para que possamos visualizar algumas
combinações . As três situações escolhidas são : baixo , médio e alto

consumo de vapor

4.1 CONDIÇÕES UTILIZADAS PARA O BALANÇO DE MASSA DAS CALDEIRAS

4.1.1 Sistema Desaerador B20

Água Desmineralizada

27,0 kcal­/kg Ctemp = 27º
9,3 uS/em
4,0 mg/l

S428,7 KkKcal­/kg
2,7 uS/cm
0,68 mg/l

Condensado:

hed 120,0 kcal kg 120ºC
Ced 4,0 uUS/cm
Scd 0,3 mg/l

Agua Desaerada :

had = 105,0 kcal/kg 1 059SºCO

Isolamento :

Qisot = 4300,0 kcal”/h

Respiro :

hr = 638,4 kcal­kg
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4.1.2 Sistema Desaerador BSO

Água Desmineralizada :

hds 2/,0 kcal /kg
Cd 9,3 uS/cem
Sdáa = 4,0 mg/l

Vapor

hvp1 641,2 Kcal/kg
Cvps 2,7 NSTcm
Svp1 0,6 mg”

Condensado:

heds 120,0 kcal/kg
Ceds 4,0 uS/cem
Scda O,3 mg”

Água Desaerada :

hades = 105,0 kcal /kg

Isolamento :

Qisols = SOOO,O kcal­/h

RFespiro :

hra = 638,4 kcal­ kg

4.1.3 Sistema Gerador de Vapor DEDINI

Sc = 130 mag”l

4.1.4 Sistema Gerador de Vapor

Cc = DO uS/cm

4.1.5 Sistema Gerador de Vapor

= 130 mg

4.1.8 Sistema Gerador

Sca = 130 mag”l

4.2 TABELA DE RESULTADOS

Item Perí odo

22/04/92 a 27/04/92
27/04/92 a 06/09/92
25/11/92 a 16/12/92
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TABELA 1 ­ RESULTADOS DO BALANÇO DE MASSA

DESCRI ÇÃO

DADOS DE ENTRADA

115 Consumo de Água Desmineralizada Cm?>

. B2O 1. 522

. BSO 16
« CBC3 363
« SO2 ' 317

2) Produção de Vapor Cton>)

«.DEDINI
. ASEA
. SO2

3) Consumo Medido de Vapor Cton>)

.&6 atm

.18 atm

RESULTADOS TEÓRICOS

12 Quadra de Caldeiras Cton>

.«.Produção de Vapor 6 atm

. Consumo dos Desaeradores

. Vapor 6 atm disponível
« Produção de Vapor 18 atm
Total de Vapor disponível

2) Unidade de SO2 Cton>)

. Vapor 18 atm disponível

3) Fábrica Ctlon>)

«Total de Vapor disponível
. Retorno de Condensado
«Total de Vapor entregue

RESULTADOS PRÁTICOS

17 Medição de Consumo Cton)

. Vapor 6 atm 1.870

. Vapor 18 atm 309

«.Vapor total 1.979

COMPARAÇÃO ­ TOTAL TEÓRICO x TOTAL PRÁTICO

. Diferença Cton> ­S2
« Percentual COD —­4,64
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4.3 DISCUSSÃO SOBRE OS RESULTADOS

A tabela 1 mostra os dados de entrada , resultados teóricos e

práticos e ao final , a comparação .

Podemos observar que as diferenças estão em uma ordem de

grandeza de *+ 5,00% . Porém em outros cálculos esta diferença chegou em

cerca de ­ 10,00% . Em engenharia , a precisão de + 10,00% é aceita como

bom resultado . As diferenças são explicadas pelo grande número de

par âàâmetros existentes , que estão mudando de valor a todo instante do

processo . Como a utilização destes parâmetros ainda não é possível

simultaneamente ao processo , é feita uma média dos valores medidos para a

realização dos cálculos

Outro fator de grande influência nos resultados são as purgas

que são determinadas teóricamente . Porém é sabido que durante a produção

do vapor , estas purgas dependem unicamente da mão­de­obra operacional ,

fator de difícil consideração no modelo .

A precisão dos instrumentos de medição , bem como os erros de

leituras e descalibração são também pontos de muita infiuência nos

resultados . Isto se explica porque os dados de entrada e resultados

práticos são dependentes diretos destes fatores

Mas é importante salientar que o modelo é muito útil para

prever e também para ajustar uma maneira ótima de funcionamento das

caldeiras com o menor custo de operação . Portanto o modelo parece cumprir

muito bem sua função.

4.4 EXEMPLOS DE UTILIZAÇÃO DOS GRÁFICOS

4.4.1 Baixo Consumo de Vapor ­ 6 t”/h

Conhecida a vazão desejada , entra­se nos gráficos e tira­se

29
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os valores de consumo de energia e custo de produção para cada caldeira .

Figura 4 ­ Consumo de Energia
Exemplo de Utiizacao

a40 0,560 0,60 9,70
Valor Admansional

+ ASEA CBO)

Figura 5 ­ Custo de Produção
Exsmpioda Ulizacãao
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4.4.2 Médio Consumo de Vapor ­ 15,4 t/h

Conhecida a vazão desejada , entra­se nos gráficos e tíra­se

os valores de consumo de energia e custo de produção para cada caldeira .

Figura 6 ­ Consumo de Energia
Exemplo da Utiizanao
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Figura 7 ­ Custo de Producao
Exampio da Utlizasso

j H +

0,50 0,860 070
Valor Admensionel

ASEA o CcBc1
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4.4.2 Alto Consumo de Vapor ­ 20 t­/h

Conhecida a vazão desejada , entra­se nos gráficos e tira­se

os valores de consumo de energia e custo de produção para cada caldeira .

Figura 8 ­ Consumo de Energia
Exemplode Utilização

T 1

240 0,590 I609 0,790 2,80 0,90 100
Valor Admensional

ASEA o foi: io]

Figura 8 ­ Custo de Producao
Exaiapio de Uizaçao
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4.9 TABELA DE RESULTADOS

TABELA 2 ­ CONSUMOS DE ENERGIA E CUSTOS DE PRODUÇÃO

DESCRI ÇÃO DEDINI

Consumo = 6 ton”/h

Energia
Custo Operacional

Consumo = 159,4 ton/h

Energia
Custo Operacional

Consumo = 20 ton­“h

Energia 1553868

Custo Operacional 209

Obs.: Unidades utilizadas
[Mcal]

Custo Operacional...[USE)

4.6 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Os valores da tabela 2 foram obtidos dos gráficos e

demonstram três situações distintas

a) Para o baixo consumo , notamos a possibilidade de produção 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 à caldeira ASEA é a que apresenta os melhores benefícios , tanto

energético como financeiro . Em segundo está a caldeira DEDINI , seguida

pelas caldeiras CBCi e CBCS3 respectivamente .

bb) Já no médio consumo , verificamos a mesma ordem anterior , sendo que

para as duas últimas caldeiras , só será possível atender com à operação

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

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

primeiras caldeiras , sendo que a DEDINI está em sua condição máxima de
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produção C€C melhor eficiência > . Mesmo assim , notamos que a caldeira ASEA

continua sendo à mais atrativa

Um ponto muito importante a ser levado em consideração é o

fato de que à energia elétrica utilizada na caldeira ASEA é subsiciada

­ Energia Temporária para Substituição TérmicaC ETST > . Assim sendo , se

consi derarmos esta energia como firme ­ Tarifação Horo Sasonal € THS > ­

este custo seria cerca de 2,5 vezes maior . Neste caso , o gráfico de custo

operacional teria uma modificação da curva da caldeira ASEA ligeiramente

para cima , passando a ser o menos atrativo

Como consequência , temos que o custo unitário também sofre

uma grande elevação , passando a ser o maior de todas as caldeiras . Com

isto , podemos analisar que nem todas as vantagens energéticas são as mais

vantajosas financeiramente , o que nos permite além de tomarmos decisões de

uso racional da energia , também considerarmos o fator econômico . Oo

gráfico do custo de produção é demonstrado a seguir

Figura 10 ­ Custo de Producao
Energia Eletrica ­ THS
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Outro fator importante consiste que não se considerou o

empréstimo compulsório da ELETROBRAS que corresponde a um aumento de cerca

de SO% no custo do MWh . Este custo não é levado em conta porque após um
ano calendário ele é transformado em crédito em janeiro do ano seguinte ,

o qual sofre correção monetária e ainda rende juros sobre o valor

corrigido . A correção monetária se incorpora ao principal e pode ser

resgatado no prazo de 20 anos [2] . Nestes termos , existe um desembolso

real que não é contabilizado como custo operacional , que corresponde àa

cerca de 161% do valor principal pago à ELETROBRAS .
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CAPÍTULO 5

CONCLUSÕES

Buscou­se através de uma forma simples e prática avaliar o

comportamento de uma central geradora de vapor sob o aspecto do seu balanço

de massa . Com isso . pôde­se analisar individualmente cada equipamento ,

bem como seu conjunto , observando a sua contribuição para o contexto geral

desempenhado pela central em comparação aos usuários finais

A utilização do programa de computador permitiu uma rápida

forma de avaliar o desenvol vimento da produção de vapor e , se necessário

efetuar simulações para uma comparação com a realidade . Isto contribui

para eventuais correções de operação , tendo­se em vista que o uso racional

da energia é um fator de grande importância para ser analisado

O modelo matemático representa uma forma simplificada de

analisar o comportamento da central de produção de vapor com relativa

segurança , apresentando um margem máxima de erro de cerca de 10% ,

normal mente a menor , considerando­se o número de dados e a frequência que

estes se alteram ao longo do tempo de avaliação

Outra ferramenta importante apresentada neste trabalho são os

gráficos de consumo de energia e custos operacional e unitário . Estes

gráficos representam uma forma simplificada de se tomar decisões quanto ao

gasto de energia e custo operacional . Estes gráficos demonstram claramente

as diferenças existentes entre as caldeiras , servindo para orientar na

decisão de como melhor desenvolver uma campanha de produção de vapor
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Como resultado prático deste trabalho , espera­se que possa

ser utilizado como ferramenta de avaliação da central de geração de vapor ,

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

racional da energia disponível

Para finalizar , ficam algumas sugestões para futuros

trabalhos utilizando­se este modelo :

­ Balanço de energia dos sistemas global e unitáro , através da aplicação

da Primeira Lei da Termodinâmica ;

­ Aplicação do estudo da exergia para a verificação dos eventuais

disperdícios e a sugestão de melhorias
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