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SIMBOLOGIA
a Exergia especifica [kJ/kg]
A Taxa de exergia [kW]
C Teor de carbono da biomassa [adimensional]
Cinzas Teor cinzas presente na biomassa [adimensional]
FE Fator exergético [adimensional]
FP Falta de produtividade [adimensional]
IR Irreversibilidade relativa [adimensional]
h Entalpia especifica [kd/kmol]
H Teor de hidrogénio da biomassa [adimensional]
IR Irreversibilidade relativa [adimensional]
N Teor de nitrogénio da biomassa [adimensional]
m Vazao massica [kg/s]
M Massa molar [kg/kmol]
o Teor de oxigénio obtido da biomassa [adimensional]
p Pressao [kPa]
PCI Poder calorifico inferior [kJ/kg]
PCS Poder calorifico superior [kJ/kg]
Q Taxa de transferéncia de calor [kKW]
R Razao [adimensional]
S Entropia especifica [kd/(kmol-K)]
S Teor de enxofre obtido na analise elementar [adimensional]
Sn Valor da leitura de um sensor presente na caldeira
T Temperatura [K]
TEC Taxa de esgotamento de combustivel [adimensional]
w Teor de umidade presente na biomassa obtido pela analise imediata
[adimensional]
X Nuamero de mols [mols]
Y Fragao massica [adimensional]

y Fracdo molar [adimensional]
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Simbolos gregos

a Constante de proporgao de borra de café na biomassa [adimensional]

Yii Constante de proporcdo de cavaco de eucalipto na biomassa

[adimensional]

£ Constante de proporcao de ar secundario [adimensional]

n Eficiéncia térmica [adimensional]

A Excesso de ar [adimensional]

y7; Coeficiente da exergia quimica da biomassa [adimensional]

Constante de proporcao de ar primario [adimensional]

<

P Constante de proporcdo de agua da camara de combustao

[adimensional]

Subscritos

0 Referente ao ambiente

Abs Referente a absoluto

Agua Referente a corrente de agua da caldeira
Ar Referente ao ar

Ar1° Referente ao ar primario

Ar2° Referente ao ar secundario

b Referente a fronteira [kJ/kg]

BC. Referente a borra de café

Bio Referente a biomassa

Cinzas Referente as cinzas

C Referente ao carbono

Cald Referente a caldeira

Com Referente a combustivel

Comb Referente & combustéao

CO, Referente ao dioxido de carbono
CE. Referente ao cavaco de eucalipto

C.C. Referente a camara de combustao
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Ev
Eq
GC.
1
P.A.

Prod
Reag

ref

Vapor

wSscC

Referente a destruicao

Referente ao economizador
Referente ao evaporador
Referente ao equipamento
Referente a fisico

Referente aos gases de combustao
Referente ao hidrogénio

Referente ao balango de segunda Lei
Referente ao nitrogénio

Referente ao oxigénio

Referente ao pré-aquecedor de ar
Referente aos produtos

Referente aos reagentes

Referente a referéncia

Referente a quimica

Referente ao estado sdlido

Referente ao Total

Referente a corrente de vapor da caldeira

Referente a agua

Referente a presenca de agua e sem cinzas
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RESUMO

Neste trabalho é realizada uma andlise exergética de uma caldeira de biomassa
baseada nas redes neurais artificiais. A caldeira de biomassa em andlise fornece
vapor a companhia Iguacu de café soluvel. A produgcao da caldeira € de 50.000 kg/h
de vapor, sendo sua pressao de trabalho de 21 kgf/cm? (~2060 kPa) e temperatura
do vapor de 216,2°C (~489 K). Para tanto, € queimado uma mistura de borra de café
(rejeito da produgéo) e cavaco de eucalipto, sendo que, a propor¢ao de entre os dois
combustiveis é cerca de 25%-75%, respectivamente. Sdo realizados balangos de
primeira e segunda lei da termodinédmica para cada equipamento da caldeira, bem
como, de maneira global. Parametros produtivos baseados na segunda lei da
termodindmica sado apresentados para completar a analise. Parametros importantes
no processo de combustdo como excesso de oxigénio, umidade da borra de café e
umidade do cavaco de eucalipto sdo incorporados a modelagem. A fim de predizer o
comportamento da caldeira (vazdo massica das diversas correntes e temperaturas)
para variagdes dos parametros de combustdo, sdo utilizadas as redes neurais
artificiais (RNA). Para treinamento das RNA’s, sdo utilizados dados reais de
operacao fornecidos pela empresa. Com as RNA’s treinadas e validadas, sao
apresentados os comportamentos termodindmicos de cada equipamento como
funcdo da umidade das biomassas (borra de café e cavaco de eucalipto) e do
excesso de oxigénio. Espera-se que este trabalho, possa contribuir para um melhor
entendimento das caldeiras de biomassa que operam com mistura de combustivel

ou ndo, uma vez que a maioria nao difere radicalmente na sua operagao.

Palavras-chave: caldeira, biomassa, borra de café, exergia, RNA.
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MOSCATO, A. L. S. Exergetic analysis of a biomass boiler using artificial
neural networks. 2019. 114f. Thesis (Mechanical Engineering Doctorate) —

Engineering College of Bauru, Sdo Paulo State University, Bauru, 2019.

ABSTRACT

In this work an exergetic analysis of a biomass boiler based on artificial neural
networks is performed. A biomass boiler under analysis provides steam to the
soluble coffee company Iguacu. The production of the boiler is 50,000 kg / h of
steam, its working pressure being 21 kgf / cm? (~ 2060 kPa) and steam temperature
216.2 ° C (~ 489 K). To do so, it is a mixture of rubber coffee and eucalyptus chip,
with a ratio between the two fuels being about 25% -75%, respectively. The first and
second order balances of the law are executed for each boiler equipment, as well as,
in the boiler in a global manner. Productive parameters in the second law of
thermodynamics are presented to complete an analysis. The main components are
not suitable for the combustion of oxygen, coffee moisture and humidity of the
eucalyptus chip are incorporated into the modeling. The artificial neural data (RNA).
For RNA training, customers are real to the company. The RNAs are trained and
validated, they are executed in the thermodynamic exercise of each one of the
functions like the function of the biomasses and the excess of oxygen. It is expected
that this work will be responsible for a better understanding of the combinations of
biomass that operates with the fuel mixture or not, since most of the operations are

not radically radical in their operation.

Keywords: boiler, biomass, coffee grounds, exergy, ANN.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O café comegou a ser consumido ainda na antiguidade na Africa, pelos
habitantes da Etidpia. Este habito de consumir café foi transmitido aos persas e aos
arabes, e logo comecgou a ser cultivado em varias partes do mundo. Alguns setores
da sociedade europeia comegaram a consumir café a partir do século XVII, costume
que se difundiu rapidamente pelo continente, principalmente devido as suas
propriedades medicinais e estimulantes (FRANCK, DA SILVA, et al., 2016).

No Brasil, o café chegou no século XVIII, com as primeiras mudas sendo
plantadas no estado do Para, sendo possivelmente trazidas da Guiana Francesa. As
exportagdes de café atingiram 76% de todos os produtos exportados pelo pais no
inicio do século XX, alcangando seu pico em 1924 (FURTATO, 1986) e (BACHA,
2004).

O café brasileiro tem papel de destaque no cenario mundial, sendo lider em
exportacdo, com 33,48% do mercado mundial, seguido pelo Vietna com 18,23%
(Associacao Brasileira da Industria de Café - ABIC, 2015), além de um consumo
interno pujante, ficando atras apenas dos Estados Unidos. Os principais mercados
do café brasileiro sdo os Estados Unidos (19,9%), Alemanha (17,9%), Italia (9,0%),
Japao (6,8%) e Bélgica (5,8%), com estes parceiros totalizando aproximadamente
60% das exportagdes brasileiras (CECAFE, 2017).

A importancia deste produto é observada pelo volume exportado de café
(verde, soluvel, torrado e moido, etc.) no ano de 2017, atingindo valores da ordem
de U$ 5,2 bilhdes de produgdo de café sollvel, totalizando 5,4% das exportagdes
dos principais produtos do agronegécio brasileiro, sendo o 5° produto mais
embarcado do agronegécio brasileiro. Nestes valores esta inserido o café soluvel,
que contribuiu com aproximadamente 12,1% do valor total de café exportado,
alcancando U$ 635 milhdes (CECAFE, 2017).

Até meados do século XIX, o café era torrado e moido na maioria dos lares
americanos e em 1865 o café torrado comecgou a ser vendido em sacos de papel em

Pittsburgh. A ideia de vender café torrado se espalhou pelo pais, gerando uma



grande demanda e fazendo com que grandes torradores e moedores comegassem a
ser desenvolvidos. Em 1906, Kayto desenvolveu o café soluvel em Chicago e no
mesmo ano G. Washington comecgou a fabricar em suas instalagdes o café soluvel e
vender no Brooklyn, Nova York. Na Suiga, o processo de fabricagdo de café soluvel
com percoladores foi desenvolvido em 1932. Durante a segunda guerra mundial o
exército americano comprou pouco mais de 11 mil toneladas de café soluvel, sendo
um dos grandes responsaveis pela popularizagao desta bebida. Em 1950, o café
soluvel passou a ser mais conhecido como café instantaneo, pois o produto vendido
durante a guerra era dificil de dissolver. Assim, a partir do pds-guerra, o produto era
instantaneamente dissolvido em agua fervente. Apds o final da guerra varias plantas
de fabricacao de café soluvel foram construidas pelo mundo, sendo que no Brasil a
primeira industria comegou suas operagoes em 1962 (SIVETZ e FOOTE, 1963).

O processo de obtengéo do café soluvel foi discutido em detalhes por Pfluger
(1975) e Sivetz e Foote (1963), detalhando as etapas de producido de extrato,
geragao e manuseio da borra de café. Foram utilizadas misturas de diversos tipos de
café, podendo ser verde ou ndo. Esta mistura era levada aos torradores afim de
determinar a cor e desenvolver o “Flavor’. Apds o resfriamento e controle da
umidade dos graos, estes eram moidos em particulas grosseiras para melhorar a
area de contato no processo de extracdo, a fim de extrair os sdlidos solluveis e
substancias volateis responsaveis pelo sabor e aroma. Segundo Viotto (1991), foram
utilizados percoladores em série, de 6 a 8 baterias, em regime contracorrente com
pressodes variando de 6,8 kgf/cm? a 13,6 kgf/cm?. A capacidade de produg¢ao chegou
a 1000 kg/h de sdlidos soluveis, o que equivale a 2500 kg/h de café torrado e
quebrado ou 2800 kg/h de café verde. Os sdlidos foram concentrados a cerca de
25% e, o agora extrato, resfriado para evitar a perda de aroma e sabor. O extrato
resfriado passou pelo processo de clarificagdo em centrifuga continua e continuou
sendo concentrado em secagem que deu origem ao po soluvel. Na etapa final,
utilizou-se o processo de “spray” ou liofilizacdo. A borra de café é o residuo obtido
apos esgotamento da parte soluvel nos percoladores. Com alta umidade (~70% ), a
borra era arrastada por um jato de vapor para um silo, sendo entdo armazenada,
com consequente perda de pequena parte de sua umidade.

A maioria destes processos tem um denominador comum: o uso de vapor no
processo ou equipamento que o compéem. O consumo de vapor para transformacao

da matéria-prima em produtos industrializados € muito elevado nas agroindustrias,



principalmente a de café (ROCCO e MORABITO, 2012). Em fung&o dos custos para
sua producao e também da alta demanda em diversos processos industriais, é de se
esperar um impacto direto nos custos de produgao do café soluvel.

O uso de caldeiras de biomassa pode ser uma solugcado para este problema,
pois além do fornecimento de energia necessario para o processo, o residuo de
producao de café soluvel (borra de café) € biocombustivel para este tipo de caldeira,
(LI et al., 2016).

Como caracteristica a biomassa € mais renovavel que os combustiveis
fosseis, além de apresentar niveis mais baixos de enxofre (S) e nitrogénio (N) em
sua composi¢ao, o que acarreta numa menor emissdo de SOx e NOy, (QIU, 2013).

O diéxido de enxofre (SO.) e tridoxido de enxofre (SO3) sdo formados durante
a reagao de combustao, porém o SO, é formado em maior proporg¢édo (~97%). Em
baixas concentra¢cdes na atmosfera o SO, ndo causa dano a vegetais e animais, no
entanto, compostos resultantes de sua oxidacdo com oxigénio e da sua reacdo com
a agua formam o acido sulfurico, que € extremamente prejudicial ao solo,
equipamentos e edificagdes. Da mesma maneira, didoxido de nitrogénio (NO;) e
monoxido de nitrogénio (NO) sao formados no processo de combustédo, sendo o NO;
formado em maior quantidade (~95%). De maneira similar ao SOy, 0 NOx somente
nao é toxico, porém ao ser langado na atmosfera reage com o oxigénio formando
ozoénio (O3) e acido nitrico (HNOs). Ainda que o ozbnio diminua a intensidade de
energia solar, préximo a superficie € indesejado, pois causa seérios problemas
respiratorios e irritagcdo nos olhos. O acido nitrico possui efeito similar ao acido
sulfurico, causando a chuva acida que promove a corrosdao de estruturas e
equipamentos, (BARRETO, 2008).

O processo de combustdao em si possui elevada complexidade, envolvendo
muitos aspectos fisico/quimicos que dependem principalmente das caracteristicas
do combustivel e da aplicagdo de processo. Em uma visdo geral do processo de
combustdo de biomassa, pode-se dividir 0o processo em: secagem, pirdlise,
gaseificacdo e combustdo. Em processos de combustdo continua de biomassa em
grelhas moveis, as fases da combustéo irdo ocorrer em diferentes se¢des da grelha.
A secagem ocorre no inicio da grelha com temperatura abaixo de 100°C, utilizando
energia do processo de combustdo, diminuindo sua eficiéncia. A pirdlise é o
processo de degradacdo térmica sem qualquer agente oxidante fornecido

internamente, sendo seus produtos o carvao de alcatrao, carvao e gases de baixo



peso molecular, ocorrendo na faixa de 200°C a 400°C. A gaseificagcdo € definida
como a degradagdo térmica na presenga de um agente oxidante, fornecido
externamente (ar, oxigénio, vapor ou dioxido de carbono), fornecendo monodxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), agua (H20), gas hidrogénio (Hz), metano
(CH4) e outros hidrocarbonetos. Por fim, a combustao € definida como uma oxidagao
completa do combustivel. Na combustao de biomassa os processos de secagem e
pirdlise/gaseificacdo serdo sempre passos que precedem a combustao, (VAN LOO e
KOPPEJAN, 2008).

A relacdo entre o consumo de biomassa e a producdo de vapor de um
sistema térmico deve ser fortemente investigada, bem como os processos que o
permeiam. Para tanto, a analise termodindmica, é ferramenta de fundamental
importancia para apontar com precisao tal relacdo e imperfeicdes nos processos
térmicos. Assim, a adocdo de uma analise de primeira lei da termodinamica
apresenta a quantidade de energia do sistema enquanto o emprego da segunda lei
da termodindmica obtém-se a qualidade da energia convertida, surgindo assim o
conceito de exergia. A utilizagado deste conceito permite um olhar abrangente sobre
0s processos, apontando por exemplo a quantidade de combustivel que é destruido
durante a reacdo de combustdo na fornalha devido ao aumento de entropia,
(BILGEN e KAYGUSUZ, 2008). Sendo a exergia a medida da quantidade e
qualidade da energia, pode-se defini-la como a capacidade de realizar trabalho util
usando processos termodinamicos reversiveis de um sistema que esta em equilibrio
termodindmico com ambiente. Assim, em uma analise exergética, sdo analisados a
reversibilidade e irreversibilidade dos processos em comparagdo a analise
energética, (LI et al., 2016) e (HUANG et al., 2016).

A analise de um sistema de geracido de vapor, realizado por uma caldeira, é
de alta complexidade, pois envolve muitos fenbmenos fisicos, varios equipamentos,
tipo de combustivel, geometria, e uma série de outros parametros. Uma analise
tedrica seria com toda certeza de alta complexidade. Um grande problema seria a
instrumentacédo da caldeira que geraria custo adicional e a parada do equipamento
para tal procedimento, causando perda de producdo. Questdes relacionadas aos
fenbmenos podem ser citadas como: a modelagem detalhada do processo de
combustao, modelagem do escoamento dos gases de combustdo e ainda a troca de

energia nos trocadores de calor.



Para transpor estas dificuldades encontradas em problemas praticos, as
redes neurais artificias tém aparecido como uma boa solugdo. Utilizando correlagdes
estabelecidas pelos dados de treinamento, uma rede neural artificial € capaz de
prever comportamentos, otimizar e simular sem o uso de equacdes complexas e
com erros muito baixos (MOHANRAJ, JAYARAJ e MURALEEDHARAN, 2015).

As redes neurais artificiais surgiram a pouco mais de 60 anos atras, e nos
ultimos 20 anos suas aplicagdes tem crescido devido ao surgimento de softwares
capazes de lidar com problemas praticos. Com varios estudos mostrando o sucesso
das redes neurais, rapidamente foram aplicados nos mais diferentes campos como
industria, defesa, matematica, engenharia, economia, medicina, meteorologia,
psicologia, entre outros (KUMAR, AGGARWAL e SHARMA, 2013).

Dessa forma, as teorias citadas anteriormente aliadas aos grandes desafios
encontrados na agroindustria sdo campos férteis em oportunidades para novos
estudos. Portanto, a complexidade dos processos relacionados a geragao de vapor
em uma industria de café soluvel necessita de varias areas do conhecimento para

racionalizar os insumos, melhorar a eficiéncia e reduzir perdas.

1.1 — EXERGIA

A exergia usa os principios de conservacdo de massa e de energia,
juntamente com a segunda lei da termodinamica, para o projeto e a analise de
sistemas térmicos. Outro termo frequentemente usado para identificar a analise de
exergia é analise de disponibilidade. A primeira lei da termodinamica apresenta os
conceitos relacionados a conservagado da energia enquanto a segunda lei da
termodindmica apresenta a qualidade das diferentes formas que a energia se
apresenta.

Um balango exergético em um processo ou sistema térmico apresenta a
quantidade de trabalho util tedrico, ou exergia ofertada e quanto foi consumido.
Assim, a diferenga entre a entrada e saida de exergia obtém-se a destruicdo de
exergia, ou irreversibilidade, o que em outras palavras é a medida geral de
ineficiéncia do processo. A exergia, diferentemente da energia, pode ser destruida,
podendo ser no maximo minimizada, pois a destruicdo de exergia aponta de forma
direta as irreversibilidades do processo ou sistema. Quando se analisa os

componentes internos de uma planta térmica, pode-se chegar a uma distribuicdo de



irreversibilidades em cada componente, auxiliando assim estudos dos componentes
que mais contribuem para a ineficiéncia desta planta. (OLIVEIRA, 2008).

As pesquisas mostram que a forma mais adequada para correlacionar a
segunda lei da termodinamica com o impacto ambiental é a exergia, pois esta mede
as diferengas do estado do sistema baseado no estado do ambiente. Assim, quanto
maior a diferenga entre sistema e ambiente maior a magnitude da exergia. A perda
de exergia do sistema se da pela exergia dos residuos, emissdes ou efluentes dos
processos e a destruicdo de exergia nos processos (irreversibilidades).

O termo exergia foi definido por Rant, antes este conceito era conhecido por
varias terminologias diferente como disponibilidade, energia util, energia disponivel e
potencial de trabalho. Rant propbés que a exergia € a parte aproveitavel da energia,
definindo também o termo anergia, como a parte nao utilizavel da energia, ou seja,
energia = exergia + anergia. Portanto, a exergia é a parte da energia que pode ser
completamente convertida em qualquer outra forma de energia, (RANT, 1956).
Apesar da introducdo do termo exergia por Rant, as raizes dos conceitos
relacionados a exergia estdo em seus antecessores como, Clausius, Thomson,
Maxwell, Gibbs, Gouy, dentre outros.

Todo sistema, seja térmico ou de poténcia, de grande ou pequeno porte
opera envolto por uma vizinhanga (o termo vizinhangas refere-se a tudo que nao
inclua o sistema), porém deve-se entender que a vizinhanga €& diferente de
vizinhanga imediata no qual se calcula a exergia, sendo assim a regido onde as
propriedades intensivas variam a medida que interagem com o sistema, enquanto, a
regido onde estas propriedades nao sofrem alteragdes substanciais € o ambiente,
que é a parte maior da vizinhancga.

Modelar o ambiente ndo €& simples, mas geralmente o ambiente é

apresentado como um sistema compressivel, sendo sua temperatura T, e presséo

pPo € composi¢cdo do ar ambiente (geralmente ar atmosférico) bem definida. A

temperatura, pressao e composicdo do ar devem representar o ambiente que o
sistema esta inserido. O ambiente € livre de irreversibilidades, assim, todas as
irreversibilidades sdo decorrentes do sistema e da vizinhang¢a imediata.

Tsatsaronis (2007) descreve a exergia total de um sistema como: exergia
fisica, exergia quimica, exergia cinética e exergia potencial. A exergia fisica &

decorrente da variacdo de temperatura (exergia térmica) e pressdo (exergia



mecanica). A exergia quimica € avaliada de acordo com a variagdo entre a
composigao quimica do sistema e do ambiente, podendo ser reativa (envolvendo
reagcdes quimicas) ou nao reativa (mistura e separagdo). A exergia cinética esta
relacionada a velocidade do sistema em relacdo ao ambiente enquanto a exergia
potencial é medida através da posi¢ao do sistema em relacdo ao ambiente, porém, a
exergia cinética e potencial sdo desprezadas na maioria dos estudos, devido aos
seus efeitos despreziveis no calculo da exergia total do sistema.

O balango exergético de sistemas térmicos ou de poténcia colabora para
maximizar o uso eficiente da energia consumido por uma planta, uma vez que se
pode determinar os valores, locais e forma das perdas. Informagdes como esta sédo
importantes ndo somente para projeto de novos sistemas térmicos ou de poténcia,
mas também para sistemas ja em operacgao, pois permite a identificacdo de locais de
ineficiéncias apontando os esforcos necessarios para melhoria. Sistemas eficientes
colaboram para redu¢édo do consumo de recursos energéticos ndo renovaveis, tais
como gas natural, derivados de petroleo e carvéo, além de minimizar os custos de

operagao de uma planta.

1.2 — REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNA'’S)

As redes neurais artificiais compreendem um conjunto de técnicas
matematicas e computacionais desenvolvidas por meio de estudos de estruturas de
organismos vivos inteligentes, sendo o cérebro humano o mais pesquisado por sua
grande capacidade de processamento. O cérebro € composto por uma infinidade de
células basicas, os neurdnios. Os neurbnios sao conectados entre si por uma
infinidade de conexdes, onde estas estruturas possuem vias de entrada (dendritos),
o corpo celular (soma) e uma saida unica (axénio), (FABRO, 2003). Mcculloch e
Pitts, (1943) propuseram um modelo de estrutura de funcionamento do neurbnio e
originou as pesquisas sobre redes neurais.

Rosenblatt, (1962) apresentou um modelo simplificado de um neurdnio
artificial, sendo comparado a um neurénio real, como pode ser visto na Figura 1.1.
Neste modelo, os valores de entrada s&o inseridos por meio de um vetor U em cada

neurdnio. Cada neurbnio na entrada é conectado a outros neurdnios, como em

conexdes reais, onde cada conex&do possui um peso W; associado. Estes pesos

simulam as caracteristicas dos neurbnios reais, ou seja, as conexdes reais



propagam estimulos que podem ser inibitérias ou excitatérias com grau variavel.
Normalmente os valores do vetor U s&o multiplicados pelos pesos w; respectivos
de cada entrada, uma fungéo de agregagao ¢é utilizada para aplicagéo dos resultados
obtidos, sendo tipicamente a soma dos produtos u; e w;. Uma funcéo de ativagéo é

utilizada para processar os valores obtidos pela funcdo de agregacao apontando o

valor da saida.
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Figura 1.1 - Neurénio natural e modelo simplificado. Fonte: (FABRO, 2003).

As redes neurais podem ser classificadas pelo tipo de treinamento e pela
topologia de suas conexdes. Quanto aos métodos de treinamento sdo apresentados
em dois tipos: supervisionados e nao supervisionado. No treinamento
supervisionado utiliza-se entrada e saidas conhecidas e representam o que se
deseja treinar. Para tanto n&o é utilizado um algoritmo que modifica os pesos das
conexdes para o mapeamento desejado entre estes padrdes. A rede Perceptron,
Rosenblatt (1962), € um exemplo de treinamento supervisionado. Para os
treinamentos ndo supervisionados, sdo apresentados somente os padrdes das
entradas a RNA. Assim, o préprio algoritmo deve ser capaz de criar classes a partir
das similaridades encontradas nos padrées, classificando-os de forma automatica, a
rede Kohonen (1984), pode ser citada. Em outro tipo de treinamento nao

supervisionado pode-se citar o aprendizado por reforgco. Neste tipo de treinamento o



sistema que é treinado opera diretamente sobre o ambiente, portanto, as
informacdes de sucesso ou fracasso das operacdes realizadas definem o
aprendizado da RNA e com a interacdo entre sistema e ambiente pode-se alterar o
comportamento do sistema para melhorar seu desempenho (FABRO, 2003).

Com relacédo a topologia da RNA pode-se dividir entre recorrentes e nao
recorrentes. As RNA’s nao recorrentes ndo possuem as conexdes de realimentacéo,
assim, sentido das conexdes ocorre da entrada para a saida, podendo passar por
camadas intermediarias casos haja (Figura 1.2). Como nao ha realimentagcdo o

sistema é sempre estavel, qualquer entrada possui uma saida estavel.

Y e )

Entradas : : Saidas

_/ N N
Figura 1.2 - RNA nao recorrente. Fonte: (FABRO, 2003).

As RNA’s recorrentes apresentam realimentagdo entre os neurdnios, ou
seja, ndao ha um unico sentido das conexdes, tornando uma 6tima topologia para

sistemas temporais, a rede Hopfield (1982), conforme a Figura 1.3:
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Figura 1.3 - Rede neural recorrente de Hopfield. Fonte: (FABRO, 2003).

As RNA’s sdo amplamente utilizadas para modelar sistemas complexos,

com alta linearidade e fatores inesperados como ruidos ou disturbios
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internos/externos, devido a sua alta capacidade comprovada de generalizagao.
Assim, a aplicagdo das RNA’s em sistemas dinamicos tem sucesso comprovado em
varios trabalhos apresentados na literatura e é altamente recomendada, podendo
ser aplicada a sistemas com resposta lenta, como o processo de combustao de
biomassa. No contexto deste trabalho, as redes que se enquadram devem ser redes

propicias para aproximacao funcional.

1.3— DESCRIGAO DO PROBLEMA

Segundo Silva, et al., 1998, estima-se que sédo gerados cerca de 0,91 kg de
borra de café para cada quilograma de café soluvel produzido. Contudo, no inicio da
industria de café soluvel esta relagao era de aproxidamente 1,86 kg de borra de café
para cada quilograma de café soluvel produzido e posteriormente esta relagao
baixou para 1,27 kg.

Mesmo com o aumento da eficiéncia do processo produtivo, o Brasil € o maior
produtor de café soluvel do mundo (as exportagdes do pais somaram 210 mil
toneladas, desconsiderando o mercado interno) sendo ainda gerado um alto volume
de residuo. Diante disso, de leis ambientais cada vez mais rigidas, alta demanda
energética (vapor) aliada ao aumento do custo da energia, em algumas industrias de
café soluvel tém-se utilizado a borra de café como combustivel para geragdao de
vapor.

Porém devido ao grande teor de umidade presente na borra de café, cerca de
65% de umidade, e alta demanda de vapor, a caldeira (estudada neste trabalho)
opera com um complemento de cavaco de madeira (eucalipto), com umidade
aproximadamente de 45%. Esta caldeira, utiliza uma mistura de biomassa de borra
de café e cavaco de madeira, sendo as concentragdes 25%-75%, respectivamente.

Estas caracteristica de operacdo elevam ainda mais o grau de complexidade
de uma analise tedrica deste equipamento, pois a umidade da borra de café e do
cavaco de eucalipto variam diariamente e juntamente com a mistura de dois tipos de
biomassa causando uma dificuldade da obtengéo de alguns parametros de operagao
que sao de fundamental importancia para medir seu desempenho, tais como:

e Poder calorifico inferior (PCI) da biomassa;
e Razao ar-combustivel;

e Eficiéncia térmica global da caldeira.
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A compreensdao de parametros de operagdo como estes favorecem a
melhoria do controle de custos do equipamento, controle de emissbes, desperdicios
e diminuindo o impacto ambiental, uma vez que o combustivel sera utilizado de
forma mais eficiente.

A caldeira da Companhia Iguagu de Café Soluvel que sera analisada nesse
trabalho € a BREMER Lignodyn-50 tipo monodrum com grelha mdével inclinada com
sistema autolimpante. A capacidade de producéo da caldeira € 50.000 kg/h de vapor
(~13,9kg/s), sendo sua pressdao de trabalho de 21 kgf/cm? e temperatura de
operacao 216,2°C. Os equipamentos que compdem a caldeira sdo: camara de
combustao, baldo, evaporador, economizador, pré-aquecedor de ar (pré-ar),
desareador, ventilador primario, ventilador secundario, exaustor, ciclone e chaminé.

Varios estudos foram e ainda sao realizados sobre biomassa e instalagbes de
vapor/poténcia. Diante destas pesquisas, a comunidade académica tem concordado
que a exergia € a melhor caracteristica termodinamica para analise de custos,
devido a sua capacidade de quantificar e localizar as irreversibilidades do processo,
pois em uma andlise exergética ha informagdes sobre a segunda lei da
termodindmica juntamente com os valores energéticos do processo (VALERO,
SERRA E UCHE, 2006).

Em uma anadlise termodinédmica tradicional ignora-se completamente a
qualidade da energia, dando importancia somente de sua quantidade, que de acordo
com a primeira lei nunca se altera. Logo, a exergia € o método mais adequado para
contabilidade da energia, pois € baseado tanto na primeira quanto na segunda lei da
termodinamica, que afirma que o trabalho é a forma de energia de mais qualidade,
apontando mais claramente os locais e fontes de perdas termodinamicas.

Para determinar a influéncia de alguns parametros no comportamento
termodinamico da caldeira, deve-se determinar uma infinidade de variaveis e realizar
muitos testes tornando praticamente impossivel a execucdo do estudo, pois o
equipamento encontra-se em operacao. Para tanto, pode-se lancar mao de uma
ferramenta que tem sido empregada em diversas areas do conhecimento nos
ultimos anos, a rede neural artificial (RNA). Suas aplicagbes cresceram
exponencialmente, onde muitos estudos tém mostrado sua eficacia aliada a
vantagem da n&o utilizagdo de equagdes de alta complexidade, além de ser indicada

para problemas nao lineares.
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1.4 — OBJETIVOS

1.4.1 - Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma analise exergética de uma
caldeira cujo combustivel € uma mistura de borra de café (residuo de processo) e
cavaco de eucalipto utilizando redes neurais artificiais (RNA). Neste estudo serao
apresentados balangos energéticos e exergéticos dos equipamentos apontando
seus comportamentos termodindmicos como fungdo das umidades das biomassas

(borra de café e cavaco de eucalipto) e excesso de ar.

1.4.2 - Objetivos especificos

Os objetivos especificos para o desenvolvimento desse trabalho sao:

¢ Analisar o sistema de geragéao e distribuicdo de vapor da instalagao.

¢ Dividir o sistema em volumes de controle;

e Aplicar os balangos energéticos e exergéticos aos equipamentos ou
processos que compdem os subsistemas propostos;

e Coletar os dados referentes a operacao da caldeira;

e Treinar redes neurais artificiais por meio dos dados coletados;

e Validar as RNA’s;

¢ Integrar as RNA’s a modelagem termodinamica;

e Avaliar graficamente os comportamentos dos parametros termodinamicos em
funcao das umidades das biomassas e do excesso de ar;

o Utilizar parédmetros produtivos baseadas no balango exergético para

demonstrar fontes de irreversibilidades.



13

CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diante de um cenério onde a demanda energética e seu custo é crescente,
leis ambientais mais rigidas e escassez eminente de alguns recursos, nos ultimos
anos tem crescido o numero de estudos que buscam um uso eficaz da energia
aliado a diminuigdo do impacto ambiental. Assim, a biomassa como fonte energética
€ uma proposta que tem se mostrado satisfatéria, pois além de fonte alternativa de
energia pode-se dar um destino mais adequado ao residuo de producédo, tornando-
se uma das fontes de energia com maior potencial de crescimento num futuro
préximo. (ANEEL, 2008)

Segundo Rosendahl (2013) a biomassa pode ser considerada um material
biolégico de organismos vivos ou que estiveram vivos recentemente, podendo ser
explorada na forma de combustdo transformando assim a energia quimica
armazenada em calor. A eficiéncia deste processo depende basicamente do tipo de
biomassa e do processo. As trés principais formas de processar termicamente a
biomassa sdo: queima em grelha, leito fluidizado e combustivel pulverizado,
processos idénticos ao processamento térmico de carvdo. A queima em grelha é o
processo mais comum e consiste na queima da biomassa em uma grelha que se
move lentamente dentro do combustor, a medida que o ar entra a biomassa é
queimada e movida em dire¢do a saida do combustor. Um método mais novo é
conhecido como leito fluidizado, possuindo maior eficiéncia e gerando menos
emissoes, consistindo basicamente na suspensio da biomassa em uma corrente de
ar quente que entra causando a gaseificagcdo da biomassa. Por fim, no método de
queima por combustivel, pulverizado, onde a biomassa é seca e moida em po e
posteriormente queimada. Este processo € muito utilizado em caldeiras que
operavam com carvao. Contudo, problemas de corrosdo relacionados as altas
temperaturas levaram ao surgimento da co-combustdo, que basicamente € o método
de combustivel pulverizado utilizando uma mistura de biomassa e carvao, assim as

propriedades quimicas do carvao atenuam o processo de corrosao.
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A combustdo direta ainda é o processo mais utilizado para producido de
energia térmica quando se trata de biomassa. Para tanto, € necessario conhecer
algumas caracteristicas do combustivel, dentre véarias pode-se citar o poder
calorifico de combustdo. Segundo Madanayake et al. (2017), o poder calorifico é
uma das principais propriedades termoquimicas de um combustivel sdélido,
possuindo duas variagdes: poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior
(PCI), sendo que o PCI considera que a agua produzida na reagdo de combustao
permanece na fase de vapor, enquanto a PCS considera que a agua produzida na
reacao de combustao permanece na fase liquida.

Em seu trabalho, Madanayake et al. (2017), trataram co-combustao utilizando
biomassa apontando e discutindo suas principais propriedades quimicas e
termoquimicas. Ainda foi acrescentado uma extensa revisao bibliografica referente
ao pré-tratamento da biomassa sugerindo que esta técnica seria vital para a
viabilizacdo da co-combustdo, com modificagdes minimas na infraestrutura ja
existente da queima de carvao. E por fim, ficou evidenciado a falta de padronizacao
sobre a pesquisa existente de biomassa, demonstrando que ha uma necessidade de
formular protocolos de engenharia em relagdo a caracterizagdo e pré-tratamento
para futuras pesquisas.

A biomassa como combustivel pode ser caracterizada experimentalmente por
meio da analise elementar, que é capaz de quantificar os elementos quimicos que a
compdem, sendo basicamente carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O) e em
menores quantidades, nitrogénio (N) e enxofre (S). Muitos estudos buscaram
relacionar esta analise ao valor de PCS através de equagdes empiricas (GUMZ e
HARDT, 1962).

A determinacdo de valores de PCS por métodos experimentais pode ser
muito trabalhosa requerendo muito tempo, assim é conveniente que se tenha uma
expressao capaz de correlacionar o PCS e analise elementar com precisédo. Logo,
Friedl, Padouvas e Varmuza (2005) propuseram tal expressao para diferentes tipos
de biomassa, requerendo teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio na base seca.
Os resultados apontaram erros em torno de 360 kJ/kg, sendo 2% dos valores do
PCS. Esta expressao foi recomenda apenas para biomassa de origem vegetal e sua
faixa de aplicagao foi definida com carbono 42,6%-50,5% e hidrogénio 5,3%-6,3%.

Em outra abordagem para predigdo do PCS, Parikh, Channiwala e Ghosal

(2005) utilizaram uma analise imediata para obtengdo de uma corregao para o PCS
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de varios tipos de biomassa, apresentando um erro de 3,74%. Algumas correlagdes
baseadas na analise imediata ja haviam sido obtidas, porém eram limitadas somente
a alguns tipos de combustiveis. Verificou-se que tal correlagdo se aproximou de
outras ja apresentadas na literatura que utilizam andlise imediata. A grande
vantagem da analise imediata é que esta é relativamente mais facil de ser executada
e utiliza equipamentos mais comuns aos laboratérios de quimica.

Uma correlagao unificada foi apresentada por Channiwala e Parikh (2002),
englobando combustiveis liquidos, sélidos, carvao, biomassa, entre outros, com erro
absoluto de 1,45%. A correlagao é valida para carbono 0,00%-92,25%, hidrogénio
0,43%-25,15%, oxigénio 0,00%-50,00%, nitrogénio 0,00%-5,60%, enxofre 0,00%-
94,08% e cinzas 0,00%-71,4%, tornando-se uma correlagcdo de ampla aplicagao
principalmente para biomassa que possui uma grande variedade de composi¢des e
extremamente versatil. Estabelecida sua validade, os autores sugeriram que tal
correcao seja utilizada para constatar a precisdo de experimentos que determinam o
PCS e analises elementar.

TORRENT et al. (2016) analisaram a influéncia da composi¢cao quimica da
biomassa sélida na inflamabilidade e suscetibilidade a combustdo espontanea.
Assim, o principal foco do estudo foi fornecer dados de inflamabilidade e parametros
que possam auxiliar a avalicdo da suscetibilidade da combustdo espontidnea da
biomassa. Algumas analises que se mostraram muito precisas para o carvao nao
obtiveram resultados relevantes para a biomassa. Verificou-se que maiores relagcoes
H/C apresentaram maiores tendéncia a combustdo espontanea, comportamento
completamente contrario ao carvao. Os resultados mostraram relevantes para
especificagdo de condicbes de armazenagem de biomassa e possiveis agbes de
seguranca deverao ser empregadas.

Analisando as caracteristicas de diferentes tipos de biomassa como fonte de
energia térmica, Demirbas (2004) apresentou uma revisao sobre os processos de
combustdo de biomassa e demonstrou que a utilizagdo de biomassa no processo de
co-combustdo de biomassa e carvao reduziu as emissdes por unidade energia
quando comparada a queima de carvdo somente, sendo capaz ainda de reduzir
custo, desperdicio, poluicdo da agua e solo.

A utilizacdo da biomassa como fonte térmica tem ganhado importancia na
industria, dentre varias pode-se destacar a industria de agucar com o bagago de

cana. Nos ultimos anos a industria do café tem seguido estes passos, assim,
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Allesina et al. (2017) analisaram a utilizagdo da borra de café de bares e
restaurantes da Italia como combustivel de um forno a ar de 29 kW. Para tanto, a
borra de café (50%) juntamente com serragem (50%) é transformada em pellets,
estima-se que pode-se reduzir as emissées em até 90% de CO; e o retorno do
investimento ocorre em 4 anos.

No Brasil Silva et al. (1998) estudaram o uso da biomassa residual na
industria de café soluvel, onde este residuo € combustivel para as caldeiras destas
industrias. Verificou-se que a borra de café possui um alto poder calorifico quando
comparado aos demais combustiveis. Entretanto, ainda é necessario investimento
em novas tecnologias de secagem e armazenamento para que esta industria possa
se tornar autossuficiente. A borra de café sai dos percoladores com umidade de
cerca de 80% e sédo transportadas até as prensas onde sua umidade cai para cerca
de 50% e posteriormente pode ser queimada na caldeira, ou ainda ser levada aos
secadores onde a umidade pode chegar a 25%. Porém valores muito baixos de
umidade podem gerar a combustao espontanea. De acordo com o estudo, 18 kg de
borra de café com 50% de umidade gera a mesma quantidade de vapor que um
galdo de oleo. Queimar borra de café com altos valores de umidade necessita de
uma camara de combustdo maior e maiores ventiladores para garantir as altas
temperaturas da camara de combustéo.

A biomassa ou biocombustiveis possuem um grande potencial de
fornecimento de energia, potencial este que supera os combustiveis fosseis, sendo
fonte de energia limpa e renovavel. Dessa forma, varios tipos de biomassas tém sido
considerados para aplicagbes térmicas. Uma maneira conveniente de se selecionar
a biomassa mais adequada a aplicagao térmica esta na analise exergética. (SAIDUR
etal., 2012)

Assim, Huang et al. (2016), realizaram um estudo com varios tipos de
biomassa a fim de determinar sua exergia quimica, bem como sua entropia padrao.
Para tanto utilizou-se um modelo de regressao utilizando um RNA baseado na
composi¢ao do elemento e um modelo linear baseado no poder calorifico superior
(PCS). Verificou-se que a relagao entre PCS e a exergia quimica é linear. O modelo
proposto apresentou erro de £1,5% para a exergia quimica.

Avaliando varios tipos de biomassa, Garcia et al. (2017) buscam substituir
briquetes, pellets de madeira e carvao vegetal por treze outros tipos alternativos de

biomassa. Para tanto, foram realizadas analises imediata, elementar, calorimétrica,
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de cinzas, de tendéncia de decomposicdo e corrosdo, além de um estudo
econbmico. A casca de améndoa e carogo de azeitona apresentaram bons
resultados, pois ndo ha necessidade de pré-tratamento para melhoria de suas
propriedades de combustdo. Algumas biomassas como casca de café, casca de
pinhdo, folha de pinha e casca de arroz, possuem baixa densidade de energia,
excesso de cinzas, alta umidade, altamente propenso a criar incrustacbes e
corrosao, para melhorar estes parametros um pré-tratamento deve ser feito.

Em outra abordagem para determinagdo da exergia quimica de uma
biomassa, Zhang et al. (2016) propuseram uma forma mais simples de obter a
exergia das cinzas da madeira. Assim, foram utilizados sessenta e quatro tipos de
biomassas (derivados da madeira) e verificou-se que o valor médio de exergia das
cinzas é 1685,63 kJ/kg e pode-se também obter uma correlagao linear entre a
quantidade de cinzas e exergia das cinzas. Portanto uma equagao proposta por
Szargut, Morris e Stewart (1988) para este tipo de biomassa, foi apresentada com
duas variagdes. Na primeira o valor médio da exergia das cinzas e na segunda
utilizou-se a quantidade de cinzas. Este procedimento foi realizado, pois na equacéao
de Szargut, Morris e Stewart (1988), é necessario o calculo da exergia das cinzas da
biomassa, o que é relativamente complexo uma vez que este calculo depende de
uma analise quimica das cinzas.

Em outra analise de exergia quimica de biomassa derivadas da madeira,
Zhang et al. (2015) apresentaram expressdes baseadas no PCS e PCIl da biomassa.
Para tanto, foram utilizadas sessenta e quatro amostras e verificou-se a uma relagao
linear entre a exergia quimica e o PCS e a exergia quimica e o PCI. Através destas
expressdes tém-se meios mais simples de determinacdo de exergia quimica que a
expressao proposta Szargut, Morris e Stewart (1988), que necessita de uma analise
quimica de relativa complexidade. Portanto, uma vez conhecido o somente o PCS
ou PCI obtém-se diretamente o valor de exergia quimica.

Conhecer as caracteristicas termoquimicas e quimicas dos diversos tipos
biomassa é importante para geracdo de energia térmica (vapor) eficiente, porém
esta eficiéncia depende também dos processos térmicos envolvidos na geragao de
vapor. Nesse contexto, Li et al. (2015) estudaram uma caldeira de biomassa (cavaco
de madeira) utilizando métodos baseados na exergia. A influéncia de alguns
parametros de trabalho foi analisada, sendo estes, excesso de ar, umidade da

biomassa e condi¢gdes de vapor. A aplicagdo de uma analise exergética apontou
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algumas informagdes importantes como o potencial de economia de combustivel e
destruicado de exergia que poderia ser evitada tanto para o sistema geral quanto para
0s processos isolados. Verificou-se que o processo de combustao é o ponto chave
do sistema, apresentando a maior destruicdo exergética. A fim de diminuir a
destruicao de exergia foi recomendado que o excesso de ar seja utilizado em niveis
mais baixos, a temperatura do vapor seja mais elevada e a umidade seja mantida
em niveis mais baixos.

Em um estudo de uma caldeira de biomassa aquatubular, Filho (2014),
realizou uma analise energética e exergética deste equipamento. O equipamento é
constituido por camara de combustdo, superaquecedor, evaporador, pré-ar primario
e secundario, economizador e lavador de gases, sendo seu combustivel o bagacgo
de cana. Os resultados obtidos foram apresentados por meio do diagrama de
Sankey e Grassman, permitindo uma melhor visualizagdo dos fluxos de exergia e
destruicdo de exergia.

Em uma analise exergética de outra caldeira de biomassa (bagag¢o de cana)
Cortez e Gomez (1998) estudaram o equipamento de forma global onde as
correntes de entrada eram ar, bagaco de cana, agua e as correntes de saida eram
vapor, cinzas e gases de combustdo. Uma andlise imediata, elementar e
determinagdo dos poderes calorificos (PCS e PCIl) do bagago de cana foram
realizadas em laboratério para a modelagem dos gases combustdo. Utilizando a
eficiéncia de primeira lei da termodindmica obteve-se uma eficiéncia energética igual
a 84,05%. Além disso, apresentou-se um balango exergético das correntes e obteve-
se uma eficiéncia exergética de 27,6%, o que demonstrou que cerca de 70% da
exergia presente no combustivel foi destruida pelo processo de combustao.

No trabalho realizado por Saidur, Ahamed e Masjuki (2010), a caldeira
estudada utiliza combustivel féssil e balangos de energia e exergia sao aplicados. O
equipamento foi divido em dois volumes de controle, combustor e trocador de calor.
Novamente, ficou constatado que a camara de combustdo é o equipamento com
maior destruicdo exergética, sendo a eficiéncia de primeira lei da termodinamica
igual a 72,46% e a eficiéncia de segunda lei da termodindmica igual a 24,89%. A
adocao de um sistema de controle variavel para o sistema de exaustdo, ventilacédo e
bombeamento pode ser capaz de economizar aproximadamente U$ 4500,00 por ano
ou cerca de 82.500,00 kWh.
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Estudando uma caldeira de bagago de cana Sosa-Arnao e Nebra (2011)
realizaram balangos de primeira e segunda leis da termodindmica. A caldeira foi
dividida nos seguintes volumes de controle: geragéo de vapor (combustao, mistura e
gerador de vapor) e sistema de recuperagao de energia dos produtos de combustao
(economizador, aquecedor de ar, secador e chaminé). Em seguida a caldeira foi
analisada em 4 casos distintos: caso | (gerador de vapor, economizador de alta e
baixa temperatura e aquecedor de ar), caso Il (um sistema composto por gerador de
vapor, aquecedor de ar e economizador de baixa temperatura), caso Ill (um sistema
composto por gerador de vapor, aquecedor de ar e secador de bagaco) e caso IV
(um sistema composto por gerador de vapor, economizador de alta temperatura,
aquecedor de ar e secador de bagaco). Verificou-se que os casos Il e IV
apresentam melhores eficiéncias energéticas e exergéticas. Quando a temperatura e
pressdo sao elevados a eficiéncia exergética aumenta enquanto a eficiéncia
energética permanece constante.

Uma proposta metodoldgica para a andlise de exergia fisica e quimica para
caldeiras a vapor foi realizada por Ohijeagbon, Waheed e Jekayinfa (2013),
operando com combustivel féssil. Neste trabalho as eficiéncias energética e
exergética calculadas foram de 69,56% e 38,57% respectivamente. Muitas vezes a
exergia quimica € desconsiderada nas pesquisas, porém neste estudo a exergia do
combustivel e da corrente de gases de combustdo foi considerada. A caldeira foi
dividida em dois volumes de controle, unidade de combustdo (entrada de
combustivel e ar, saida de gases de combustdo) e unidade de troca de calor
(entrada de gases de combustdo aquecidos e agua, saida de vapor gases de
combustao a baixa temperatura e perda de calor). Constatou-se que a camara de
combustao é maior fonte de destruicdo de exergia.

A combustao controlada de residuos sélidos das cidades pode ser uma boa
alternativa ao descarte em aterros sanitarios. Logo, Azami et al. (2018) realizaram
um balanco energético e exergético de uma caldeira de residuos solidos urbanos da
cidade de Teerd, sendo aplicado em todos os componentes do equipamento. A
caldeira foi dividida em dois volumes de controle: a cdmara de combustéo e sistema
de recuperacido de calor de vapor. Por meio de uma analise elementar de varios
tipos de materiais presentes no residuo urbano (papel, plastico, material organico,
entre outros) foi possivel a obtencdo de uma molécula ficticia

(C26,75H358015,79N1 08S0,11) qQue representasse sua composicdo, além da obtencao de
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um PCI médio. Verificou-se que a cAmara de combustdo apresentou uma destruicéo
de exergia de 86,4% do total destruido, enquanto a eficiéncia energética foi 78,7% e
a eficiéncia exergética 16%.

Recentemente alguns trabalhos tém apresentado novas abordagens na
analise de sistemas de geracdo de vapor utilizando biomassa ou ndo. Diante do
exposto, Kljajic, Gvozdenac e Vukmirovic (2012) apresentaram uma metodologia
para modelar, avaliar e prever a eficiéncia térmica utilizando como referéncia o
desempenho operacional. Para tanto, utilizou-se uma rede neural artificial (RNA)
fornecendo possibilidades para o aumento da eficiéncia térmica. Foram catalogadas
65 caldeiras selecionadas aleatoriamente em 50 locais no norte da Sérvia. Os
parametros de entrada da RNA selecionados foram: tipo de combustivel, tipo de
caldeira, periodo de exploragdo, capacidade nominal, faixa de carga e teor de
oxigénio nos gases de combustdo. Com as amostras analisadas apresentou-se uma
caldeira tipica: 25 anos de operacdo, capacidade de 10MW, carga operacional
média 69% e teor de oxigénio de 6,33% na corrente dos gases de combustdo. As
eficiéncias térmicas determinadas foram: 90,20% para caldeiras a gas natural e
vapor, 89,54% para caldeiras a gas natural e agua quente, 88,83% para caldeiras a
6leo combustivel pesado e caldeira a vapor, e 89,74% para caldeiras a dleo
combustivel pesado e agua quente. Se o oxigénio nos gases de combustao cair de
6,33% para 5,33%, a eficiéncia térmica da caldeira aumentara de 88,8% para 89,5%.
Caso o oxigénio permanega a niveis préximos de 6,33%, sugeriu-se o0 aumento de
69% para 80% na carga operacional para obter um aumento de 88,8% para 89,4%
na eficiéncia térmica.

Adotando a RNA como uma ferramenta de deteccao de incrustagdes em uma
caldeira de biomassa, Romeo e Gareta (2006) monitoraram a absor¢céo de energia
térmica nos equipamentos. A utilizacdo desta metodologia simplifica o
monitoramento das incrustacdes uma vez que as técnicas tradicionais para previsdo
de tal fenbmeno sido de alta complexidade. Assim, foram utilizados métodos
tradicionais combinados com uma estrutura RNA para prever um conjunto de
variaveis e o0 estado incrustacdo da caldeira e concluiu-se que a utilizagado desta
combinacdo se mostrou uma forte ferramenta para o monitoramento de
incrustacbes. Por fim sugeriu-se que a adicdo da légica Fuzzy ao sistema de

monitoramento com a finalidade de controlar e minimizar as incrustacées.
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Continuando seus estudos relacionados a incrustacbes em caldeira de
biomassa, Romeo e Gareta (2009) criaram uma metodologia para limpeza de
fuligem em caldeira de biomassa utilizando inteligéncia artificial (RNA e Fuzzy) com
estratégia de controle. Com isso, pdde-se otimizar a limpeza da caldeira e maximizar
a transferéncia de calor ao longo do tempo, chegando a 12 GWh/ano, com isso
gerou-se até 3,5% de energia na turbina. A relevancia dos resultados e sua
simplicidade de implementacdo podem auxiliar a operacao de caldeiras de biomassa
operando com otimizacao continua de incrustacoes.

Em uma aplicagdo de RNA, Téth, Garami e Csordas (2017) investigaram o
uso de redes neurais para predizer a energia carregada pela agua aquecida através
do monitoramento em tempo real da chama. Assim, uma RNA proposta foi avaliada
usando dados de operacgéao e imagens. Com estes dados observou-se que a imagem
aumenta a precisdao das predicoes além captar muito bem o comportamento
complexo da combustdo da biomassa. O sistema mostrou-se capaz de predizer a
temperatura da agua aquecida com precisdo de £1°C e com cerca de 30 min de
antecedéncia. Com isso a RNA mostrou-se uma ferramenta promissora para
melhorar o tempo de resposta e precisao de caldeiras de combustdo de biomassa
em grelha.

Em uma planta termoelétrica de 1000 MW composta de caldeira a carvéo,
turbina, geradores e maquinas auxiliares, Liu et al. (2013) utilizaram RNA’s para
modelar este sistema multivariado e com n&o-linearidade severa. Foram utilizadas
duas estruturas diferentes de RNA’s e posteriormente comparado com o método dos
minimos quadrados. Para implementacdo deste modelo, os dados foram colhidos
em tempo real e mudangas programadas no ponto de operagdo foram utilizadas
para ajudar estabelecer a RNA e um modelo linear. O modelo linear nao foi capaz de
predizer diferentes pontos de operagao. Usando os mesmos dados do modelo linear,
a RNA foi treinada e o desempenho de predicdo melhorou drasticamente. Os
resultados mostraram que as RNA’s podem ser aplicadas de forma segura em
usinas termoelétricas sendo capaz de representar adequadamente sistemas
dindmicos.

Krzywanski e Nowak (2012) realizaram um trabalho para previsdo com
coeficiente de transferéncia de calor na cdmara de combustdo de uma caldeira de
leito fluidizado utilizando as RNA’s. A caldeira analisada tem capacidade de 260

MWe e foram obtidos os coeficientes de transferéncia de calor da parede de
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membrana e superaquecedores. Um modelo numérico confiavel foi usado para
obtencdo de coeficientes gerais para treinamento e teste da RNA. Os resultados
mostram que as RNA’s forneceram resultados precisos e rapidos e em conformidade
com os resultados experimentais e numéricos. O erro do coeficiente de transferéncia
de calor da parede de membrana ficou abaixo de 4% e nos superaquecedores
chegou-se a valores préximos de 2%.

Outra modelagem por RNA'’s foi realizada por Rusinowski e Stanek (2007) em
uma caldeira a vapor. Para tanto, realizaram-se medigdes continuas pelo préprio
sistema de monitoramento do equipamento, separando-as em subperiodos de
operacao. Com balangos de energia e massa, calculos térmicos foram realizados
baseados na norma DIN 1942. O modelo demonstrou que o excesso de ar e
temperatura dos gases de combustao da caldeira influenciaram de forma dominante
a perda de energia pelos gases de combustdo. Para a perda devido a combustiveis
nao queimados verificou-se que a composi¢ao quimica dos combustiveis sélidos tem
influéncia dominante. Por meio deste estudo os autores propuseram a
implementacdo do modelo no sistema de controle de uma caldeira para otimizar sua
operacao.

Um estudo realizado por Yin et al. (2017) propéem um método de calculo de
emissao de CO, em uma caldeira de vapor que queima carvao baseado no balanco
de carbono e em RNA. Para tanto utilizou-se uma analise elementar do combustivel
para determinagdo do percentual de carbono, consumo de combustivel e outros
insumos. Utilizando uma RNA foi possivel obter uma otimizacdo dos parametros
para prever a real queima de carbono. Os resultados obtidos mostram que o erro
médio foi de 1,80%. Devido a boa precisdo alcangada pela RNA sugeriu a adogao
desse modelo para a predicao de emissdo de CO, e nao queimados.

Dhanuskodi et al. (2015) usaram as RNA’s para predizer a temperatura da
parede de caldeiras supercriticas (800 MW). Foram realizados testes com agua e
vapor supercritico para treinamento e validacdo da RNA. Com isso o trabalho
conseguiu prever a temperatura da parede com as seguintes entradas: pressido do
fluido, temperatura do fluido, relagdo vazado massica e diametro e fluxo de calor. Os
resultados mostraram que a RNA foi capaz de predizer 100% dos casos com desvio
de +£7°C para dados experimentais. Para casos da literatura, 81,94% com variagao

de x7°C foram preditos pela RNA. Modelagens analiticas para predigdo de
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geralmente ndo sdo confiaveis segundo o autor, assim, o método apresentado é
apropriado para tal aplicacao.

Utilizando um modelo econémico, Liu e Cui (2018) propuseram um controle
preditivo de um sistema caldeira e turbina. O controle proposto visa ndo s6 o
controle da poténcia no ponto de operacdo desejado, mas também otimizar o
desempenho transitério. Este modelo apresentou resultados que podem melhorar
significativamente o desempenho econémico de usinas térmicas.

As RNA’s foram aplicadas para predicdo de troca de calor de agua
supercritica por Chang et al. (2018). A utilizacdo dos fluidos supercriticos tem
aumentado significatemente da eficiéncia térmica. Porém, mudangas das
propriedades termofisicas dos fluidos ocorrem repentinamente causando
dificuldades no processo de transferéncia de calor. Para driblar este problema as
RNA’s sdo utilizadas com 5280 dados experimentais publicados para treinamento.
Os resultados da RNA mostraram-se mais significativos do que as correlagbes
estabelecidas na literatura. Verificou-se que o desempenho da RNA foi satisfatorio
tanto para dentro como para fora da faixa dados de treinamento.

Diante de todos estes estudos, neste trabalho sera apresentado um estudo
realizado em uma caldeira cujo combustivel € biomassa composta por borra de café
(residuo de processo de produgdo do café soluvel) e cavaco de eucalipto. Para
tanto, o equipamento sera dividido em quatro volumes de controle: cdmara de
combustao, evaporador, economizador e pré-aquecedor de ar. A fim de entender a
influéncia do excesso de ar, da umidade da borra de café e da umidade do cavaco
de eucalipto serdao obtidos dados de operacdo do equipamento e posteriormente
utilizados para treinar e validar uma RNA. Esta rede treinada fornecera os dados de
operacao como fungao dos parametros investigados. Para quantificar o desempenho
do equipamento serdo aplicadas a primeira e segunda lei da termodinamica. Os
resultados poderdo fornecer uma melhor compreensdo acerca do processo de
geracao de vapor bem como a influéncia do excesso de ar, da umidade da borra de

café e da umidade do cavaco de eucalipto.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

3.1 - MODELAGEM MATEMATICA DO PROCESSO DE COMBUSTAO

O processo de combustdao pode ser definido como uma reagao exotérmica
entre um combustivel e o oxigénio gerando os produtos de combustdo que séao
basicamente didxido de carbono e vapor de agua (Rosendahl, 2013).

A combustdo direta € a tecnologia mais antiga e comum aplicada no
processo de combustdo, sendo um dos principais meios de geragao de eletricidade
no mundo inteiro. Por muito tempo o carvao foi o principal combustivel sélido para
geragado de energia. Contudo, com as questbes ambientais que tém surgido nos
ultimos anos, leis ambientais cada vez mais rigidas e as mudancas climaticas,
pressionam a utilizagdo de novas fontes de energia. Assim, a biomassa surge como
a mais importante e de maior potencial energético para substituir o carvao.

Apesar de terem a mesma origem, biomassa e carvao, suas estruturas e
propriedades quimicas sao relativamente diferentes. O carvao possui, em geral,
maior teor de carbono fixo em sua composig¢ao, enquanto a biomassa possui maior
teor de matéria volatil e maior umidade. Estes parametros influenciam diretamente
no PCl do combustivel, e principalmente a umidade, na Figura 3.1 apresenta o

comportamento de cada combustivel.

[] Umidade

-\ ] Volateis

B E carbono Fixo
W Cinas

Cavaco de Madeira Pellet de Madeira Carvdo Vegetal Carvdo Mineral
PCl= 10 MJ/kg PCl= 17 MJ/kg PCl= 21 Mi/kg PCl= 32 MJ/kg

Figura 3.1 — Composigao tipica da madeira e seus pré-tratados e do carvao, bem
como seus respectivos PCl. Fonte: (ROSENDAHL, 2013).
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A &gua evapora quando o combustivel entra na camara de combustéo,
porém, a energia necessaria para evaporagao nao sera podera ser recuperada. Por
possuir maior teor de matéria volatil em relagdo ao carvao, a biomassa libera seus
volateis a temperaturas mais baixas e mais rapidamente que o carvdo, assim a
temperatura de ignicao ocorre a valores mais baixos também.

O material volatil é liberado na forma de gases combustiveis aquecidos, em
sua maioria, e queimam em contato com o oxigénio. Devido ao alto teor de volateis
a biomassa permanece menos tempo que o carvao na grelha. Apos a liberagéo dos
volateis, o “char’ é obtido, que é parte do carbono fixo. Este permanecera nesta
forma até a fase de “burnout” liberando gases de combustdo e calor restando

somente as cinzas, A Figura 3.2 ilustra este processo.

Matéria
H,0 Volatil Calor
— P— > PE—
Biomassa ou Secagem Desvolatizagdo “Burnout” Cinzas

Carvao

Figura 3.2 — Diagrama esquematico do processo de combustdo em grelha do
combustivel sélido. Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2018).

De acordo com Torrent et al., (2016) e Rosendahl, (2013), a reagao de
combustao global completa da biomassa (desconsiderando nitrogénio e enxofre
bem como seus produtos), utilizando ar atmosférico, pode ser expressa pela

seguinte reacio quimica:
CH,0, +a(0, +3,76N,) > CO, +%H20 +3,76aN, (3.1)
onde C, H,O e N séo, respectivamente, carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio.

Os coeficientes y e z séo as razbes H/C e O/C, e o coeficiente a pode ser obtido

pela seguinte expressio:
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a=1+%—5 (3.2)

Keating (2007) propbs a seguinte reacdo quimica para a combustdo do

carvao e outros combustiveis soélidos tais como a biomassa:

ncCg + nyHy +npOy +a(0Oy +3,76N, ) - bCO, + cH,0 + dN, (3.3)

onde Cg, Hy, 05, e Ny sao, respectivamente, carbono sélido, gas hidrogénio, gas
oxigénio e gas nitrogénio, e ng, Ny, nNp, a, b, ¢ e d séo os coeficientes
estequiométricos da reacdo de combustao.

Para identificar os coeficientes estequiométricos da Equacdo 3.3 ¢é
necessaria a realizagcao da analise elementar da biomassa (borra de café e cavaco
de eucalipto). Nesta andlise sdo apresentados os valores C(%), H(%), O(%), N(%)
e S(%), sendo os valores de N e S despreziveis, avaliando somente os valores de
C,H e O. Na Figura 3.3 pode-se observar um exemplo ilustrativo de analise
elementar para dois tipos de combustiveis solidos da madeira (wood) e do carvao

(coal):

, BC
s
| ON
i @O0
/] WS
" gal

Madeira Carvéao

Figura 3.3 — Analise elementar ilustrativa tipica da madeira e carvao. Fonte:
(ROSENDAHL, 2013).

Verifica-se que a madeira, assim como varios tipos de biomassa possui
elevado teor de oxigénio quando comparada ao carvao, que possui alto teor de
carbono na sua composicdo. Com relagdo ao nitrogénio, enxofre e cloro, as

biomassas possuem baixos teores para efeito de calculo energético.
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Neste estudo a biomassa utilizada como combustivel para combustao direta
€ uma composicado de borra de café e cavaco de madeira, portanto, € necessario
reescrever a Equacao 3.3 adicionando estes dois combustiveis e suas devidas
porcoes. Esta aproximagao é razoavel, uma vez que a analise elementar apresenta
seus resultados como uma média da composi¢cdo quimica da biomassa. Entdo, ao
invés de realizar uma analise com amostras de misturas de biomassa com suas
devidas proporgcoes, optou-se por utilizar as analises separadamente, conforme a

reacao quimica abaixo:

a(ycCs +YHH2 + Y002 +YwH20)g o +B(¥cCs +YHH2 + Y002 +YwH20)n
+a(0y +3,76N,) - bCO, + cH,0 + dN, (3.4)

onde os indices B.C. e C.E. referem-se a borra de café e cavaco de eucalipto

respectivamente, « e £ sao as proporgdes de biomassa na reagao, sendo a, b, c e

d determinadas pelo equilibrio estequiométrico da Equacéao 3.4, obtendo-se:

[(Zb +¢)-(2ayopc. +@Ywpc. +28YocE. + BYwCE. )]

a= ; (3.5)
b=aycpc.+PyccE. (3.6)
c= (OWH,B.C. +aywpc.+PYHCE + PYwCE. ) (3.7)
d=376a (3.8)

Pode-se adicionar na modelagem o excesso de ar na reagéo de combustio

representada pela Equacéo 3.4, obtendo-se:

a(ycCs +YHH2 + Y002 + YwH20)g o + B(¥cCs + YHH2 + Y002 + YwH20)
+4a(0, +3.76N, ) — eCO, +fHyO +gN, +h05(3.9)
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sendo 4 0 excesso de ar, e, f, g e h s&o determinados pelo balango

estequiométrico da reacdo da Equacéao 3.9. obtendo-se:

e=aycpc.+PYccE. (3.10)
f=(aYnBc. +@Ywse. + BYHCE. + BYwCE.) (3.11)
g =3,76al (3.12)

20Y0 8.+ @YwBC. +2BYOCE. + BYwcE. ) +2ai—2e ~f
2

h

(3.13)

3.2 - MODELAGEM MATEMATICA DA BIOMASSA

Para identificar os coeficientes estequiométricos da reacdo de combustéo,
Equacado 3.9, é necessaria a realizacdo de uma analise elementar da biomassa
(borra de café e cavaco de eucalipto). Na andlise elementar sdo obtidos os valores
percentuais de C(%) (carbono), H(%) (hidrogénio), O(%) (oxigénio), N (%)
(nitrogénio) e S(%) (enxofre). De maneira geral, os valores de N e S podem ser
considerados despreziveis para a biomassa, sendo avaliados somente os valores
de C,H e O. A Tabela 3.1 apresenta a composi¢céo elementar e caracteristicas

fisico-quimicas (analise imediata) na base seca da borra de café e cavaco de

eucalipto:
Tabela 3.1- Composi¢ao elementar da biomassa (base seca)
C(%) H(%) O(%) Cinzas (%)
Borra de Café’ 60,85 7,47 31,40 0,290
Cavaco de Eucalipto? 46,09 6,02 46,04 0,504

Fonte: " SILVA, et al., 1998 e “MACEDO, 2006.

Utilizando as informagdes da Tabela 3.1, os coeficientes da Equacédo 3.9

podem entao ser calculados. Tanto a borra de café quanto o cavaco de eucalipto da
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Tabela 3.1 foram analisados na base seca, ou seja, as andlises elementar e
imediata foram realizadas sem umidade. Entretanto, o combustivel de trabalho
(biomassa) possui umidade. No caso da borra de café a umidade pode atingir 70%
enquanto no cavaco de eucalipto a umidade pode atingir 50%, segundo dados
fornecidos pela empresa. Dessa forma, deve-se adicionar o teor de umidade aos
combustiveis. Assim, a composicao elementar da biomassa pode ser reescrita em

funcao da umidade na seguinte forma:

CM%)zC(%)—C(%)-% (3.14)

H,, (%) =H(%)—H(%) 100 (3.15)
%) — 0% - %% (%)

Oy (%) = O(%)—O(%) 100 (3.16)

Cinzas,, (%) = Cinzas(%) — Cinzas(%)- % (3.17)

Entretanto, é conveniente reescrever as Equacoes 3.14 a 3.17 na base de 1

kg de biomassa, obtendo-se:

Culg) = 2 (3.18)
H,, (kg) = H1WT(:)/O) (3.19)
0, (kg) = O:VO(;/") (3.20)
Cinzas,, (kg) = C"735w (%) (3.21)

100



30

w(%)
100

w(kg) = (3.22)

A partir da Tabela 3.1 e dos trabalhos de Friedl, Padouvas e Varmuza, 2005
e Channiwala e Parikh, 2002, nota-se que o teor de cinzas na biomassa é baixo e
em alguns casos desprezivel. Para efeitos de célculo, as cinzas e seus efeitos
térmicos serdo desprezados devido a sua baixa concentracdo na biomassa.

Portanto, as Equacgdes 3.18 a 3.22 sao rescristas como:

Cusolkg) =17 C(i:nM;‘(':wlfS?(kg) (3.23)
Fusokg) =1~ ciﬁél;ﬁkg) (3.24)
Owse(kg) =7~ C%V;;ksi)(kg) (3:25)
Wyso(hg) = ——K0) (3.26)

1-Cinzas,, (kg)
Utilizando as massas molares obtidas de Moran, et al., 2018, obtém-se:

Cyysc(kmol) = Cuselkg) (3.27)

C

Hysc(kmol) = H‘”%z(kg) (3.28)

Oysc(kmol) = w (3.29)

2

Wysc(K9)

Wy sc(kmol) = 00
2

(3.30)
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onde C, H,, O,, e H,O € a massa molar do carbono, gas hidrogénio, gas oxigénio e
da agua, respectivamente.

A quantidade de mols de combustivel pode ser expressa pela seguinte
expressao:

Xcomb = Cwsc (kmol)+H,,s.(kmol)+ O,,s.(kmol )+ w,,s. (kmol ) (3.31)

Uma vez que se tém os elementos €& conveniente obter a fragdo molar da
biomassa Uumida e sem cinzas para se calcular os coeficientes estequiométricos da

Equacao 3.9, ou seja:

C kmol
Yc = —WSC( ) (3.32)
XComb
H kmol
Yy = —WSC( ) (3.33)
XComb
O, kmol
Yo = Owsc(kmol) (3.34)
XComb
w, kmol
Y = Wisc (kmol) (3.35)
XComb

Para se calcular as fragdes molares de cada combustivel, a modelagem
acima deve ser aplicada a cada combustivel com sua respectiva composi¢cao
elementar. Um parametro de interesse para quantificar a quantidade de ar e de
combustivel na combustdo € chamado de razdo ar-combustivel. Este parametro
pode ser calculado através da reacdo de combustao, Equacao 3.4. A quantidade de

ar tedrico (base massica) pode ser calculada pela seguinte expressao:

—( M
RAr,Com = RAr,Com (MAr ] (3.36)
Bio
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onde M,, € a massa molar do ar (28,97 kg/kmol, segundo MORAN, et al., 2018).

Ja Rarcom © Mg, sé@o a razdo ar combustivel na base molar e massa molar da

biomassa umida e s&o calculados pelas seguintes expressoes:

Rar.com =a+3,76a (3.37)
Mgijo = aMpc. + fMc e (3.38)
onde Mg e Mg s&o as massas molares da borra de café e do cavaco de

eucalipto na base umida respectivamente, e sdo calculadas por meio das seguintes

expressoes:

MB.C. = CYCB.C. + H2YH2,B.C. + OZYO2,B.C. + H20YH2OB.C. (339)
MC.E. = CYCC.E. + H2YH2,C.E. + OzyOZ,C.E. + H2OYHZOC.E. (340)
com YCB.C. ’YHZ,B.C. ’yoz,B.C. ’YH2OB.C. ’YCC.E. ’YH2,C.E. ’YO2,C.E. e y"'lzoc.f:'. obtidos por:
Cy
Coe = Cac. (3.41)
“ Cy Cpc. Hay Hypc Ozy Oypc. T H0y HyOpc.
Hypo = MoV s (3.42)
28¢. Cy Cgec. Hay Hapc + Ozy Opc. ™ H,Oy H05c.
o _ Ozy OzBc. (3.43)
28¢. Cy Coe. T Hay Hypc. Oz Oypc. * H20y H0p c.
H20yH,0
YHZOB.C. 2~BC. (3.44)

Cy Cec. Hay Hypc + Ozy Oypc. T H0y HyOpc.
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Cyc
Yoo, = CE. (3.45)
= Cyegp +Hay Hoop T Oyy Oyce H20VH,00 .

Hayn,
Vi, - C.E. (3.46)
“5 O¥eee tHaVHy, o +O2Y0yc e TH2OVH 00
O2yo
Yo, - 2C.E. (3.47)
5 Cyeop tHaYH, . +02Y0,0p +H2OVH,00
H20yH,0,
Y0 2YcE. (3.48)

cE. CyCC.E. + H2yH2,C.E. +02yo2,C.E. + HZOyH2Oc.E.

3.3 — PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA APLICADA A CALDEIRA

A caldeira de biomassa deste estudo tem capacidade de producédo de vapor
de 50.000 kg/h de vapor (~13,9 kg/s), sendo sua pressao de trabalho de 21 kgf/cm?
e temperatura 216,2 °C. Ha ainda outra caldeira, cujo combustivel é 6leo BPF (baixo
poder de fluidez), ndo operando simultaneamente com a caldeira de biomassa. A
biomassa (borra de café e cavaco de eucalipto) é utilizada na caldeira como
combustivel para geragao de vapor, que é consumido pela fabrica de café soluvel,
tanto para produc¢do quanto para os equipamentos.

A caldeira analisada é uma caldeira aquatubular BREMER Lignodyn-50 tipo
monodrum com grelha moével inclinada com sistema autolimpante. Os componentes
que serao analisados da caldeira sdo: cdmara de combustdo, evaporador,
economizador, pré-aquecedor de ar (pré-ar), conforme observado na Figura 3.4.
Seus principais equipamentos sao um ventilador primario, um ventilador secundario
€ um exaustor.

Com informagbes colhidas na empresa e no catadlogo da empresa
(BREMER, 2018), foi elaborado um diagrama da caldeira (Figura 3.5) demonstrando
os principais equipamentos que sao analisados neste trabalho, bem como, os fluxos
de biomassa (preto), ar (verde), agua (azul), gases de combustdo (cinza), vapor

(vermelho) e cinzas (marrom). O tubuldo ou baldo da caldeira, desareador e ciclone
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nao serao analisados, uma vez que no baldo e desareador ndo ocorrem processos

relevantes e é considerado apenas como um acumulador de &agua e vapor,

enquanto o ciclone tem a fun¢cao de remover o material particulado.

Economizador

Evaporador

Camara de
Combustao ~

Figura 3.4 — Vista em corte da caldeira. Fonte: (BREMER, 2018).
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Figura 3.5 - Diagrama esquematico da caldeira. Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2018).
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3.3.1 — Camara de combustao

A camara de combustao, Figura 3.6, € envolta por um sistema chamado de
“‘parede d’agua”, que consiste de feixes de tubos pelos quais passam a agua
oriunda do balado (estado 4), vaporizando e retornando ao baldo (estado 5).

A biomassa entra na camara de combustdo através dos alimentadores que
misturam a borra de café e cavaco de madeira na propor¢ao de 25% de borra e
75% de cavaco. Uma grelha do tipo rotativa movimenta a biomassa dentro da
caldeira, como apresentado na Figura 3.2, ou seja, na regido inicial da grelha tem-
se a entrada biomassa Umida enquanto na regiao final obtém-se a cinzas que saem
da caldeira e sdo corretamente destinadas.

O ar primario (estado 3) é injetado por cinco sopradores que estédo
localizados na parede lateral (a direita do fluxo de entrada de biomassa) e
proveniente do pré-aquecedor a ar (pré-ar). O ar secundario (estado 2) é

responsavel pela corregcao do excesso de O, na corrente de gases de combustao.

5 4 6
1
—— > A
Camara de 3
~ 4—.—
2 Combustao
e

"\

Figura 3.6 - Diagrama esquematico da cAmara de combustdo. Fonte: (PROPRIO
AUTOR, 2018).

QC C

A camara de combustdo possui duas correntes distintas, e
consequentemente ndo se misturam, uma é a corrente de agua (estados 4 e 5) e
outra é corrente de gases de combustao (estados 1, 2, 3, 6 e 19). Aplicando um

balango de massa nestas correntes obtém-se as seguintes expressoes:
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iy = m (3.49)
4 (5]

ri76 = rh1 +rh2 +rh3 Eq 3.50

onde my é vazdo massica de biomassa e pode ser reescrito como mpg;,, m, é
vaz&o massica de ar secundario e pode ser reescrito como Mgy, g0, My € vazéo
massica de ar primario e pode ser reescrito COmo My, 1o, My € vazédo massica de

agua e pode ser reescrito como rhAgua, mg é vazao massica de vapor e pode ser
reescrito Como My, € Mg € vazdo massica de gases de combustéo e pode ser

reescrito como Mg ¢ . Assim, as Equagdes 3.49 e 3.50 sdo reescritas como:
pmAgua = PMyapor (3.51)
mg.c. = Mpio + Marge +Marqe (3.52)

onde p é proporgao de agua que flui pela parede de agua, uma vez que a agua
proveniente do tubuldo circula parte pela parede de agua e parte pelo evaporador.
Este valor é de dificil obtencao, assim, foi adotado uma relagdo entre as areas de
troca da cAmara de combustao e evaporador, pois nao ha nenhum tipo de medicao
deste pardmetro e nem mesmo informagdes no manual da caldeira.

Aplicando a primeira lei da termodinamica a camara de combustdo obtém-

se:

Q= 3 n,[ﬁf%AE}— Y nj[ﬁf°+AEJj (3.53)

Produtos ! Reagentes

onde Efo é entalpia de formacdo do elemento e Ah é a variagdo de entalpia do
elemento entre a temperatura avaliada e temperatura de referéncia, ou seja,
Ah=h(T)-h(Tp).

O poder calorifico € uma das principais propriedades termoquimicas de um

combustivel sélido havendo duas variagdes poder calorifico superior (PCS) e poder
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calorifico inferior (PCI). O PCI assume que a agua produzida pela reagao
permanece na fase de vapor, enquanto que o PCS considera que ele esta na fase
liquida, MADANAYAKE, et al., 2017. O PCS (kJ/kg) pode ser calculado por meio da
expressao empirica proposta por CHANNIWALA e PARIKH, 2002:

PCS = 0,3491{0(%)} n 1,1783{H(%)} +0,1005{S(%)} _
100 100 100

o) o H o)
0,1034| Q) | 0151| N | _ g 0211 M}(&M)
100 100 100

onde os valores de S(%) e N(%) foram considerados despreziveis para a
biomassa.

Para determinar os valores de PCI (kJ/kg) da biomassa umida, pode-se
utilizar a seguinte expressdo (RENDEIRO, NOGUEIRA, et al., 2008):

w(%)
11— -H(%)
w(%) ( 100 ] w(%)
PCl,, =|1-—=|.(PCS) - 24423 |- =222.2442,3 _
v [ 100 }( ) 100 100 (3.55)

Utilizando a composi¢cao de borra de café e a Equagao 3.55 obtém-se o

valor do PCl, gc. Através do mesmo procedimento para o cavaco de eucalipto,

obtém-se também o PCl,, c £ . O poder calorifico da biomassa (PCIW,B,-O) € entao

calculado por:

PCly, gio = aPCly gc. + BPCly c E. (3.56)

Os elementos Cg, Hy, O, € N, tem entalpia de formag&o igual a zero,

Efo =0. Segundo (KEATING, 2007), o PCI/ umido da mistura pode ser aproximado
por:

PCly, 5o = e(EfO )002 + f(EfO )H2O‘g - a(ﬁfo )Bio 4 ﬂ(ﬁfo )Bio (3.57)
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Utilizando as Equacdes 3.53 a Equacao 3.57 obtém-se:

QComb = eAi_rcoz + fAEHZO,g + gAEN2 + hAF)Oz _
a (YC,B.C.Ath +YH,BCAM, +YoBcANO, + yw,B.C.Atho) -

B (.VC,C.E.AECS +YHCEAY, +YoceAho, + YW,C.E.AEHZO) -

PCly, gio - ﬂa(3,76AENZ +AAho, )(3.58)

A equacdes 3.54 e 3.55 foram validadas para algumas biomassas
apresentadas na literatura. Os resultados podem ser observados na Tabela 3.2

onde sdo comparados os valores calculados de PC/ umido de cada biomassa

(PCl,,) com os valores de PC/ umidos verificados na literatura (PCl,ef). Sendo

que, B.C. é a borra de café, C.E. é o cavaco de eucalipto, B.C.A. é o bagago de
cana de agucar, P.P. é o pellet de pinos, C.C. é o cavaco de cedro e por fim, C.A. é

o caroco de azeitona.

Tabela 3.2- Comparacao entre o PC/ calculado (PCIW) e do PCI encontrado na

literatura (PClygf ).

_ PCS PCl, PClyo
C H O, N, S Cinzas w W " "
%) ) () () B () (%) [ j [ J [ j

Kg Kg Kg
B.C. 6085 747 31,40 0,00 000 029 6500 2679 7,21 ok
C.E. 46,09 6,02 4604 000 000 1,85 43,00 1838 867 ok

B.CA.' 47,00 6,50 44,00 0,00 0,00 2,50 52,00 19,46 7,39 7,10

P.P.2 52,23 577 39,73 0,10 0,00 2,17 40,00 20,87 10,79 10,45

C.C2 52,75 6,14 39,99 0,10 0,01 1,03 12,40 21,50 17,34 16,69

C.A>? 4595 6,21 44,57 1,77 0,10 1,40 11,00 21,19 17,41 16,30

TFILHO, 2014, °ZHANG, et al., 2015 e *GARCIA, et al., 2017.
* Nao foram encontrados valores referenciais na base umida para estas biomassas
nesta umidade.



39

De acordo com Weston, 1992, mais especificamente para combustiveis
sélidos, os reagentes entram na reagao a temperatura ambiente (temperatura de
referéncia) enquanto os produtos emergem em altas temperaturas de reagao, isto €,
devido ao calor liberado pela reacao, os produtos deixam o volume de controle em
altas temperaturas. Portanto, os valores de Ah referentes & biomassa s&o nulos e a

Equacao 3.58 pode ser reescrita como:

QComb = eAf_Tcoz + fAEHzo,g + gAEN2 + hAF)Oz _

PCly, gio — Aa(3,76Ahy, + AARo, ) (3.59)

Por meio do software Engineering Equation Solver (EES), é possivel gerar
um polinémio para o calculo dos valores de Ah em funcdo da temperatura da
reacdo de combustdo. Os polinbmios que possuirem indice 298 K-700 K sao validos
para faixa de temperatura de 298 K até 700 K (Equagdes 3.60 e 3.61), enquanto
que os demais sao validos para a faixa de temperaturas de 700 K a 1500 K, com

Ah para unidades em kJ/kmol:

APy, 298K -700K =2,3x107°T%+27,4T - 8358,6 (3.60)
ARo, 208K -700k = 49x107°T2 + 26,217 -8246,8 (3.61)
Ahy, =2,4x107°T?% +27,9T - 8772 (3.62)
Aho, =2,1x1073T2 +30,45T — 9863, 1 (3.63)
Ahco, =5,3x107°T? +43,26T —15210 (3.64)
Ahp,0 =5,8x1072T2 +29,6T — 94319 (3.65)

Adicionando os fluxos de biomassa, ar e gases de combustdo na Equacéao
3.59, obtém-se:
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mGC [GAE(TCC_ )CO2 + fAE(TCC )Hzo,g + QAE(TCC )N2 + hAE(TCC )02 j|

Q =
Comb Mg.c.
~ Marz-Aa [3’ 764h(T )N2,298K—700K +A8h (T2 )02,298K—700K }
Mar
m Ar1o/1a[3,76AE (T3)y +4h(T3), }
3ioPCla i — 2,298K-700K 2298K-100K | 3 565)

MAr

onde v e ¢ sao constantes que definem a proporgao de ar primario e secundario

que entram na camara de combustdo e Mg € a massa molar dos gases de

combustao, e é expressa por:

_ P1((y°)v1 (3 67)
Pi(%)vq + Py (%) '

0,
po_ 2(% (3.68)
Py(%)vy + Pa(%)v2

MG.C. = COZYC()z + HZOYHZO + 02Y02 + N2YN2 (369)

onde CO, € a massa molar do dioxido de carbono e N, € a massa molar do

nitrogénio (MORAN, et al., 2018). Destaca-se que Y02 € a fracdo massica de

oxigénio na corrente de gases de combustdo. Esse parametro foi obtido pela leitura
de um sensor posicionado apds o0 pré-aquecedor de ar. A leitura deste sensor
determina o excesso de ar na corrente de gases de combustio.

De acordo com Keating, (2007) a eficiéncia térmica da reagdo de

combustao pode ser calculada como:

_ Qcomn (3.70)

NIComb = —;
MpgioPCly Bio
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Aplicando a primeira lei da termodinamica ao volume de controle da camara

de combustao, Figura 3.6, e desprezando os efeitos térmicos das cinzas, obtém-se:

Qg c. = +inhy + righy + Mg + My hy — Mshg — Mghg (3.71)
onde:
mhy = mp;oPCly, gio (3.72)
Naro0dal 3,76Ah (T Ah(T.
. B MAr2 8[3’ 6Ah( 2)N2,298K—700K +Ah( 2)02,298K—700K:|
rinphy = (3.73)
MAr
Narodal 3, 76Ah(T. Ah (T
: MAr1 a[ ’ ( 3)N2,298K—700K +Ah( 3)02,298K—700K:l
m3h3 = (374)
MAr
ghs = Miguaigua s (3.75)
I‘i75h5 = mVaporh\/apor,S (3.76)

me.c. [eAE (Tc.c.)co2 +fAh (Tc.c.)Hzo,g +gAh (Tc.c.)N2 +hah(Tec. )02]

(3.77)
sendo:
Marqe =VMp, (3.78)
mArzo = gmA, (379)

Utilizando as Equacdes 3.71 a 3.79 e rearrajando os termos, obtém-se:
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Maq0dal 3,76Ah(T. Ah(T.
. ‘ Ar1 |: ( 3)N2,298K—700K ( 3)02,298K—700K:|
Qcc. = MBioPCly pio + M, i
.
Ma,ooial 3,76Ah(T. Ah(T.
Ar20°48 [ ’ ( 2)N21298K,700K +ah( 2)02,298K700K:| N

MAr

mAguahAguaA - mVaporhVapor,S -

rhG_C [eAE(TC'C')COZ + fAE(Tc_C_ )HQO,g + QAE(TC.C.)NZ + hAE(TC-C- )02 :| (3 80)

Mgc.

A eficiéncia térmica da camara de combustao pode ser calculada como:

mVaporhVapor,S - mAguah/\guaA (3.81)
MgioPCly Bio

ce. =

3.3.2 — Evaporador

O volume de controle do evaporador é apresentado na Figura 3.7,
juntamente com suas entradas e saidas. Deve-se ressaltar que a agua utilizada pelo
evaporador é oriunda do baldo, no evaporador a agua troca calor com os gases de
combustao que entram no equipamento, entdo a agua passa do estado liquido para
o vapor e retorna aos baldo, enquanto os gases de combustdo saem para o

economizador.

8 .
$ QEv

—e—>»| Evaporador

o

Figura 3.7- Diagrama esquematico do evaporador. Fonte: (PROPRIO AUTOR,
2018).
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A evaporador possui duas correntes distintas: uma é a corrente de agua
(estados 7 e 8) e outra é corrente dos gases de combustdo (estados 6 e 9).
Aplicando um balango de massa obtém-se:

iy = g (3.82)
g = g (3.83)

onde my; é vazdo massica de agua e pode ser reescrito como rhAgua, mg é vazéo
massica de agua e pode ser reescrito como My, € Mg € Mg sdo as vazdes

maéssicas dos gases de combustdo e podem ser reescritos como Mg . Assim, as

Equacdes 3.82 e 3.83 sao reescritas como:
(1_p)mAgua =(1=P) Myapor (3.84)
mgc. =M. (3.85)

Aplicando a primeira lei da termodindmica ao volume de controle

englobando o evaporador, obtém-se a seguinte expressao:
Qg = iighg + Mghg — ritzhy — ritghg (3.86)

Substituindo a Equacdao 3.86 pelos termos definidos anteriormente,

reescreve-se essa expressao na seguinte forma:

Qev =+MaporNapor,s + Mc.chc.c.9 ~M4igual dguar ~Mechc.c.6 (3.87)

onde:
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| .| eAR (Ta)g, + AR (To)y, 0 g + 98R (To)y, +hah(To), |
mechec.o = Y (3.88)
G.C.
A eficiéncia térmica do evaporador é calculada como:
Myaporhva or,8 _mA higuaz
gy = —2 P gua’ Agua, (3.89)

mgchec.e —~Mechec. o

3.3.3 — Economizador

A Figura 3.8 apresenta o volume de controle do economizador juntamente
com suas entradas e saidas. Os gases de combustdo que saem do evaporador que
sdo proveniente do processo de combustdo, entra no economizador e troca calor
com agua que é proveniente do desaerador. Aquecida a agua tem como destino o

baldo enquanto os gases de combustdo vao para o pré-aquecedor de ar.

7

Economizador

o

Figura 3.8 - Diagrama esquematico do economizador. Fonte: (PROPRIO AUTOR,
2018).

De maneira similar ao evaporador, 0 economizador possui duas correntes
distintas, uma é a corrente de agua (estados 10 e 12) e outra é corrente dos gases

de combustao (estados 9 e 11). Aplicando um balango de massa obtém-se:

Mg =My (3.90)

g = it 4 (3.91)
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onde rmyy e My, séo as vazbes massicas de agua, podendo ser reescritas como

rhAgua e Mg e my4 sdo as vazdes massicas dos gases de combustao, podendo ser

reescritas como mg ¢ . Assim, as Equagdes 3.90 e 3.91 sdo reescritas como:
mAgua = mAgua (392)

Mgc. =MGc. (3.93)

Analisando o economizador e aplicando a primeira lei da termodinémica,
obtém-se:

Qgc = oo + iy q — ritghg — My 2y (3.94)

Reescrevendo a Equacao 3.94 com os termos anteriormente citados,

obtém-se:
Qec =M. ch.c. 11+ MigualAguato —Mc.che.c.o —M4guaMz Agua (3.95)
onde:
) mG.C. [GAE(H 1 )(302 + fAE(T1 1)/-/20,9 + gAE(T1 1 )/\/2 + hAE(T1 1 )02 }
Mg e h =
ccllcG. 11

M.

(3.96)
A eficiéncia térmica do economizador é obtida pela seguinte expressao:

Mjigua (h/\gua,1 0~ hAgua,1 2 )
NMec =

: (3.97)
mec.(hec.o —hec.11)
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3.3.4 — Pré-aquecedor de ar

O pré-aquecedor de ar ou pré-ar € mostrado na Figura 3.9 representando o
volume de controle estudado. Os gases de combustdo que saem do economizador
sado direcionados ao pré-ar onde ocorre a troca de calor com o ar primario que é
aspirado da atmosfera. O ar quente é direcionado para a cdmara de combustao e os
gases de combustdo sdo encaminhados ao ciclone para remover o particulado

restante, antes de ser liberado na atmosfera pela chaminé.

13
1" Pré-aquecedor 14
7 de Ar <
3
Qpa

Figura 3.9 - Diagrama esquematico do pré-aquecedor de ar. Fonte: (PROPRIO
AUTOR, 2018).

O pré-aquecedor de ar possui duas correntes distintas, sendo uma delas a
corrente de ar primario (estados 3 e 14) e a outra, a corrente dos gases de

combustao (estados 11 e 13). Aplicando um balango de massa obtém-se:

ity = ring (3.98)

My =My3 (3.99)

onde m3 e my, séo as vazdes massicas de ar primario, podendo ser reescritas
COMO My, 1o € Myq € Mz sdo as vazbes massicas dos gases de combustéo,
podendo ser reescritas como Mg . Assim, as Equacgdes 3.98 e 3.99 s&o reescritas

como:
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Mar 1o =Mpp o (3.100)

e = Mo (3.101)

Aplicando a primeira lei da termodindmica no pré-aquecedor de ar, obtém-

se:
Qp 4, = fitghg + g3 — ity 4hy 4 =iy ahy g (3.102)

Reescrevendo a Equacdo 3.102 com os termos anteriormente citados,
obtém-se:
Qp.a. =Mgchcc. 13+ Martehar1es —Mache.c.11—Mar1ehar1 14 (3.103)
onde:

| Mo, [eAE (Tia)eo, +FAR (Tia)y, 0 +90R (Tia)y, +hAR(Tig), }
mechcc. 13 = v
G.C.
(3.104)

A eficiéncia térmica do evaporador é obtida pela seguinte expressao:

m o h o _h o
oA = Ar 1 ( Ar1°3 ~1Ar1 ,14) (3.105)

mec. (hec.13—hec.11)

3.4 - BALANCO EXERGETICO APLICADO A CALDEIRA
A exergia total dos estados analisados na camara de combustao, evaporador,

economizador e pré-aquecedor de ar desconsidera efeitos cinéticos e potencial

gravitacional, assim a exergia aplicada aos equipamentos resulta em:

Ar =Ar +Aq (3.106)
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onde Ar é a exergia total do estado analisado. A- é a exergia fisica do estado
analisado, correspondendo a variagcdo de pressao e temperatura do estado em
andlise e temperatura pressido do ambiente. AQ € a exergia total do estado

analisado, sendo entendido como a variagcdo da composi¢cdo do estado em analise e

a composicao do ambiente.
3.4.1 — Camara de combustao

O balango de exergético aplicado a cadmara de combustao, Figura 3.6, pode

Ser expresso por:

Agcc.=Ar, +Ar, +Ar, + A, — A, — A - Ar +( —T—szc_c_ (3.107)

onde: Ty é a temperatura do ambiente, T, € a temperatura de fronteira média da

caldeira, AT1 é exergia total da biomassa e é substituido por ATBio’ Ar é exergia

2

total do ar secundario e é substituido por ATAr g AT € exergia total do ar primario

3

e é substituido por Ar, ., Ar

€ exergia total da agua e € substituido por AT, :
4 Agua

Ar & exergia total do vapor e é substituido por ATVapor’ Ar. é exergia total da

6
gases de combustéo e é substituido por ATGC s € por fim, AT19 € exergia total da

cinzas e é substituido por ATCinzas que é considerada desprezivel. Todos estes

termos sdo calculados como:

Ar, = myaq, = Ar, = Mgioag, (3.108)

Ar, =tpay =Ar, . =mp 08, (3.109)
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Ar, =rgay = Ar, | =masar, (3.110)

AT4 = rh4a4 = ATAgua = mAguaanguaA (31 1 1)
ATS = m535 = ATVapor = mvapor afVapor,S (31 12)
A7, = Mgag = ATG.C.,S = mMgc. (afG_C_ C*tag. j (3.113)

A exergia fisica da biomassa é nula, pois esta entra na cémara de
combustao a temperatura ambiente, a exergia quimica do primario e secundario &
nula pois sua composicdo quimica e semelhante a composicdo quimica do

ambiente. Portanto, a Equacao 3.107 é reescrita como:

Ad,CC = mBioaniO + mAr,2°afAr20,2 + mAr1 OafAr1 °3 + mAguaangua,4 -

. , . ).
mvaporafVapor,S ~Mgc. (afG.C.,G + aqG.C.,G )+ [1 T 0 JQC.C. (3.114)

b,C.C.

A exergia da biomassa borra de café e cavaco de eucalipto, pode ser
aproximada por meio da expressao de exergia da madeira proposta por Szargut,
Morris e Steward, 1988:

8, = Mp.c.(2442wgc +PCly e )+ agy1,0VBLC. (3.115)

aq. . = HoE.(2442wg g +PCly g )+ 8gy,,0WCLE. (3.116)

onde aqH20 =50,5kJ/kg € a exergia quimica da agua, conforme Moran, et al.

(2018), e ugc € uc g séo escritos como:
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H % N o
10412.+0,2160 " wBC)| 4 o450\ Musc.(7e)
CW,B.C.( /°) CW,B.C.( /o)

HBC. = -

O o)
CW,B.C.( A’)

CW,B.C.(%) CW,B.C.(%)

OW,B.C.(%)
1-0,3035 m
w,B.C.

0.2 499{OW,B.C_(%>H1+0_788 4{HW,BC(%)}}
(3.117)

1,0412+0,2160 L(o") 10,0450 L(o")
1 CW,C.E.(/O) CW,C.E_(A’)
CE. = —
Oy c £ (%
1-0,3035| JwCE)
Cw,.ce.(%)

0,2499 {8‘”’0-5 gﬂ {1 + 0.7884{ZW’C'E E://"q}
w,C.E\70 5 _ w,C.E\7/C (3.118)
1-0,3035 W,C.E.( /0)
Cw.ce(%)

sendo N, gc (%) e Ny c g (%) o teor de nitrogénio na borra de café e cavaco de

eucalipto que ¢é igual a zero, pois o teor de nitrogénio presente na biomassa €&

desprezivel.

Assim, a exergia da biomassa umida pode ser escrita como:

0 = *@qgc. T Pager, (3.119)

A exergia quimica dos gases de combustdo pode ser quantificada pela

seguinte expressao:

H,0O
RTy eln(yeCoz J+f|n 7}; 29 +g|n(};N2 J+hln(yeo2 J
y=CO, Yy Hy0q YN, Yy~ 0,
(3.120)

aqG.C. -
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onde R a constante universal dos gases perfeitos com valor
R =8,314kJ/kmolK (MORAN, et al., 2018), y°CO,, y®H,O,, y°N, e y®0O,
corresponde a fragao molar elementos que compdem ar do ambiente, seus valores
sdo y°CO, =0,0003, yeHZOg=0,0303, y®N, =0,7567 e y®0,=0,2035

(MORAN, et al., 2018). As fracdes molares dos elementos que compdem os gases

de combustdo s&o representados por yCO,, yH,O,, yN, e yO,, podendo ser

calculadas pelas seguintes expressoes:

e
COy=—— 3.121
yu2 e+f+g+h ( )
o0, — f (3.122)
Y259 = e frg+h '
g
Ny=— = 3.123
Y2 e+f+g+h ( )
yO. - h (3.124)
2 eifrg+h '

Para obtengdo dos valores exergia fisica da agua, vapor, ar primario e

secundario, e gases combustao utilizam-se:

aFAguaA - h4 B TOS4 1)
aFVapor,S - h5 - TOSS (3126)
3,76a1| Ah(T. —As(T,
o [ ( 3)N2,298K—700K s 3)N2,298K7700K }

Fp 403 =
Ar1°,3 MAr
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at [AE(T:; )02,298K—700K ~0s(Ts)

MAr

Oy
. 2,298K-700K (3.127)

3,76a1| Ah(T. —AS(T.
a _ e [ (2)N2,298K—700K S( 2)N2,298K700Kj|
Far 202 My,
aﬂ{AE(B) ~A5(Ty) }
(@) (@)
+ 2,298K-700K 2,298 K-700K (3128)

MAr

G[AE(T6 )C02 - TOAg(TG )C02 :| + f|:AE(T6 )Hzo,g —ToAg(T6 )C02 :l

Fsce —

Mgc.

9| 4R (To),, ~ToAS (Te)y, || 4R (Te)g, ~ToAS(Ts)o, |

Mgc.

(3.129)

+

De maneira analoga a obtencdo da entalpia dos elementos dos gases de
combustao, utilizando software Engineering Equation Solver (EES), é possivel criar
uma expressao para os valores de As em funcdo da temperatura da reacao.
Novamente, as expressdes que possuirem indice 298 K-700 K sao validas para
faixa de temperatura de 298 K até 700 K, Equacoes 3.130 e 3.131, enquanto as

demais sdo validas uma para faixa de temperatura de 700 K a 1500 K, sendo a

unidade de Ah = kJ/(kmol.K):

Ay, 298K 700K =29,581n(T)-168,62 (3.130)
AS0, 298K 700K = 30,86In(T)~176,05 (3.131)
ASy, =32,881n(T)-190,36 (3.132)
ASp, =34,87In(T)-202,3 (3.133)
ASco, = 54,46In(T) - 320,47 (3.134)

ASH,0 =4187In(T) - 244,97 (3.135)
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A eficiéncia exergética da camara de combustao é calculada como:

Myapor afVapor‘5 _angua4 )

Mpio aqBio

mce. = (3.136)

De maneira analoga a eficiéncia do processo de combustdo pode-se obter

eficiéncia exergética do processo de combustdo na seguinte forma:

MBio8qg;, +MAr,2°8,, 5., + MAr1°8f, 1.5 ~MG.C. (afG.C”G + aqG'C_‘6 j

i.comb = mBio an/o

(3.137)

3.4.2 — Evaporador

Um balango exergético aplicado ao evaporador, Figura 3.7, é escrito como:
. . . . . To ) -
Ad,EV = ATG + AT7 - ATB - ATg +|1- T—b QEV (3138)

onde: AT7 é exergia total da 4gua e é substituido por ATA , ATs é exergia total do
gua
vapor e é substituido por ATVapor , ATQ € exergia total dos gases de combustao e &

substituido por ATGC e estes termos sao expressos como:

Ay, =rivgay = A, = iggedr (3.139)

ATB = Mgdg = ATVapor = Myapor afVapor,8 (3.140)

Ar, =rgag = Ar_ =g (afG_C_,g rag j (3.141)
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onde a; € a exergia quimica dos gases de combustdo. Como ndo ha mudangas
G.C.

na composi¢cao dos gases a exergia quimica mantém-se constante ao longo da

corrente de gases de combustao, e ar_ . € definido como:

e| Ah(Ts)oo, ~TodS (To)go, |+ | AR (Ta), 0,4 ~ToAS (To) o, |

Fsco =

Mgc.

g[AE (Ta)y, ~ToAS (o), } " h[AE (T3)o, ~ToAS (Te )OJ

Mgc.

N (3.142)

A eficiéncia exergética do evaporador é calculada como:

mVapor (af —ar, )
Vopors _ Aguad (3.143)

MEv =~
GC. K fec.6 qG.C.,sj ( feco  Y9sc.o ﬂ

3.4.3 — Economizador

Um balanco de exergético aplicado ao economizador, Figura 3.8, fornece

que:
Ad,EC =AT9 +AT12 —AT‘]‘1 —Ar10 + 1—T—b QEC (3144)

onde AT10 € exergia total da agua e € substituido por ATAgua , AT11 € exergia total

dos gases de combustéo e € substituido por ATGC ,AT12 € exergia total do agua e é

substituido por ATA e estes termos sdo calculados como:
gua

Ario =Mod10 =Ar, = M4guadr, .o (3.145)
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Ar =myjaq=A =m, a +a 3.146
Ty — T T g G'C'( feca1 “9ec.nn j ( )
AT12 = m12812 = ATAgua = mAguaanguaﬂz (3147)

onde ar_. . € calculada como:

e[AH(ﬂ 1)co, ~T088 (T11)co, } + f[AE(ﬂ 1i,0,9 ~ 1088 (Ti1)co, }

sc = Mgc
9| 4R (Ti1)y, ~TodS (Tut)y, |+ | AR (Tix)o, ~ToAS (Ti1), | 5.148)
+ .
Ms.c.
Para quantificar a eficiéncia exergética do economizador utiliza-se:
mAgua (angua,12 B angua,10 ) (3 149)

MEc =
m a +a -l a +a
G.C. |:( fG.C.,Q qG.C.,Q j ( fG_C_,11 qG.C.,11 j:|

3.4.4 — Pré-aquecedor de ar

Um balancgo exergético aplicado ao pré-aquecedor de ar, Figura 3.9, fornece

que:
Ad,P.A.:ATﬂ +AT14_AT3 _AT13 + 1—T—b QP.A. (3150)

onde AT13 é exergia total do ar primario e é substituido por ATC.G. , ATM é exergia

total do ar atmosférico e estes termos sao calculados como:

Ar, =za3 =Ar . = me.c(afe_c_,13 +aqG_C_’13j (3.151)
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AT14 :rh14a14 = ATAr1° :mAMoafAMO’M (3152)
onde ag, . .. € calculado como:
e 8h(Tia)oo, ~TodS (Tia)oo, |+7| AR (Tia)y, 05 oA (Tis oo, |
Fscas = Mg c
g[AE Tia)n —ToAS(Tia }rh[AE Tia)e —ToAS (Tia }
9|8 Ty, ~ToAS (T, |+ R (Tis)o, ~TonS (T, | oo

Mgc.

Para quantificar a eficiéncia exergética do pré-aquecedor de ar utiliza-se:

Marteo|\@f, o — 8, o )
r ( Ar1°3 Ar1°14 (3.154)

mpA =
m a +a ~|a +a
GC. K fec.a1 qG.C.,11j ( fecas " “9ec.s ﬂ

3.5 - ANALISE GLOBAL

A Figura 3.10 demonstra o volume de controle que compreende a cadeira
como um todo, ou seja, nas seg¢des anteriores foram apresentadas as analises
energética e exergética em varios volumes de controles que compreendiam os

equipamentos que compdem a caldeira.

14

Caldeira 12

0\

Qcalg

Cinzas

Figura 3.10- Diagrama esquematico da caldeira (global). Fonte: (PROPRIO AUTOR,
2018).
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Assim, a andlise global engloba todos os equipamentos analisados
anteriormente (cdmara de combustdo, evaporador, economizador e pré-aquecedor
de ar) além de ser uma andlise comumente apresentada na literatura. De maneira
similar as analises anteriores, as cinzas sao desconsideradas para efeitos de
calculo devido ao baixo teor na composicédo da biomassa.

A caldeira possui duas correntes distintas, e consequentemente ndo se
misturam, uma é a corrente de agua (estados 12 e 16) e outra é corrente de
combustado (estados 1, 2, 3, 13 e 19). Aplicando o balango de massa nestas

correntes obtém-se:
Mo =Myg (3.155)
m13 :rh1+rh2+rh14 (3156)

onde my é vazdo massica de biomassa, e é reescrita como mg;,, My, é vazéo
massica de ar secundario, e é reescrita como Mg, o0, My € vazdo massica de ar
atmosférico, e é reescrita como mgy,q-, My, € vazado massica de agua, e é reescrita

como rhAgua, my3 é vazdo massica de gases de combustéo, e é reescrita como

mgc. € Mg € vazdo massica de vapor que sai do baldo, e é reescrita como

mVapO, . Assim, reescreve-se as Equacgdes 3.155 e 3.156 na seguinte forma:
Mjgua = Mapor (3.157)

MG.c. = Mpjo + Marge + Mprqe (3.158)

Aplicando a primeira lei da termodindmica ao volume de controle
englobando toda a caldeira, Figura 3.10, e desprezando os efeitos térmicos das

cinzas, obtém-ser:

Qcalg =+t + Mghy + Mahg + iy oy — i gty — ringhng (3.159)
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Aplicando as Equacgbes 3.72, 3.73, 3.75 e 3.104 na equacdo 3.159,
avaliando a entalpia da agua e vapor nos estados 4 e 16, e por fim avaliando o fluxo

energético do ar primario pode-se como fung¢ao do estado 14, obtém-se:

mAr1oia[376AE(T14) +AE(T14)

N2 298k 700K 02208k -700K }

MAr

Qcala = MBioPCly pio +

rhArzo/la[3.76AE (T2) +Ah(Ty)

N2,298K—700K o2,298K—700K }

MAr

+

+mAguahAgua,1 2~ mVaporhVapom 6

_mG_C [eAE(T13)CO2 +fAI7(T13)H2oyg +gAE(T13),\,2 +hAE(T13)oJ(3 160)
Mc.c. |

A eficiéncia térmica global da caldeira é obtida pela seguinte expressao:

mVapor (hVapor,16 - hAgua,1 2)

Mcald = : (3.161)
° MgioPCly Bio
Um balanc¢o exergético aplicado a caldeira, Figura 3.10, é expresso por:
. : : : . . . To ) -
Ad,Ca/d = AT1 +AT2 +AT12 +AT14 _AT13 _AT16 + 1—T—b QCa/d (3162)

Utilizando as Equagdes 3.108, 3.109, 3.147, 3.151 e 3.160, avaliando a
exergia da agua e do vapor nos estados 12 e 16 por fim avaliando o fluxo exergético

do ar primario pode-se como funcao do estado 14, obtém-se:

Ad Cald = MBiodqg,, * MAr,208f, 505 + MAr18fy 1014 T M Aguafyy,a1o

. . To )
_mvaporafVapor,16 ~Mac. (afG.C.,13 + aqG_C.,13 ) + (1 N Thcc. JQC.C. (3.163)
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A eficiéncia exergética global da caldeira € calculada através da seguinte

expressao:

mVapor (afVaporJG _afA

12
i, Cald = = (3.164)

MpBiodgg,
3.6 - PARAMETROS PRODUTIVOS BASEADOS NO BALANGO EXERGETICO

Alguns parametros termodindmicos baseados nos balangos exergéticos
foram propostos por Xiang, Cali e Santarelli, 2004. Estes parametros buscam
demonstrar o desempenho produtivo de um sistema termodindmico ou de um
equipamento de uma perspectiva termodinamica, sendo eles:

o Taxa de esgotamento de combustivel (TEC);
. Irreversibilidade relativa (IR);

o Falta de produtividade (FP);

o Fator exergético (FE).

Assim, a caldeira deste estudo pode ser analisada também por esta
perspectiva, mesmo que estes parametros tenham sido aplicados inicialmente a
sistemas de aquecimento solar. Tais parametros podem ser aplicados tanto no nivel
dos equipamentos quanto no nivel global da caldeira.

- Taxa de esgotamento de combustivel (TEC): é a relagdo entre a taxa de
destruicdo de exergia de cada componente do sistema e a taxa de exergia do

combustivel do sistema.

AdE i

_ ,Equipamento

TECEquipamento = e a (3.165)
bio9qpg;,

Este pardmetro pode ser entendimento como quanto cada componente
consome a disponibilidade do combustivel, ou em um nivel global, € o quanto a
caldeira aproveita a disponibilidade de combustivel.

- Irreversibilidade relativa (IR): € a relagdo entre a taxa de destruicao de exergia de

cada componente do sistema e a taxa de destruicdo de exergia do sistema.
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I REquipamento =

Ad ,Equipamento

(3.166)
Ad Total

onde: Ay 1.1, € a taxa de destruicdo de exergia total do sistema, ou seja, é a soma

de taxa de destruicdo de exergia de cada equipamento. Em outras palavras é a
irreversibilidade que cada componente contribui com a irreversibilidade total do
sistema, sendo, a irreversibilidade relativa total igual a 1.

- Falta de produtividade (FP): é a relagao entre a taxa de destruicdo de exergia de

cada componente do sistema e a taxa de exergia do produto do sistema.

Ad Equi

_ ,Equipamento

FPequipamento = — a (3.167)
mVapor fVapor,16

Basicamente, este pardmetro mede o0 quanto cada componente
compromete a disponibilidade de vapor, ou seja, o quanto de disponibilidade é
perdida pelo vapor devido a irreversibilidade de cada componente ou do sistema.

- Fator exergético (FE): é a relagao entre a taxa de exergia do combustivel de cada

componente do sistema e a taxa de exergia do combustivel do sistema.

AComb,Equipamento
AComb,Total

FEEquipamento = (3.168)

onde AComb,Equipamento € a taxa de exergia do combustivel do equipamento e

ACOmb,Tota, € a soma da taxa de exergia de combustivel de cada equipamento do

sistema, ou seja:

Acomb,Total = MbioBq, +MG.C.| 86.0.6 +36.0.0 +3G.C.11) (3.169)

Em resumo € a contribuicdo de disponibilidade que o componente consome

em relagdo a soma de disponibilidade oferecida a cada equipamento.
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CAPITULO 4

PREDICAO DOS DADOS DA PLANTA
POR REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Os processos de combustio aliados aos processos que ocorrem nos
equipamentos da caldeira sdo de alta complexidade. Somado a isto, destaca-se que
a caldeira se encontra em operacdo. Com isso, para predizer os parametros
termodindmicos como fungdo de algumas varidveis sensiveis ao processo, torna-se
praticamente impossivel pelo processo de modelagem matematica, devido a
instrumentacdo e intervengcbes necessdrias na caldeira que se encontra em
operacao. Assim, utilizando-se redes neurais artificiais (indicadas para modelagens
nao-lineares e de complexidade elevada) pode-se obter um comportamento
generalizado do processo através do histérico das variaveis de operagcédo da
caldeira, com interferéncia minima no processo.

Por meio das entradas que sao aplicadas a uma RNA ja treinada, as saidas
sdo apresentadas. Para tanto, tal RNA deve ser treinada com um conjunto de dados
pré-estabelecidos, que sao obtidos do sistema. Uma vez treinada a RNA, pode
generalizar e detectar os padrdes entre entrada e saida.

Portanto entradas diferentes, que pertence a faixa de valores de entrada,
quando aplicadas na RNA treinada fornecerao saida condizentes com o modelo em
andlise. Estas saidas e entradas do sistema sao aplicadas no modelo matematico a
fim de desacoplar cada variavel de entrada do modelo. Com a variagdo dos dados
de entrada, dentro da faixa de dados pré-estabelecidos, € possivel predizer o
comportamento termodindmico da caldeira.

Todo este procedimento é realizado com pouca ou nenhuma intervengao na
operacao da caldeira, operando em niveis normais de produg¢do. Este procedimento

pode ser representado pela Figura 4.1.



62

Q (Y02 WBC. WC.E.)

| |
SoTEMA - CNA'S 1’| MODELO ”’(Yoz’WB-C-’WC-E-)
egime T 1> T T MATEMATICO iy
Permanente |——1—> — d |\ Y0,-WB.C.WCE.
L. L.
! ! i (Y02 1WB.C.1WC.E.)
| |
I— - ENTRADAS - SAI’DAS(YO2 1WB.C.’WC.E.)

Figura 4.1 - Proposta de utilizagdo das RNA’s na modelagem da caldeira de
biomassa. Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2018).

4.1 - TRATAMENTO E ESCOLHA DOS DADOS DE ENTRADA E SAIDA DA RNA

Utilizando o diagrama da caldeira proposto no capitulo anterior (Figura 3.5),
deve-se obter os estados das correntes de biomassa (preto), ar (verde), agua (azul),
gases de combustao (cinza), vapor (vermelho) e cinzas (marrom), conforme a Figura
4.2

® ® » Produgdo
Baldo \¢
superior 8 17
AT
7 Desaerador 15 A
) Evaporador Térmico gua
y ®10
®9
50 @4 A
6
® Economizador | $12
A ———>» Atmosfera
v
) 1 ®13
Biomassa—®—>  camara de
2 Combustao 11 Pré aquecedor 14 Ar
Ar Atmosférico—@—>| * de Ar Atmosférico
le 2
Cinzas

Figura 4.2 - Diagrama da caldeira juntamente com estados de suas correntes. Fonte:
(PROPRIO AUTOR, 2018).
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Devido a dindmica lenta do processo, os dados do estado de cada corrente
e caracteristicas do processo sdo tomados junto a empresa como a média de uma
hora de trabalho. Esta metodologia de aquisicdo de dados foi adotada, pois a
biomassa leva cerca de 1 hora para ser consumida dentro da camara de combustao.
Entdo qualquer mudanca abrupta na operagdo n&o causara grandes variagdes nos
dados. No periodo de marco de 2018 a abril de 2018, com excec¢do dos finais de
semanas e feriados foram realizados 4 registros por dia totalizando 159 amostras
neste periodo. Cada amostra contém os dados dos seguintes sensores e variaveis
do processo:
e Temperatura da fornalha [K];
e Temperatura do ar primario [K];
e Temperatura da agua de entrada economizador [K];
e Temperatura dos gases na entrada do evaporador [K];
e Temperatura dos gases na saida do evaporador [K];
e Temperatura dos gases de saida do economizador [K];
e Temperatura dos gases de saida do pré-aquecimento do ar primario [K];
e Temperatura do ar na saida do pré-aquecimento de ar primario [K];
e Temperatura da agua de saida do economizador [K];
e Temperatura da saida de vapor [K];
e Temperatura da saida chaminé [K];
e Ventilador do ar principal [%];
e Ventilador do ar secundario [%];
o Exaustor [%];
e Producao de vapor médio [kg/s];
e Consumo de agua médio [kg/s];
e Consumo de biomassa médio [kg/s];
e Excesso de oxigénio nos gases de combustao (%);
¢ Umidade da borra (%);
e Umidade do cavaco (%).
Contudo, devido a problemas nos dados enviados pela empresa, chegou-se a
um total de 87 amostras. O numero de amostras foi reduzido devido aos erros de
leitura ou a nao leitura dos sensores. Definidos os dados de cada estado, as

variaveis: excesso de O, nos gases de combustdo, umidade da borra de café e
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umidade do cavaco de madeira foram definidos como entradas, pois devido a
automacao da caldeira, estas sdo as variaveis que possibilitam intervencdo no
processo com maior facilidade sendo os demais dados dos sensores definidos como
as saidas desejadas das RNA’s. Dessa forma a resposta de saida desejada é
dependente da entrada, permitindo uma analise de cada saida em fungcédo de cada
variavel de entrada, consequentemente, os parametros termodindmicos de cada
equipamento podem ser investigados com fungéo do excesso de O, nos gases de
combustdo, umidade da borra de café e umidade do cavaco. Em um dultimo
tratamento, cada dado é normalizado para tornar o intervalo de entrada mais
compativel com as fungdes de ativacdo, pois a eficiéncia do treinamento da RNA
melhora substancialmente, (SCHMITT, 2009). O procedimento de normalizagéo é

expresso pela seguinte expressao:

Sx

S =" 4.1
XNorm méx(Sx) ( )

onde Sx é a o valor da leitura de um sensor que esteja na caldeira (onde Sx pode

ser reescrito como S1, S2, S3,...Sx dependendo do numero se sensores presentes
na caldeira), max(Sx) € o maior valor de leitura deste sensor e Sxp,,, € 0 valor

normalizado da leitura do sensor em analise.

4.2 - ETAPA DE TREINAMENTO

Para obter as saidas como funcdo das entradas selecionadas, adotou-se
uma arquitetura de treinamento (rede perceptron de multiplas camadas com
algoritmo de treinamento ‘backpropagation” onde cada paréametro é treinado

isoladamente, ou seja, utilizando as trés entradas (excesso de O, nos gases de

combustdo, umidade da borra de café e umidade do cavaco de madeira) treina-se

cada saida isoladamente, como apresentado na Figura 4.3:



65

B2¢ E2

YY) E2

E3¢ E3¢

Figura 4.3 - Arquitetura de treinamento. Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2018).
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Para a fase de treinamento de cada RNA, os dados sdo reorganizados de
forma aleatéria, para eliminar o efeito temporal presente no conjunto de dados. Na
etapa seguinte, 80% dos dados disponiveis sdo selecionados para o treinamento,
enquanto os 20% restantes sao utilizados na fase de validagdo. Sao analisadas 20
variaveis do sistema, sendo 3 entradas e 17 saidas, como pode ser observado na
Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Lista de variaveis com suas respectivas nomenclaturas de entrada e

saida da RNA.
Entradas
Excesso de oxigénio nos gases de combustéo [%] E1
Umidade da borra [%] E2
Umidade do cavaco [%] E3
Saidas
Temperatura da fornalha [K] S1
Temperatura do ar primario [K] S2
Temperatura da agua de entrada economizador [K] S3
Temperatura dos gases na entrada do evaporador [K] S4
Temperatura dos gases na saida do evaporador [K] S5
Temperatura dos gases de saida do economizador [K] S6
Temperatura dos gases de saida do pré-aquecimento do ar primario [K] S7
Temperatura do ar na saida do pré-aquecimento de ar primario [K] S8
Temperatura da agua de saida do economizador [K] S9
Temperatura da saida de vapor [K] S10
Temperatura da saida chaminé [K] S11
Ventilador do ar principal [%] S12
Ventilador do ar secundario [%] S13
Exaustor [%] S14
Producao de vapor médio [kg/s] S15
Consumo de agua médio [kg/s] S16
Consumo de biomassa médio [kg/s] S17




66

Contudo, algumas variaveis tem pouca ou nenhuma variagado como € o0 caso
das saidas S9 e S10, que se referem ao vapor e a saida S3 que € a agua de
alimentagcédo do baldo, estas variaveis sdo constantes. No entanto, a saida S2 é a
temperatura do ar ambiente e temperatura sera adotada como a temperatura média
da cidade de Cornélio Procopio, Parana. Verificando os dados do ventilador
secundario verificou-se que poténcia do inversor é constante 50%, eliminando a
necessidade de analise da saida S13. Por fim, o exaustor (S11) e a chaminé e (S14)
ndo sao utilizados para nesta modelagem.

Como ja abordado na secao anterior, os dados foram prejudicados por uma
série de problemas, restando poucos dados para treinamento. Para a avaliacdo da
dindmica das saidas em fungao das entradas E1, E2 e E3, um sistema composto por
trés RNA’s com treinamentos distintos foram utilizados. Em outras palavras, mesmo
que a saida seja a mesma para as 3 entradas, optou-se pelo "re-treinamento” com
os dados reorganizados de forma aleatéria analisando sensibilidade de entrada na
saida, portanto, cada saida possui trés RNA’s validadas. Para treinamento foram
utilizadas as redes “perceptron’, as caracteristicas destas redes sao apresentadas
nas Tabs. (4.2-4.4):

Tabela 4.2 - Camadas e neurdnios para cada saida no treinamento de excesso de
O, nos gases de combustao.
Numero de neurbnios por camada - Excesso de oxigénio nos gases de

combustdo
Saida| 1% camada | 22 camada 3% camada | 4% camada | 5% camada

S1 65 5 1

S4 25 17 10 3 1
S5 35 15 10 4 1
S6 80 15 5 1

S7 65 20 12 3 1
S8 25 10 5 1

S11 30 12 3 1

S12 70 3 1

S15 25 15 5 1

S16 35 18 4 1

S17 65 10 5 1
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Tabela 4.3 - Camadas e neurbnios para cada saida no treinamento da borra de café.

Numero de neurbnios por camada - Umidade da borra de café
Saida| 12 camada | 2% camada | 3% camada | 42 camada | 5% camada
S1 40 15 5 1
S4 20 3 1
S5 25 5 1
S6 30 15 9 4 1
S7 34 12 8 5 1
S8 45 25 5 1
S11 20 12 3 1
S12 35 15 5 1
S15 80 4 1
S16 40 18 5 1
S17 15 8 5 1

Tabela 4.4 - Camadas e neurdnios para cada saida no treinamento do cavaco de

eucalipto.
Numero de neurbnios por camada - Umidade do cavaco de eucalipto
Saida| 12 camada | 22 camada | 3% camada | 4% camada | 5% camada

S1 45 10 5 1

S4 30 18 5 1

S5 25 5 1

S6 30 10 3 1

S7 25 16 6 1

S8 25 15 10 5 1
S11 35 12 5 1

S12 23 13 5 1

S15 40 23 12 4 1
S16 42 12 4 1

S17 25 3 1

4.3 - ETAPA DE VALIDAGAO

Uma vez que se treina cada RNA, deve-se avaliar seu desempenho. Assim,

sao utilizados os 20% dos dados nao selecionados para o treinamento da rede. O

processo de validagdo ocorre em duas etapas.
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Na primeira etapa os valores de entrada presente nos dados de validacao
sédo aplicados na RNA treinada. Este por sua vez gera um conjunto de saidas para
cada conjunto de entrada, respectivamente. Este conjunto de saidas da rede é
comparado ao conjunto de saidas desejadas (leitura do sensor). Se a diferenga
entre as saidas da rede e desejadas for menor que 15%, a rede esta apta para
segunda etapa, caso seja maior, o processo de treinamento e validagao deve ser
realizado novamente até esta diferenga ser menor que 15%. Um exemplo do
processo de validagao é observado na Figura 4.4, onde sdo apresentadas saidas da
rede e saida desejada, Figura 4.5, verifica-se o erro da RNA e o erro maximo
adotado neste trabalho (15%).

0.88 1

0.86 1

0.84

+ Saidas desejadas ]
+ Saidas da rede

0.82 ' ' '
0 5 10 15 20 25
Numero de Amostras

Figura 4.4 - Comparacao das saidas desejadas e da rede. Fonte: (PROPRIO
AUTOR, 2018).

A segunda etapa de validacao e tem o foco na sensibilidade da saida aos
parametros de entrada. Devido as restrigdes de dados, como ja comentado na segao
anterior, a saida da RNA pode possuir um erro dentro da faixa estipulada, mas
quando se analisa a influéncia de cada variavel de entrada na saida da RNA pode
nao apresentar a sensibilidade na observada no processo.

Para melhorar a precisdo dos dados cada RNA ja avaliada na primeira etapa

€ avaliada com relacdo a cada entrada. Assim, avaliando as respostas da RNA,
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juntamente com os operadores da caldeira, ou seja, verificando se as saidas sao
condizentes com a realidade em relacdo a cada entrada, pode-se definir se a RNA

estara validada.
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Figura 4.5 - Erro da RNA. Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2018).

O conjunto de amostras disponiveis para o treinamento nao foi suficiente
para a rede identificar a dindmica da planta em relagao a todas as excitagbes. Em
outras palavras, devido baixo niumero de amostras, a rede apresenta dificuldades
para determinar comportamento da saida em relagdo a cada variacdo das entradas.
Provavelmente, a "saida 1" possui uma dindmica que depende da combinacido das
entradas E1, E2 e E3 e ndo esta contida no espaco amostral de treinamento, por
motivos ja explicados.

Portanto, quando se analisa o comportamento da “saida 1” em relagédo a E1
utiliza-se uma RNA, da “saida 1” em relacao a E2 utiliza-se outra RNA, da “saida 1”
em relagdo a E3 utiliza-se uma outra RNA, mas todas estas RNA’s sdo treinadas
com os mesmos dados. Por isso, a Tabela 4.2, Tabela 4.3 e Tabela 4.4 possuem
variagbes entre si, devido a baixa sensibilidade da saida em relacdo a alguma

variavel de entrada.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os comportamentos dos parametros
termodinamicos, definidos no Capitulo 3, em funcdo das variaveis do processo,
definidas no Capitulo 4. Todos os dados de calculo foram obtidos do processo por
meio de histéricos e manuais da caldeira analisada.

Contudo, determinar a vazao massica de vapor que é produzida na camara
de combustdo e no evaporador ndo é possivel de forma direta. Assim, utilizou-se
informacgdes disponivel no manual da caldeira, onde a superficie de troca térmica de
cada equipamento, sendo a camara de combustdo com 849 m’eo evaporador com
507 m?. Com essas areas foi possivel a obtengdo de uma relacdo que é adotada
para as vazdes de vapor produzido pela camara de combustdo e evaporador, pois

nao ha um paradmetro ou medi¢cbes para obteng¢ao da vazao massica de vapor:

_ Af’ ea,_:v
Areac ¢

(5.1)
onde p é definido como a participagdo na produgéo de vapor pela camara de
combustdo, nesse caso 58% e por consequéncia, 1— p € a participacdo na produgéo

de vapor pelo evaporador, nesse caso 42%. A AreaC.C. € a superficie de troca

térmica da camara de combustdo e a Areag, € a superficie de troca térmica do

evaporador.

Uma situacdo similar € encontrada para a vazao massica de ar, onde uma
parcela que entra na camara de combustdo € aquecida (ar primario) e a outra
parcela esta a temperatura ambiente. Foram calculadas as vazées nominais de ar
de cada de ventilador por meio do manual da caldeira, sabendo-se que o ventilador

de ar primario possui uma vazao volumétrica de 66000 m3/h e o ventilador
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secundario com vazao volumétrica de 29000 m3h. Entretanto, os ventiladores
podem nao operar com vazodes constantes, de tal forma que se utilizou a leitura da
porcentagem de poténcia fornecida pelos inversores de frequéncia de cada
ventilador. Logo, foi possivel obter a participagdo de ar primario e ar secundario na

vazao volumétrica total de ar a partir das seguintes relagdes:

__FCevy (5.2)
ID»](%)V»] + P2(%)V2 '

_ P2(%)V2 (5 3)
P](%)V»] + P2(%)V2 '

onde v4 e v, sdo as vazdes nominais dos ventiladores e P;(%) e P,(%) séo os

percentuais de poténcia dos inversores de frequéncia. Estas leituras sado registradas
no histérico da caldeira e posteriormente utilizadas no treinamento das RNA's.

Assim, Pj(%) é dada pela saida da RNA S12 que neste trabalho & considerada

dependente do excesso de oxigénio nos gases de combustdo, umidade da borra de

café e umidade do cavaco de eucalipto , enquanto P,(%) apresenta valor constante

de 50%.

Cada saida das RNA’s que representa uma variavel do processo recebeu
um nome especifico. Desta forma, a Tabela 5.1 apresenta uma relacéo entre as
variaveis apresentadas na modelagem matematica descrita no Capitulo 3 e a
nomenclaturas utilizadas nas RNA’s.

Os resultados obtidos sdao demonstrados por meio de graficos, onde
observa-se o comportamento de cada equipamento. Portanto, sdo apresentados os
valores obtidos experimentalmente e as curvas sdo ajustadas atraves do método
dos minimos quadrados com grau 2.

Neste capitulo é investigada a influéncia do excesso de oxigénio nos gases
de combustdo, umidade da borra de café e umidade do cavaco de madeira no
comportamento termodindmico da caldeira. Para tanto, sao utilizadas as RNA’s
previamente treinadas como descrito no Capitulo 4, utilizando as entradas (excesso
de oxigénio nos gases de combustdo, umidade da borra de café e umidade do

cavaco de madeira) para obter as saidas dependentes das entradas. As entradas e
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saidas destas RNA’s alimentam a modelagem proposta no Capitulo 4. Os

parametros utilizados para obtengao dos graficos sdo dados médios de operacéo da

caldeira e podem ser observados na Tabela 5.2:

Tabela 5.1 - Tabela de equivaléncias de nomenclaturas.

Modelagem

Variavel no processo Matematica RNA’s
Excesso de oxigénio nos gases de combustdo y02 E1
Umidade da borra de café Wge. E2
Umidade do cavaco de eucalipto WeE. E3
Temperatura da fornalha Tromalha S1
Temperatura dos gases na entrada do evaporador T S4
Temperatura dos gases na saida do evaporador Ty S5
Temperatura dos gases de saida do economizador Ti4 S6
Temperatura dos gases de ._sal"dg do pré-aquecimento do ar Ti3 S7
primario
Temperatura do ar na sal'_da’d_o pré-aquecimento de ar T3 S8
primario
Ventilador ar principal Py(%) S12
Ventilador secundario Py (%) S13
Producao médio de vapor mVapor S15
Consumo de agua médio mAgua S16
Consumo de biomassa Mg, S17
Tabela 5.2- Parametros de operagao da caldeira.

Estado Tipo T(K) Paps(kPa) Estado Tipo T(K) P(kPa)
1 Biomassa 2945 101,3 10 Agua 426 24549
2 Ar 294,51 101,3 11 G.C. Ti1 101,3
3 Ar T3 101,3 12 Agua 377 24549
4 Agua 426 2064,63 13 G.C. Ti3 101,3
5 Vapor 487 2064,63 14 299,5 101,3
6 G.C. Ts 101,3 15 Agua 377 226,3
7 Agua 426 2064,63 16 Vapor 487 2064,63
8 Vapor 487 2064,63 17 Vapor 487 2064,63
9 G.C. Tg 101,3 18 Vapor 487 1474,23

"Fonte: https:/pt.weatherspark.com, 2018.

A metodologia utilizada para obtencao dos resultados pode ser verificada na

Figura 5.1, onde € apresentado um panorama geral da integracdo da modelagem
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baseada na composi¢cdo da biomassa, balango energético e exergético, juntamente
com as RNA's.

Composicdo
RNA’s Treinadas |« Aquisicdo de dados quimica
das biomassas

Coeficientes

Validagdo dos . PCl da biomassa
dados estequiometricos
' Composica -
/ gmp05|9ao Exergia quimica da
. quimica dos gases ;
Treinamentos dos - biomassa
de combustdo
dados
Saidas das RNA’s » Balangq pe/massa
nos equipamentos
Balango de energia
.| nos equipamentos
A A A
Balango de exergia
.| nosequipamentos
Parametros
N Produtivos
A A \ 4
Andlise de Primeira Andlise de Segunda Prodﬁ:s:::):szada
Lei Lei X
na Segunda Lei

Figura 5.1 — Metodologia para obtencao dos resultados.

Basicamente, a composicdo quimica da biomassa € utilizada para obtencéo
dos coeficientes estequiométricos da reagdao de combustdo, para que se possa
calcular o PCI, a exergia da biomassa, a entalpia dos gases de combustao e a razao

ar-combustivel, sendo todos obtidos como fungao de Yo, .wgc € we k. -

As amostras colhidas em campo neste trabalho sao utilizadas para o

treinamento e validagdo das redes (treinadas como fungdo de Yp,.wgc. e wc k).

Entdo, suas saidas, juntamente com os coeficientes estequiométricos sado utilizados
para obtencdo das propriedades termodinamicas nos estados de interesse.

Uma vez que se obtém os coeficientes estequiométricos, as saidas das
redes e os estados termodindmicos da caldeira, os parametros termodinamicos

definidos na modelagem tanto de primeira quanto de segunda leis da termodinamica
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podem ser obtidos. Estes parametros por consequéncia também sao funcdes de

Yo, WBc. € We .- O intervalo no qual se avalia os parametros termodinamicos €

definido pelos valores maximos e minimos de cada variavel colhida, neste caso,

Yo, WBC. € WCE.

5.1 — ANALISE DA INFLUENCIA DO EXCESSO DE OXIGENIO NOS GASES DE
COMBUSTAO

Para a andlise da influéncia do excesso de oxigénio nos gases de
combustdo no comportamento termodindmico da caldeira, utilizam-se as RNA’s
treinadas e validadas com a melhor adaptacao obtida desta variavel. Na alimentacao
das RNA’s, o excesso de oxigénio nos gases de combustdo é alimentado com um
conjunto de dados variaveis, enquanto as umidades de borra de café e cavaco de
madeira com valores constantes. Isso faz com que as saidas sejam desacopladas
das variaveis de entrada.

O intervalo de variagéo de excesso de oxigénio nos gases de combustédo é
definido como o valor minimo e maximo obtido no processo, conforme a Tabela 5.3.
Para isso, foram criados valores intermediarios, por meio de rotinas computacionais,

determinando seus intervalos.

Tabela 5.3 - Dados das entradas das RNA'’s treinadas, para o excesso de oxigénio

nos gases de combustao variavel.

Entradas Minimo Maximo
Excesso de oxigénio~nos gases de 3.00% 4.50%
combustao
Umidade da borra de café 65,00% 65,00%
Umidade do cavaco de madeira 43,00% 43,00%

Aplicando as entradas da Tabela 5.3 em cada RNA'’s treinada e validada
anteriormente, sdo obtidas as saidas ja determinadas no Capitulo 4, de tal forma
que tais saidas sdo dependentes do excesso de oxigénio nos gases de combustao,
umidade da borra e café e umidade do cavaco de madeira. Para este caso sdo

apresentados valores minimos e maximos de cada saida para a variagao
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correspondente de excesso de oxigénio nos gases de combustdo, conforme a
Tabela 5.4:

Tabela 5.4 - Valores minimos e maximos das saidas das RNA’s, com excesso de

oxigénio nos gases de combustao.

Saidas Para de 3% de Parade 4,5%
Yo2 de
Yo2
Temperatura da fornalha S1 1250,00 K 1175,50 K
Temperatura dos gases na entrada
do evaporador S4 973,68 K 915,63 K
Temperatura dos gases na saida do S5 61236 K 595 39 K
evaporador ' ’
Temperatura dos gases de saida do
economizador S6 524,64 K 496,49 K
TemPeratura_ dos gases de .salfia_ do s7 438,11 K 428,06 K
pré-aquecimento do ar primario
Temperatura do ar na saida do pré-
aquecimento de ar primario S8 491,94 K 475,30K
Ventilador ar principal S12 46,46 % 62,57 %
Producéao de vapor médio S15 12,27 kg/s 10,58 kg/s
Consumo de agua médio S16 12,77 kgls 10,88 kg/s
Consumo de cavaco médio S17 4,43 kg/s 5,30 kg/s

Com todos os paradmetros da caldeira definidos, pode-se obter o
comportamento da taxa de calor perdida em cada equipamento em fungdo do
excesso de oxigénio nos gases de combustdo, conforme a Figura 5.2. Observa-se
que a camara de combustdo apresenta a maior taxa de perda de calor dentre todos
os equipamentos. A medida que o excesso de oxigénio nos gases de combust&o
aumenta ha uma tendéncia de diminuicdo da taxa de perda de calor no pré-
aquecedor de ar. Nos demais equipamentos observa-se que o aumento do excesso
de oxigénio causa o aumento da taxa de perda de calor. De acordo com Francisco
(2012), maiores valores do excesso de oxigénio nos gases de combustédo

contribuem para a diminuigdo do teor de NO,, portanto deve-se tem cautela com

valores muito baixo de excesso de oxigénio nos gases de combustao.
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Figura 5.2 - Taxa de perda de calor em fungédo do excesso de oxigénio nos gases de
combustao na cAmara de combustao, evaporador, economizador e pré-aquecedor

de ar.

Analisando o comportamento da eficiéncia térmica em fungédo do excesso de
oxigénio nos gases de combustao, Figura 5.3, observa-se que a eficiéncia térmica
de todos os equipamentos é fortemente afetada pelo excesso de oxigénio nos gases
de combustao. A medida que se diminui tal parametro, a eficiéncia térmica aumenta
na cadmara de combustdo, evaporador e economizador, enquanto o pré-aquecedor
de ar tem sua eficiéncia aumentada.

A Figura 5.4 apresenta a taxa de destruicdo de exergia em funcdo do
excesso de oxigénio nos gases de combustdo para todos os equipamentos. A
analise do comportamento das curvas dessa figura aponta que um aumento do
excesso de oxigénio nos gases de combustdo causa um aumento da taxa de

destruicao de exergia, com excegao do pré-aquecedor de ar.
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Figura 5.3 - Eficiéncia térmica em fungédo do excesso de oxigénio nos gases de

combustao na cAmara de combustao, evaporador, economizador e pré-aquecedor

de ar.
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Figura 5.4 - Taxa de destruicdo de exergia em fungao do excesso de oxigénio nos

gases de combustao na camara de combustéo, evaporador, economizador e pré-
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aquecedor de ar.
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O comportamento da eficiéncia exergética em fungdo do excesso de
oxigénio nos gases de combustdo pode observado na Figura 5.5. De maneira
analoga ao comportamento da eficiéncia térmica, a eficiéncia exergética da camara
de combustdo, evaporador e economizador diminuem, ao contrario do pré-

aquecedor de ar que aumenta.
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Figura 5.5 - Eficiéncia exergética como funcédo do excesso de oxigénio nos gases de
combustdo na camara de combustdo, evaporador, economizador e pré-aquecedor

de ar.

Do ponto de vista global, o comportamento da taxa de perda de calor e taxa
de exergia destruida na caldeira podem ser visualizados, conforme a Figura 5.6. E
verificado que um aumento do excesso de oxigénio nos gases de combustao causa
um aumento da taxa de calor perdido bem como a taxa de destruicdo de exergia.
Ainda do ponto de vista global, pode-se analisar também o comportamento das
eficiéncias térmica e exergética em funcdo do excesso de oxigénio, conforme a
Figura 5.7. Observa-se que um aumento do excesso de oxigénio causa uma
reducdo tanto da eficiéncia térmica (mais pronunciada) quanto da eficiéncia

exergetica.
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Figura 5.6 - Taxa de perda de calor e taxa de destruicdo de exergia em fungéo do

excesso de oxigénio nos gases de combustdo em uma analise global da caldeira.
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oxigénio nos gases de combustdo em uma analise global da caldeira.
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Conforme andlise de segunda lei da termodinamica, os comportamentos de
alguns parametros produtivos com relagdo ao excesso de oxigénio nos gases de
combustdo podem ser analisados. A taxa de esgotamento de combustivel é
basicamente o quanto cada equipamento contribui para a perda de disponibilidade
do combustivel (biomassa). Analisando seu comportamento em fungdo do excesso
de oxigénio nos gases de combustdo, Figura 5.8, observa-se que a camara de
combustdo é o local onde ocorre maior esgotamento do combustivel. Um aumento
deste parametro causa um aumento da taxa de esgotamento de combustivel em

todos os equipamentos, exceto no pré-aquecedor de ar, que apresenta ligeira

queda.
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Figura 5.8 - Taxa de esgotamento de combustivel em fungédo do excesso de oxigénio
nos gases de combustdo na camara de combustéo, evaporador, economizador e

pré-aquecedor de ar.

Observa-se que a soma dos valores numéricos da taxa de esgotamento de
combustivel ndo totaliza 100%, isto ocorre por dois motivos:

e Perdas ndo contabilizadas: os gases que s&o transportados da camara de

combustao para o evaporador tém uma diminuigao significativa de energia e

nao sao contabilizados. Nesta regido, encontra-se o local para instalagdo de

um possivel superaquecedor;
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e Disponibilidade do vapor: nem toda exergia da biomassa é destruida, sendo
cerca de 20% contabilizada na forma de vapor.

Outro parametro produtivo baseado no balango exergético € a
irreversibilidade relativa, que mede a quantidade de irreversibilidade que cada
componente contribui com a irreversibilidade total do sistema. A irreversibilidade
relativa em fungao do excesso de oxigénio nos gases de combustao é apresentada
na Figura 5.9. Observa-se, novamente, que a camara de combustdo possui a maior
irreversibilidade relativa, independentemente da quantidade de excesso de oxigénio
nos gases de combustdo, tendo pouca influéncia na irreversibilidade relativa,

causando alteragcdes minimas em seu comportamento.
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Figura 5.9 - Irreversibilidade relativa em fungcédo do excesso de oxigénio nos gases
de combustdo na camara de combustao, evaporador, economizador e pré-

aquecedor de ar.

A falta de produtividade também é obtida pelo balango exergético e pode ser
entendida como a quantidade de disponibilidade que foi perdida pelo vapor devido a
irreversibilidade de cada componente. A influéncia do excesso de oxigénio nos
gases de combustdo em seu comportamento pode ser observada na Figura 5.10. A
maior falta de produtividade é verificada na camara de combustdo, em seguida

evaporador, economizador e pre-aquecedor, sendo que o aumento do excesso de
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oxigénio nos gases de combustdo causa o aumento da falta de produtividade em

todos os equipamentos. A cdmara de combustdo e o evaporador sao fortemente

afetados pelo aumento do excesso de oxigénio nos gases de combustéo.
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Figura 5.10 - Falta de produtividade em fungao do excesso de oxigénio nos gases de

combustao na cAmara de combustao, evaporador, economizador e pré-aquecedor

de ar.

O fator exergético, obtido do balanco de exergia, representa a contribuicao

de disponibilidade que o equipamento consome em relacdo a disponibilidade

oferecida a cada equipamento. O comportamento do fator exergético em relagéo ao

excesso de oxigénio nos gases de combustdo é apresentado na Figura 5.11. E

verificado que um aumento do excesso de oxigénio causa pouco efeito em todos os

equipamentos, que graficamente é de dificil percep¢do. A cadmara de combustao é o

equipamento com maior fator exergético seguido por evaporador, economizador e

pré-aquecedor de ar.
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Figura 5.11 - Fator exergético em func&o do excesso de oxigénio nos gases de
combustao na cAmara de combustao, evaporador, economizador e pré-aquecedor

de ar.

5.2 — ANALISE DA INFLUENCIA DA UMIDADE DA BORRA DE CAFE

Seguindo a metodologia da sec¢ao anterior, foi analisada o comportamento
da caldeira com o auxilio de RNA’s treinadas e validadas para a obtencdo dos
melhores resultados utilizando a umidade da borra de café. As RNA’s foram
alimentadas pelo seguinte conjunto de dados: valores do excesso de oxigénio nos
gases de combustdo e da umidade do cavaco de eucalipto, ambos constantes e
valores de umidade da borra de café, sendo esta variavel.

Essa variacdo foi obtida por meio do histérico do processo, sendo seus
limites o valor minimo e maximo observados no conjunto de dados, Tabela 5.5. Os
valores intermediarios foram criados com o auxilio de rotinas computacionais, na
forma de um vetor de umidade de borra de café que alimenta as RNA’s.

Ao inserir as entradas apresentadas na Tabela 5.5 nas RNA’s treinadas e
validadas previamente, obtém-se as saidas correspondentes que sao dependentes

das entradas: excesso de oxigénio nos gases de combustdo, umidade da borra e
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café e umidade do cavaco de madeira. Os valores das saidas estdo demonstrados

na Tabela 5.6 com os valores minimos e maximos correspondentes as entradas.

Tabela 5.5 - Dados das entradas das RNA'’s treinadas, para a umidade da borra de

café variavel.

Entradas Minimo Maximo
Excesso de oxigénio nos gases de 3.90% 3.90%
combustao
Umidade da borra de café 60,00% 70,00%
Umidade do cavaco de eucalipto 43,00% 43,00%

Tabela 5.6 - Valores minimos e maximos das saidas das RNA’s em funcgao da

umidade da borra de café.

Saidas Para de 60% Para de 70% de
de wgc. wgc.
Temperatura da fornalha S1 1230,00 K 1166,80 K

Temperatura dos gases na entrada

S4 992,26 K 960,85 K
do evaporador

Temperatura dos gases na saida do S5

evaporador 621,33 K 579,81 K
Temperatu;a::gr?:rg{azsaedso:ie saida do s6 520,54 K 505,69 K
Temperatura! dos gases de _saifia_l do s7 44302 K 43142 K

pré-aquecimento do ar primario : ’
T o™ S dsm7ak  aTsTeK
Ventilador ar principal S12 65,45 % 54,30 %
Producéao de vapor médio S15 12,46 kg/s 10,29 kg/s
Consumo de agua médio S16 12,46 kg/s 10,93 kg/s
Consumo de cavaco médio S17 4,73 kg/s 5,37 kg/s

As entradas da Tabela 5.5 e as saidas da Tabela 5.6 alimentam a
modelagem apresentada no Capitulo 4. Dessa forma, a taxa de perda de calor pode
ser determinada em fungdo da umidade da borra de café em todos os
equipamentos, conforme a Figura 5.12. A camara de combustdo apresenta as

maiores taxas de perda de calor e a medida que a umidade da borra de café
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aumenta a taxa de perda de calor diminui em todos os equipamentos, com excecao

do evaporador.
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Figura 5.12 - Taxa de perda de calor em fungéo da umidade da borra de café na

camara de combustio, evaporador, economizador e pré-aquecedor de ar.

Uma analise da eficiéncia térmica em fungcdo da umidade da borra de café é
apresentada na Figura 5.13. A camara combustao possui a menor eficiéncia térmica
dentre todos os equipamentos. Analisando a umidade da borra de café, observa-se
gue um aumento da umidade causa uma diminui¢cao da eficiéncia térmica na camara
de combustao, evaporador e pré-aquecedor de ar, enquanto a eficiéncia térmica do
economizador aumenta.

A Figura 5.14 apresenta a taxa de destruicdo de exergia em funcédo da
umidade da borra de café. Um aumento do teor de umidade na borra de café causa
um aumento da taxa de destruicdo de exergia da cdmara de combustao, evaporador
e no pré-aquecedor de ar, ao contrario do economizador o qual a taxa de destruigao
de exergia diminui. Pode-se observar que os maiores indices de taxa de destruigao
de exergia sdo da camara de combustdo e evaporador, sendo a camara de

combustao fortemente afetada pelo aumento da umidade da borra de café.



86

60 ' ' |
c.C.
—— - FEv
*"' e Ec
- ",,-J\k’ - - P.A
) .« S
oLk g D *
Ll ot 3o B * i
*  k O~~~ % X Txeeem, X
5~ e
O T *
— QEE?\ . ’
-J‘_‘ L_L“-t_ O
Sas| e |
-
40 |

3 0 1 I
60 62 64 66 68 70

wp.c.[%]

Figura 5.13 - Eficiéncia térmica em funcdo da umidade da borra de café na camara

de combustao, evaporador, economizador e pré-aquecedor de ar.
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Figura 5.14 - Taxa de destruicdo de exergia em fungdo da umidade da borra de café

na camara de combustio, evaporador, economizador e pré-aquecedor de ar.
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A influéncia da umidade da borra de café na eficiéncia exergética pode ser
verificada na Figura 5.15. De maneira anédloga a eficiéncia térmica, o aumento da
umidade da borra de café causa a diminuigdo da eficiéncia exergética da cadmara de
combustao, evaporador e pré-aquecedor de ar, no entanto, no economizador ha um

aumento da eficiéncia exergética.
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Figura 5.15 - Eficiéncia exergética em fungcao da umidade da borra de café na

camara de combustao, evaporador, economizador e pré-aquecedor de ar.

Em uma analise global pode-se observar a influéncia da umidade da borra
de café na caldeira como um todo. Na Figura 5.16 verifica-se que um aumento da
umidade da borra de café causa um aumento tanto da perda de calor como da taxa
de destruicdo de exergia. Logo, tanto a eficiéncia térmica quanto a eficiéncia
exergética diminuem com o aumento da umidade da borra de café, de acordo com a

Figura 5.17.
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Figura 5.16 - Taxa de perda de calor e taxa de destruicdo de exergia em fungao da
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Figura 5.17 - Eficiéncia térmica e eficiéncia exergética em funcdo da umidade da

borra de café em uma analise global da caldeira.
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Os parametros produtivos obtidos a partir dos balangos de segunda lei
podem ser analisados com relagdo a umidade da borra de café. Na Figura 5.18, a
taxa de esgotamento de combustivel da cémara de combustdo (mais
substancialmente) e do evaporador aumentam com o aumento umidade da borra de
café, enquanto no economizador e no pré-aquecedor de ar ha uma ligeira diminuicao
desta taxa.

O comportamento da irreversibilidade relativa como funcédo da umidade da
borra de café pode ser observado na Figura 5.19, onde uma elevagéo do teor de
umidade da borra de café faz com que a irreversibilidade relativa do evaporador,
economizador e pré-aquecedor a ar diminuam e na camara de combustdo aumente.

Observa-se que o aumento da umidade da borra de café provoca um
aumento significativo da falta de produtividade da camara de combustdo, enquanto
no evaporador e no pré-aquecedor de ar este aumento ocorre com menor
intensidade, conforme a Figura 5.20. O economizador por sua vez apresenta uma

diminui¢ao da falta de produtividade com o aumento da umidade da borra de café.
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Figura 5.18 - Taxa de esgotamento de combustivel como fungao da umidade da
borra de café na cAmara de combustao, evaporador, economizador e pré-aquecedor

de ar.



90

70 T T T

c.C
———-FEv
GOW S Ec
e PA.
50 7
40 1

IR[%)

3fC C--0--0--0-G--6--0--0 -0 -0C--0--9-4

20 §

10 .

wp.c.[%]

Figura 5.19 - Irreversibilidade relativa como fungé&o da umidade da borra de café na

camara de combustio, evaporador, economizador e pré-aquecedor de ar.
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Figura 5.20 - Falta de produtividade como fungédo da umidade da borra de café na

camara de combustio, evaporador, economizador e pré-aquecedor de ar.
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Por fim, a variagdo do fator exergético em fungdo da umidade da borra de
café pode ser visualizada na Figura 5.21. A variagdo da umidade da borra café é
desprezivel no pré-aquecedor de ar, ndo sendo observados graficamente. No
entanto, um aumento da umidade da borra de café causa um aumento do fator
exergético na cadmara de combustdo e sua diminuicdo no evaporador e

economizador.
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Figura 5.21 - Fator exergético como fungcédo da umidade da borra de café na camara

de combustao, evaporador, economizador e pré-aquecedor de ar.
5.3 — ANALISE DA INFLUENCIA DA UMIDADE DO CAVACO DE EUCALIPTO

Seguindo a mesma metodologia de analise da influéncia do excesso de
oxigénio nos gases de combustdo e umidade da borra de café no comportamento
termodindmico da caldeira, as RNA’s treinadas e validadas com o melhor
desempenho na adaptagdo da entrada (umidade de cavaco de eucalipto) sao
utilizadas para obtengcado das saidas. Os valores de cada entrada e saida estédo
apresentados na Tabela 5.7 e 5.8, respectivamente. As entradas e saidas sao
aplicadas na modelagem, proposta no Capitulo 3, e os parametros termodinamicos

séo determinados em fungao da umidade do cavaco de eucalipto.
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Tabela 5.7 - Dados das entradas das RNA'’s treinadas, para a umidade do cavaco de

eucalipto variavel.

Entradas Minimo Maximo
Excesso de OX|gen|o~nos gases de 3.90% 3.90%
combustao
Umidade da Borra de Café 65,00% 65,00%
Umidade do Cavaco de Eucalipto 30,00% 45,00%

Tabela 5.8 - Valores minimos e maximos das saidas das RNA’s, com umidade do

cavaco de eucalipto variavel.

Saidas Para de 30% Para de 45% de
de wc We.E.
Temperatura da fornalha S1 1240,60 K 1187,50 K
Temperatura dos gases na entrada sS4 986.57 K 96359 K
do evaporador ’ ’
TemperaturaJ::gzzt:sr na saida do S5 622,86 K 612,88 K
Temperatu;acgszng{azz(:;ge saida do S6 542,83 K 525.72 K
Temperatura! dos gases de .saifig do s7 45311 K 43405 K
pré-aquecimento do ar primario ’ ’
T e eaey ™ S0 dsmeak  dssok
Ventilador ar principal S12 67,86 % 59,72 %
Producgao de vapor médio S15 13,52 kg/s 10,26 kg/s
Consumo de agua médio S16 13,48 kg/s 10,70 kg/s
Consumo de cavaco médio S17 4,83 kg/s 5,19 kg/s

Uma vez que sao determinadas todas as entradas e saidas, s&o obtidos os
comportamentos termodinédmicos da caldeira em fungdo da umidade do cavaco de
eucalipto. A Figura 5.22 apresenta a influéncia da umidade do cavaco de eucalipto
na taxa de perda de calor. Verifica-se que na camara de combustao e pré-aquecedor
de ar a taxa de perda de calor diminui a medida que a umidade do cavaco de
eucalipto aumenta, enquanto que no evaporador e economizador observa-se um

aumento da taxa de perda de calor. Deve-se destacar que os valores proximos de
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30% de umidade sao atipicos, sendo os valores mais comuns de trabalho préximos

de 40% de umidade do cavaco de eucalipto.
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Figura 5.22 - Taxa de perda de calor em fungdo da umidade do cavaco de eucalipto

na camara de combustdo, evaporador, economizador e pré-aquecedor de ar.

A eficiéncia térmica em fungado da umidade do cavaco de eucalipto pode ser
visualizada na Figura 5.23. Observa-se que um aumento na umidade do cavaco de
eucalipto diminui a eficiéncia térmica de todos os equipamentos em analise. O
evaporador e o economizador sdo 0os equipamentos que mais perdem eficiéncia
térmica com o referido aumento. Em situagcbes do cotidiano, as umidades tanto da
borra de café quanto do cavaco de eucalipto sdo elevadas, fazendo com que a
eficiéncia térmica dos equipamentos seja baixa.

O comportamento da taxa de destruicado de exergia para varios valores da
umidade do cavaco de eucalipto € demonstrado na Figura 5.24. Nota-se que a
camara de combustao apresenta os maiores patamares de taxa de destruicdo de
exergia e o aumento da umidade do cavaco aumenta mais a taxa de destruicido de
exergia. Contudo, verifica-se que a variagdo da umidade do cavaco de eucalipto tem
pouca variagdo no comportamento da taxa de destruicdo de exergia dos

equipamentos.
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Figura 5.23 - Eficiéncia térmica em fun¢ao da umidade do cavaco de eucalipto na

camara de combustio, evaporador, economizador e pré-aquecedor de ar.
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Figura 5.24 - Taxa de destruicdo de exergia em fungdo da umidade do cavaco de
eucalipto na cAmara de combustao, evaporador, economizador e pré-aquecedor de

ar.
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Por consequéncia, a eficiéncia exergética diminui na camara de combustéo,
evaporador e economizador a medida que a umidade do cavaco de eucalipto
aumenta, e no pré-aquecedor a eficiéncia exergética aumenta, conforme a Figura
5.25. O evaporador e economizador apresentam grande redugdo na eficiéncia

exergética, enquanto a camara de combustdo possui redugcées menos significativas.
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Figura 5.25 - Eficiéncia exergética em funcdo da umidade de cavaco de eucalipto na

camara de combustéo, evaporador, economizador e pré-aquecedor de ar.

Em uma analise global da caldeira, pode-se obter a taxa de perda de calor e
taxa de destruicao de exergia em fungcdo da umidade do cavaco de eucalipto,
conforme a Figura 5.26. Nota-se que um aumento da umidade do cavaco de
eucalipto causa o aumenta a taxa de perda de calor e a diminuicdo da taxa de
destruicao de exergia. Nesta mesma analise pode-se avaliar a influéncia da umidade
do cavaco de eucalipto nas eficiéncias térmica e exergética, conforme a Figura 5.27.
Verifica-se que um aumento da umidade do cavaco de eucalipto reduz tanto a
eficiéncia térmica quanto a eficiéncia exergética, sendo, a eficiéncia térmica reduzida

mais significativamente.
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Figura 5.26 - Taxa de perda de calor e taxa de destruicdo de exergia em fungao da

umidade do cavaco de eucalipto em uma analise global da caldeira.
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Figura 5.27 - Eficiéncia térmica e eficiéncia exergética em fungéo da umidade do

cavaco de eucalipto em uma analise global da caldeira.
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As relagbes entre a umidade do cavaco de eucalipto e os parametros
produtivos, decorrente dos balangos de segunda lei, podem ser analisadas. A Figura
5.28 apresenta a influencia da umidade cavaco de eucalipto na taxa de esgotamento
de combustivel. A cdmara de combustao se apresenta como o equipamento com a
maior taxa de esgotamento de combustivel e 0 aumento da umidade de cavaco
causa 0 aumento deste parametro, bem como no evaporador e no economizador, e

de forma menos sensivel no pré-aquecedor de ar.
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Figura 5.28 - Taxa de esgotamento de combustivel em fun¢cédo da umidade do

cavaco de eucalipto na camara de combustio, evaporador, economizador e pré-

aquecedor de ar.

A irreversibilidade relativa pode ser analisada com relagcdo a umidade do
cavaco de eucalipto, conforme a Figura 5.29. A camara de combustao, com maiores
fontes de irreversibilidades, € o equipamento que apresenta o maior valor deste
parametro. Pode-se observar que a variagdo da umidade do cavaco de eucalipto
causa pouca variacdo da irreversibilidade nos equipamentos sendo possivel
observar que o aumento da umidade do cavaco de eucalipto causa a diminuicao

deste indice no evaporador e aumento no economizador.
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Figura 5.29 - Irreversibilidade Relativa como fung&o da umidade do cavaco de
eucalipto na cAmara de combustao, evaporador, economizador e pré-aquecedor de
ar.

A falta de produtividade nos equipamentos é avaliada com relacdo a
umidade do cavaco de eucalipto, conforme a Figura 5.30. A camara de combustao
apresenta alta falta de produtividade devido as altas fontes de irreversibilidade. A
falta de produtividade aumenta fortemente na camara de combustdo e no
evaporador enquanto no economizador e pré-aquecedor de ar tem um aumento
menos intenso a medida que se aumenta o teor de umidade do cavaco de eucalipto.

Analisando a Figura 5.31, pode-se visualizar a variagao do fator exergético
em funcao da umidade cavaco de eucalipto. Nota-se que a umidade do cavaco de
eucalipto ndo causa grandes variagdes no comportamento do fator exergético dos
equipamentos. Novamente observa-se que a camara de combustdo apresenta o
maior fator exergético, causado pelas grandes fontes de irreversibilidades presentes

nesse equipamento.
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Figura 5.30 - Falta de produtividade em fungéo da umidade do cavaco de eucalipto

na camara de combustio, evaporador, economizador e pré-aquecedor de ar.
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Figura 5.31 - Fator exergético em fungado da umidade do cavaco de eucalipto na

camara de combustio, evaporador, economizador e pré-aquecedor de ar.
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Revisando os resultados obtidos, pode-se apresentar uma tabela
comparativa entre as variagdbes maximas dos parametros termodinamicos

observados nos equipamentos como fung¢ao de cada entrada, conforme Tabela 5.9:

Tabela 5.9 — Comparacgéao entre as variagdes maximas dos parametros

termodindmicos observados nos equipamentos como funcao de cada entrada.

yoz WgC. WCE.

Qoc.  -639% -22,42% -12,65%
Qey  8552% 37.60% 6,68%
Qec  217,76% -33.83% 48.21%
Qpa  -1376% 18,62% -1,70%
MCC. -2953% -20,52% -11,35%
MEv  -29,10% -23,55% -15,45%
MEc  -44,59% 14,29% -2545%
MPA  2262% -12,06% -8,52%
AdCC. 2866% 20,81% -4,63%
AdEv  4510% 18,65% -5.07%
AdEc  9427% -32.82% 21,08%
AdPA  A173% 822% -10,34%
MCC. -2957% -283% -15,35%
MEV  2738% -27,4% -14,49%
MEc -4165% 20,7% -23,39%
MPA  2615% -165% 6,06%

As variagbes maximas obtidas na analise global como fungdo de cada

entrada também sdo comparadas e podem ser observadas na Tabela 5.10:

Tabela 5.10 — Comparacao entre as variagdes maximas dos parametros

termodinamicos observados na analise global como fungédo de cada entrada.

Y02 wgc. WCE.
Q 378,95% 289,00% 47,40%
m -27,85% -21,43% -11,37%
Ay 28,47% 15,32% -7,42%
- -27,82% -22,34% -15,59%
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Por fim, por meio da analise dos resultados podem-se comparar as
variacdes maximas dos parametros produtivos como fungdao de cada entrada,
Tabela 5.11:

Tabela 5.11 — Comparagéao entre as variagdes maximas dos parametros produtivos
observados nos equipamentos como fungao de cada entrada.

Yo, Wwpc.  WeE

TECcc. 714% 19,29%  7,80%
TECEy, 2126% 051% 7,22%
TECg: 89,57% -36,48% 27,53%
TECp A -23.94% -7,73% -3,39%
IRcc.  -435% 6,43% 1,39%
IRey  847% -368% -3,42%
IREc  4827% -43,34% 20,04%
IRpa  -31,13% -14,71% -8,61%
FFcc. 4849% 53,13% 21,43%
FPe,  67,46% 43,61% 21,45%
FPec  12525% -20,35% 42,35%
FPe.a.  896% 26,65% 16,47%
FEcc. -077% 2,75% -0,58%
FEg,  1,72% -2,72% 0,94%
FEec  379% -8,81% 2,41%
FEpp  215% -1,49% -1,30%

Uma analise das Tabelas 9, 10 e 11, observa-se que umidade do cavaco de
eucalipto causa a menor variagcdo dentre todas as entradas, enquanto o valor de
excesso de oxigénio tem efeito significativo no desempenho global. Entre os
equipamentos, o economizado € o equipamento mais sensivel as variagdes de todas
as entradas, no entanto, o local de maior destruicdo de exergia € na camara de
combustdo. Em relacdo aos parametros produtivos, a falta de produtividade

apresenta a maior variagao para todas as entradas.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E EXTENSOES

Este trabalho apresentou um estudo de uma caldeira de biomassa em uma
industria de café soluvel. Para tanto, foi utlizada uma modelagem matematica com
auxilio de redes neurais artificiais (RNA’s). Esta modelagem foi aplicada localmente
nos equipamentos que compdem a caldeira que apresentam troca térmica relevante,
e posteriormente aplicada globalmente na caldeira. Os equipamentos analisados
foram a camara de combustao, evaporador, economizador e pré-aquecedor de ar.

Por se tratar de uma caldeira de biomassa, o processo de combustao da
biomassa foi estudado e modelado. A biomassa, composta uma mistura de borra de
café (25%) e cavaco de eucalipto (75%), foi modelada através de uma anadlise
imediata e elementar, sendo consideradas as umidades da borra de café e do
cavaco de eucalipto. Estas analises permitiram a obtencédo do PCI (poder calorifico
inferior) e de uma composi¢gado dos gases provenientes da combustdo (combustdo
completa). O excesso de ar também foi contemplado nesta modelagem, sendo
apresentado como o excesso de oxigénio nos gases de combustao.

Os equipamentos foram analisados por meio de balangos térmicos através
de primeira e segunda leis da termodindmica. Foram obtidas expressdes para a taxa
de perda de calor, para a eficiéncia térmica, para a taxa de destruicao de exergia e
para a eficiéncia exergética em cada equipamento. Baseando-se na segunda lei da
termodinamica (parametros produtivos), a taxa de esgotamento de combustivel, taxa
de irreversibilidade relativa, falta de produtividade e fator exergético também foram
aplicados aos equipamentos. Em uma perspectiva global, a caldeira foi analisada
utilizando os mesmos parametros de primeira e segunda leis da termodinamica e
parametros produtivos.

Para entender e estimar o comportamento termodindmico da caldeira em
relacdo ao excesso de oxigénio nos gases de combustao, umidade da borra de café

e umidade do cavaco de eucalipto foram utilizadas as redes neurais artificiais
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(RNA’s). As RNA'’s foram utilizadas para predizer os estados termodindmicos
(saidas) dos equipamentos que compdem a caldeira a partir das variaveis em
analise (entradas). Foram obtidas RNA’s treinadas a partir do histérico de operagao
da caldeira fornecido pela empresa. Contudo, as RNA’s dependem necessariamente
do numero de dados de treinamento para que seu desempenho seja satisfatorio.
Devido a problemas durante a aquisicdo de dados o numero de dados foram
reduzidos sensivelmente. Contudo, foram obtidas as RNA’s e suas saidas
mostraram-se condizentes com dados de operacao da caldeira.

A utilizacdo das RNA’s é necessaria devido a sua robustez e principalmente
por ndo intervir no processo, ou seja, ndo ha necessidade de instrumentacéo
especifica para coleta de dados ou paradas no processo, e ainda os dados refletem
o comportamento real da caldeira.

Quando se analisa uma caldeira de biomassa como esta verifica-se que
cada variavel esta acoplada a outras, a cada variagcdo de uma determinada variavel
outras variam também. As RNA’s auxiliam no desacoplamento destas variaveis para
que se possa entender melhor seu comportamento no processo.

As respostas das RNA’s alimentaram a modelagem termodindmica da
caldeira proposta neste trabalho. Estas respostas dependem das entradas (excesso
de oxigénio, umidade da borra de café e umidade do cavaco de eucalipto), assim os
parametros termodinamicos dependem das entradas das RNA'’s.

Analisando o excesso de oxigénio, verificou-se que valores mais baixos de
parametro de combustao aumentam tanto a eficiéncia térmica quanto a eficiéncia
exergética, diminuindo a destruicdo de exergia nos equipamentos. Porém, a
diminuicdo de excesso de oxigénio nos gases de combustdo, por consequéncia
excesso de ar, podem causar o aumento das emissdes de NOy por exemplo e em
niveis muito baixos podem causa o aumento de emissdes de mondxido de carbono
(FRANCISCO, 2012). Assim, se por um lado a diminuicdo do excesso de oxigénio
nos gases de combustdo pode melhorar os parametros termodinamicos da caldeira,
por outro pode causar o0 aumento de emissdes. Deve-se ter cautela na adogado de
valores muito baixos de excesso de oxigénio nos gases de combustao.

Outra analise foi realizada para investigar a influéncia da umidade da borra
de café no comportamento termodindmico. Observou-se que um aumento da
umidade da borra de café causa uma diminuicdo na producdo de vapor e do

consumo de agua e ainda aumenta sensivelmente o consumo de biomassa,
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acarretando a diminuicao das eficiéncias térmica e exergética e um aumento na taxa
de destruicdo de exergia. O excesso de umidade da borra de café faz com que mais
cavaco de eucalipto seja necessario para manter a temperatura da camara de
combustdo. Logicamente, diminuir a umidade da borra de café é fundamental para o
aumento da eficiéncia da caldeira, portanto, deve-se estudar a viabilidade
econdmica de aquisigéo e instalagédo de sistemas de secagem da borra de café.

Na analise da influéncia da umidade do cavaco de eucalipto, um aumento
deste parametro causou uma diminui¢ao na eficiéncia global térmica e exergética e
um diminuicdo na taxa de destruicdo de exergia global da caldeira, aumentando
também o consumo de biomassa e diminuindo o consumo de agua e a producéo de
vapor. Quando se observou os comportamentos da umidade do cavaco de eucalipto
e umidade da borra de café, verificou-se que mesmo a borra de café possuindo
indices de umidade mais elevados que o cavaco de eucalipto, os parametros
termodinamicos na analise da umidade do cavaco de eucalipto tiveram uma queda
relativamente proxima a borra café. Isto ocorreu principalmente pela composicédo da
biomassa, que é constituida de 25% de borra de café e 75% de cavaco de eucalipto.
Logo, diminuir a umidade do cavaco de eucalipto é tdo importante quanto diminuir a
umidade da borra de café, porém deve-se verificar se € mais viavel comprar o
cavaco com umidade mais baixa, o que aumenta seu custo, ou adquirir algum tipo
de sistema de secagem.

Quando se analisou os equipamentos que compdem a caldeira, constatou-
se que a camara de combustao foi o equipamento que apresentou altos niveis de
taxa de destruicdo de exergia e baixos niveis de eficiéncia térmica e exergética
quando comparado aos demais equipamentos. Tais comportamentos sao
decorrentes das elevadas irreversibilidades inerentes do processo de combustao.

Os balangos de segunda lei da termodinamica nos equipamentos permitiram
a obtencdo de parametros produtivos. Uma analise destes parametros permitiu
compreender as ineficiéncias baseados nos valores de exergia do combustivel, do
produto e na taxa de destruicdo de exergia para cada equipamento.

A taxa de esgotamento de combustivel determina o quanto cada
componente contribui para perda exergética. A camara de combustdo se mostrou o
equipamento que mais degrada combustivel, sendo afetado fortemente pela

umidade tanto da borra de café quanto do cavaco de eucalipto. Em geral a variagéao
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nos outros equipamentos ndo apontaram variagdes tdo expressivas quanto na
camara de combust&o.

A irreversibilidade relativa quantifica quanto cada equipamento contribui para
irreversibilidade total da caldeira. A cAmara de combustao apresentou indice de
irreversibilidade relativa de 61%, o evaporador 29%, economizador 6% e pré-
aquecedor de ar 4%.

Outro parédmetro é a falta de produtividade, que consiste na perda
disponibilidade do vapor por meio de sua irreversibilidade de cada equipamento. A
falta da produtividade aumentou em quase todos os equipamentos para todas
variaveis analisadas.

Por fim, o fator exergético € a contribuicdo de exergia que o equipamento
consome em relagdo a exergia fornecida para cada equipamento. Neste parametro
foi observada uma constancia com relacdo as variaveis analisadas. Na camara de
combustao obteve-se o valor do fator exergético de 60%, no evaporador 22%, no
economizador 10% e no pré-aquecedor de ar 8%.

Para se obter resultados mais precisos e confiaveis seria necessario um
aumento do numero de dados disponiveis para treinamento e validacdo. Contudo, os
resultados mostraram-se condizentes com os valores observados no processo.

Como sugestdes de trabalhos futuros, podem-se citar:

e Analisar o impacto das variagcbes dos parametros de trabalho na emissao de
monoéxido de carbono e NO,, bem como, relacionar estas emissdes com o
desempenho termodinémico da caldeira.

e Estudar algoritmos inteligentes que possam otimizar parametros
termodinamicos, consumo de biomassa, consumo de agua e producdo de
vapor.

o Utilizar modelos numéricos de combustdo que possam adicionar novas
variaveis ao process, tais como: sopradores de ar primario (posicdo e numero
de sopradores), espessura da camada de biomassa que ¢é utilizada na grelha
durante o processo de combustao.

o Realizar estudos termoeconémicos para avaliar a viabilidade de cogeracao,
uma vez que ha a possibilidade de adicionar um superaquecedor na caldeira;

Os balancos de primeira e segunda leis da termodinamica séo ferramentas
consagradas para analise sistemas térmicos. No entanto, as RNA’s, apesar de terem

se mostrado uma ferramenta poderosa para analise de sistemas de alta
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complexidade, sdo ainda pouco utilizadas nas andlises destes sistemas. Os
resultados obtidos neste estudo, por meio dos balangos de primeira e segunda lei e
juntamente com as RNA’s, mostraram-se um campo promissor para analise de
sistemas térmicos. Espera-se que este trabalho contribua para o melhor
entendimento de caldeiras de biomassa, bem como, o processo de combustdo de

biomassa.
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