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INTRODUGAD

E geralmente frequente nas indlustrias que utilizamge
radores de vapor d'agua, a realizagao de testes de eficiencia nes
tas unidades, com o objetivo de verificar se os equipamentos fun-
cionam dentro das especificacgoes, aproveitando entdo ao maximo a
energia que lhe & fornecida.

Este trabalho tem por objetivo apresentar ao leitor
alguns métodos de calculo de eficiencia, com seus respectivos pro
cedimentos de teste, de uma maneira simples e objetiva, apontando
aparelhos envolyvidos, melhores maneiras para medicoes, erros pos-

sTveis, etc., visando portanto, uma eventual utilizagdo pratica.



CAPITULO T

1. CALCULO DA EFICIENCIA PELO METODO DIRETO

2. CALCULO DA EFICIENCIA PELO METODO INDIRETO

Neste capitulo, analisaremos 2 métodos de determina-
¢io da eficiencia térmica de um gerador de vapor d'agua apresen-
tados no livro: “Energy Saving by Increasing Boiler Efficiency",

editado por L.H.Yaverbaum, 1979, New Jersey, USA.

1. Procedimento do Teste para o Metodo Direto.

A caldeira deve ser testada em diferentes vazoes de
vapor, que variam entre si de 10% da capacidade nominal da cal-

deira.

0 sequinte procedimento e recomendado:

1) Instalar instrumentos calibrados de acordo com as figuras 1 e
il

2) A caldeira deve estar funcionando por uma hora com a carga de
sejada antes do inicic do teste.

3) Marca-se o nivel da agua na caldeira

4) Realiza-se um teste de duracao de aproximadamente uma hora, -
lendo:
- temperaturas a cada 10 minutos;
- pressoes a cada 10 minutos;

- vaz0es a cada 15 minutos ou a vazao total durante todo o -



- teste.
5) Pararo teste guando o nivel da agua na caldeira estiver na

mesma posicao do inicio do teste .

E importante que as vazoes, temperaturas e pressoes -
se mantenham praticamente constantes durante o teste, 0 que nos ga
rantirad um minimo de incertezas ao avaliarmos os resultados do tes

te.

- Método de Medicdo, Instrumentos e Tecnicas

Para obter-se desempenho Ootimo em uma caldeira, temos
que definir os metodos necessdarios para a obtencdo da relagdo oti-
ma ar/combustivel. 0 metodo mais economico e confiavel de determi-
nacao da relacdo de combustdo de um sistema em situagao industrial
& a analise dos produtos na saida. Efeitos de infiltragao de ar, -
desta maneira, sao levados em consideragao.

Note-se que a observacao visual da chama serve de ace
lerador para o processo de ajuste da relagao ar/combustivel.

As medicBes de vazao poderao ser feitas mediante uso
de venturi, bocais de vazao, rotometros, etc.

Desde que a analise dos gases de saida & o metodo -
mais recomendavel para a determinacdao da relagao de combustdo, @ -
importante que conhecamos a significancia dos produtos de combustao

0s produtos de combustao contem C0,. N, e vapor d'agua.



A figura 3 mostra a analise em base seca dos produ-
tos da combustao de gas natural para varios valores da relagdo -
ar/combustivel.

A figura 4 mostra a mesma analise para o propano. -
Vapor d'agua nao aparece em tais analises, devido ao fato de que
& condensado durante a retirada da amostra.

Um gqueimador devidamente ajustado deve operar com -
um pequeno excesso de ar nos produtos. Esta guantidade deve ser
preferncialmente entre 2,5 e 5% e nao deve exceder a 10%. Conse-
quentemente, 05 produtos conterao entre 0,5 e 1% de oxigenio, -
nunca excedendo a 2%.

A auséncia de oxigenio nos produtos de combustao -~
nio significa, @ claro, condigbes estequiometricas de reagao. Por
tanto, gquando observa-se ausencia de 02 nos produtos,ajustes de
vem ser feitos no sentido de se detectar pequenas quantidades des
ta substdncia nos produtos, o que indica operagao proxima da rea-
cao estequiométrica,

A situacdo ideal, entretanto, e medir-se pelo menos
2 dos constituintes dos produtos. Isto permite a obtengao imedia-
ta e exata da relacdo ar/combustivel. Os sistemas de medigoes des

critos na tabela 1 sao sugeridos.



TABELA 1

sistema de medida

vantagem

desvantagens

Medigao apenas de
oxigenio

E necessario apenas
um instrumento para
medigao.

Condigoes subes-
tequiometricas -
nao sao definidas

Medigcdo de oxigenio
e combustivel

Um so instrumento
podera medir ambos
oxigénio e combusti
veis

Medicao de oxigenio
e dioxido de carbo-
no

Define perfeitamen-
te as condigoes de
combustao.

2 instrumentos
sao requeridos.

Medicdo de oxigenio
e monoxido de carbo
no

Define perfeitamen
te as condicoes de
combustao.

2 instrumentos
sao requeridos

Medicao apenas de
dioxido de carbo-
no.,

Apenas 1 instrumen
to e requerido.

Informagoes so-
bre o combusti-
vel e equilibrio
dos gases do pro
duto definem con
dicoes estequio-
metricas.




0s aparelhos listados na tabela 2 sao considerados

de boa aplicacao para ajustes da relacdo ar/combustivel.

TABELA 2

Apareiho

Medidas

Observacoes

Analisador Orsat

COZ,OZ,CO,H2 e CH4

N2 por diferenga.

Absorcao relativa
dos constituintes
por reacgaoc quimica.

Teste de Calor
(Heat prover)

02, porcentagem de
combustivel.

Mede 0, POr princi-

2
pio paramagnetico -
ou reacao eletroqui

mica.

Analisador de 02

Mede 0, por princi-
pios paramagneticos
ou principios eletro
quimicos.

Analisador infra-
vermelho

co, €0, ou C H

Mede a quantidade -
absorvida da radia-
cao infravermelha -
por determinado gas,
que & proporcional a
concentracao deste -
gas.

Absorcao de gas

0, ou COZ

Trabalha de forma -
semelhante ao anali
sador Orsat,porem -
apenas um constituin
te @ medido em cada -
unidade.




0s fabricantes dos aparelhos de medigao vao sempre -
nos definir claramente os instrumentos e procedimentos corretos -
para a obtengao de medidas representativas. Em grande parte dos
casos, ajustes de pressao no queimador sao necessarios e esta me-
dida deve ser feita em posi¢ao correta.

Devido & baixa pressaoc, a medida mais aplicavel e -
economica deve ser feita com o mandometro inclinado. O problema da
alta temperatura envolvida no processo, pode ser resolvido com o
uso de tubo de metal Tiga gque se extende do ponto de tomada de -
pressao ho interior do forno a aproximadamente 1,5m para fora des
te. A ele serd ligado outro tubo, poréem flexivel que estara liga-
do ao manometro. .

Uma vez que a pressao no queimador esta ajustada, a
retirada das amostras dos produtos de saida devem comegar. Em adi
cio aos instrumentos de medigdo citados anteriormente, tubos de
metal liga, tubos de borracha, preovador de ceramica, serao neces-
sirjos para conduzir os gases do produto ao instrumento. Cuidados
devem ser tomados para assegurar condicoes de nao vazamento.

Dos cinco instrumentos indicados pela tabela 2, ape-
nas o0s erxr provers", os analisadores de O2 e 0s analisadores -

infravermelhos, reguerem amostragem continua. Uma bomba de amos-

tragem @ usualimente parte integrante do instrumento. Se a bomba

ali nao constar , uma deve ser incluida. Se um medidor de vazao

nao for parte integrante do instrumento, da mesma forma um deve

ser providenciado. Para evitar acumulo de sujeira, carbono e umi
dade no instrumento, & sempre desejavel o uso de um filtro na 1li-

nha entre queimador e instrumento.



A retirada de amostras dos produtos de saida para -
medigoes com Orsat e unidades de absorgao nao consiste em proces
so continuo. Geralmente, bombas, filtros e medidores de vazao -
nao siao requeridos com estes instrumentos. As amostras sao colo-
cadas nos instrumentos por agao de bombeamento inerente da opera
cao do sistema.

0 ponto de tomada de amostra e fator muito importan
te do processo. Cuidados devem ser tomados para que se assegure
amostras representativas das condicoes reais. 0 melhor ponto es-
td no comeco da tubulagdo de saida dos gases, ou em algum ponto
do fornc onde os gases estao bem misturados. E conveniente remar

car que melhores amostras sao obtidas com a caldeira trabalhando

em carga maxima.

- C3ilculo da Eficiencia pelo Metodo Direto

A eficiéncia térmica de uma caldeira e definida pe-

1o metodo direto como:

. PCS = poder calorifico superior do combustivel (kcal/kg)
hy = entalpia da dgua na entrada da caldeira (kcal/kg)
he, = entalpia do vapor que deixa a caldeira (kcal/kg)

ﬁ = vazao em massa do combustivel (kg/h)



=
n

vazao em massa do vapor (kg/h)

- Purga
v H20

MH o = vazdo em massa de 3gua que entra na caldeira
2
Purga= vazao em massa da agua nao transformada em vapor

n = eficiencia da caldeira.
Sem a existéncia de “PURGA", as medidas necessarias

Para agua entrando na caldeira
- Vazao em massa, MH 0

2
- Temperatura, T4

- Pressao, P4

Para vapor que sai da caldeira
- Temperatura, T5a

- Pressao PSa ou titulo x5a . se o vapor estiver saturado.

Para o combustivel

Vazao em massa, MC

Temperatura, T]

3

Pressao, P,
- pPoder calorifico superior, PCS.

0 poder calorifico superior e usualmente obtido, mandando-se
amostra convenientemente retirada a um laboratorio de analise de

combustivel.



A eficiencia pode ser claculada entao, usando-se a -

equacgdo | 1] e as medidas acima.

- Precisao dos Instrumentos

Erros associados aos instrumentos de medicao estao -
sempre envolvidos nos calculos de eficiencia de uma caldeira. As-
sim sendo, mesmo que o0$ instrumentos usados na obtengao das medi-
das tenham boa precisac, grandes erros cumulatives resultarao ac
longo de todo processo de calculo. E entdo importante que as medi
das sejam tomadas com o maximo de precisdo, para que 0s resulta-

dos tenham suficiente representatividade.

- Precisao dos Calculos e Efeitos

A eficigncia de uma caldeira pode ser dada pela equa
cao (1). Pode-se notar nesta equacao que quatro dades de medida -
( ﬁv’ AhHZO, Mc e PCS) e seus erros associados formam uma expres
sao que descreve a eficiencia da caldeira.

A relacao entre ¢ erro percentual associado com qual-
quer um dos quatro fatores determinantes e a eficiencia da caldei-
ra e apresentada pela figura 5. Note que © eixo das abcissas & o -

erro percentual associado com uma so quantidade (M, Mo bhy o ou
2

PCS) com as outras tres assumidas 100% precisas.



Por exenplo, com I 29 de precisio associado ao PCS,
para eficiencia de 80% da caldeira, observa-se gue podemos espe-
rar um errc de t 1,6% no valor calculado da eficiencia da caldei
ra. Como as precisoes das outras tres quantidades sao determina-
veis pelo mesmo processo, sao elas entao combinadas de acordsc com
a seguinte expressao:

n

erro combinado = /Qerro ﬁv)z + (erro ﬁc)2+ (erhaAiHio)z + (erro PCS)
2

- Analise Individual dos Erros

Medidores de Vazao:

A precisido dos intrumentos de medicaoc de vazao sao -
dadas como porcentagem da vazao real ou como porcentagem da vazao
maxima. 0s instrumentos que tem seu erro baseado no valor real da
vazao tem geralmente melhor precisac que aqueles que tem seu erro
fixg ~~, independendo do valor real da vazao.

Assim sendo, com um instrumento que indica erro de
p 1/2% do valor real da vazao, pode-se entrar na figura 5 direta-
mente e predizer, para uma eficiencia de 80%, um erro de T o,49 -
na eficiencia.

A figura 6 pode ser usada para determinagao do erro

percentual associado com as medigoes da vazao com o segundo tipo

de medidor (de erro fixo)



- Variacdo da Entalpia, Ah g

A entalpia da agua na entrada e na saida da caldeira
e funcao de temperatura e pressao em cada estado. Com estes dois
parametros conhecidos, a entalpia do 17quido ou do vapor pode ser

obtida pelasTabelasde Vapor.

A entalpia da agua na entrada da caldeira e assumida
como a do 1iquido saturado aguela temperatura, portanto, a pres-
s50 n3o & ai fator determinante. 0 erra associado com as medidas
de temperatura  da agua que entra na caldeira, geralmente causa -

pequenos erros na entalpia.

Na sajda do vapor, entretanto, temperatura e pressaoc
sio necessarias para a determinacao da entalpia, se o vapor € Su-

peraquecido. 0s erros em &hH g Vversus o erro percentual das me-
2

didas de pressao e temperatura sao indicados na figura 7. Esta fi
gura claramente indica que as precisoes usuais das medidas de -
pressio e temperatura tem pequeno efeito sobre a precisao de -

Ah

H,0

2

- Poder Calorifico Superior:

Amostras de combustivel sdao analisadas em laborato-
rio para a determinagao do poder calor7fico superior. Desta manei
ra, valores podem ser obtidos com precisdao especificada pelo tes-

te de laboratdrio. Valores tipicos sao insuficientes para o calcu



lo da eficiencia com precisao necessaria.

A tabela 3 mostra instrumentos para testes em caldei

ras.
TABELA 3
Instrumentos para o Metodo Direto L
Instrumento Descrigao Maximo Erro Uso
permitido
Medida de vazao Tipo Turbina 10,25 da vazdo Medidas de combus
tivel, agua de -
alimentacao e
vazao.
Termopar Tipo K t o O Medidas de tempe-
Cromo-Aluminio ratura da agua,
combustivel.
Medida de Pressao Hiess Gauge T 1/2% da pres- Mede pressdo do

sao total. combustivel e da
agua de alimen-
tacao.




&5

Procedimento do Teste para o Metodo Indireto

Como no metodo direto, a caldeira deve ser testada

em varias condicdes de operacao. As seguintes recomendagoes so-

bre o procedimento do teste sao sugeridas:

1)

te

Instalar instrumentos calibrados {figura 8)

Operar a caldeira em carga nominal, por aproximadamente uma -
hora antes de fazer os testes.

razer analise Orsat nos gases de saida

Retirar amostra do combustivel medindo sua temperatura e com-
posicao guimica.

Dados relativos a:

a) Temperatura, pressao e umidade relativa do ar na entrada
b) Temperatura e composigao quimica dos gases na sajda

c) Composicdo quimica do combustivel.

Vazobes e temperaturas devem permanecer essencialmen

constantes durante o teste.

0s métodos de medigao, aparelhos e técnicas envolvi

dos no cdlculo da eficiéncia da caldeira pelo metodo indireto -

s3o analogos aos do método direto.

- Cailculo da Eficiéncia pelo Meétodo Indireto

Este método exprime a eficiencia da reagao de com-

bustao na caldeira:



0= Norodutos - hreaggntes
PCS
onde:
hprodutos = entalpia dos produtos de combustaoc por kg de com
bustivel
hreagentes= entalpia dos reagentes por kg de combustivel

- Resumo das Medidas Requeridas

Ar de Combustao

——

Temp.(OC) Pressao (kgf/cmz) Umidade %

Gases de saida

Composicao {porcentagem molar) Temp.(OC)

Cco Co O Qutros

2




Propriedades do Combustivel

pes( Kl Temp.
Kg gao equi

valente

Composicao (porcentagem molar) Composi-

ao hidro
carbone-
to

* Moles do hidrocarboneto equivalente.

As medidas necessarias sao:

- Para o ar:
- temperatura, T2

- umidade realtiva, Wy

- pressao, P2

- Para os gases de saida:

- temperatura, TS

- composicao

- Para o combustivel:
- temperatura, T1

- composicao
- PCS
- pressao, se gas0so



0 poder calorifico superior e a composigao quimica
do combustivel s3o preferiveimente obtidos pelo envio de amostras

a um laboratoric de analises.

A umidade relativa do ar de combustao pode ser deter
minada medindo-se as temperaturas de bulbo seco e de bulbo umido
da sala em que se encontra a caldeira.

A eficiencia da combustiao da caldeira pode ser cal-

culada usando-se a equacao (2) e as medidas acima relacionadas.

- Analise dos Erros

As variaveis consideradas na analise dos erros -
Sa0 602, co, O2 e temperatura de saida dos gases. Estas varijaveis
foram escolhidas porque sao as mais significativas no calculo da
eficiencia.

0 metodo de anzalise & essencialmente 0o mesmo que no
método direto. O erro esperado para a eficiencia & tomado como -
sendo a raiz quadrada da sema dos quadrados dos erros individuais.

A figura 9 mostra o tamanho relativo dos errros de -
uma Unica medida. A Unica composicao varidvel significante @ o -

co desde que & a maior medida e contribui significantemente na

9
entalpia dos produtos de combustao.

A figura 10 mostra o efeito combinado de todas as -
trés composigées variaveis. Como esperadc, os efeitos dos erros -
seguem de perto o efeito do erro do C02 quando considerado iscla-

damente,

Quando se estima o erro da eficiencia, deve ser no-



tado que, geralmente o erro de saida aumenta. Assim sendo, as cur
vas de erro da eficiencia mostram maiores valores para maiores va

lJores da temperatura.

- Tipos de Instrumentos

A tabela 4 mostra os instrumentos usados na determi-

nacao da eficiencia da caldeira.

TABELA 4

Instrumentos para o metodo indireto

Instrumentos Descrigao Maximo erro ik
permitido
Analisador Analisador T 19 do volume Mede COZ’ CO e
dos gases de Orsat real 02
saida.
Analisador Hagan Cell T 44 do volume Mede 0, na saij-

de 02 real da dos produtos.
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CAPITULO I

1. METODO ENTRADA - SATDA (IMPUT-OUTPUT)

2. METODO PERDA DE CALOR (HEAT-LOSS)

3. EFICIENCIA REFINADA - "net efficiency"”

Neste capitulo, descreveremos mais alguns métodos -
de cileculo de eficiencia de caldeiras, material este extraido da
"ASME POWER TEST CODES" "Test Code for Steam Generating Units":

PTC-4.1"

1. Metodo Entrada - Saida

0 metodo entrada-saida requer as medidas precisas -
da quantidade e do poder calorifico superior do combustivel, ca-
lores adicionais (que serao definidos posteriormente), e do calor
absorvido pelo fluido de trabaiho, ou seja, a dgua para geragao -
de vapor.

Entrada & definido como o calor proveriente da ener-
gia quimica do combustivel, ou seja, poder calorifico superior de
terminado em laboratdrioc, mais créditos que se adicionam ao flui-

do de trabalho, ao ar, gas ou outros circuitos de fiuidos que -



atravessam o volume de controle. 0 volume de controle engloba todos
os equipamentos que formam a unidade de geracao de vapor, como mos-
tra a figura 1,

A entrada e saida (Input e Output) de calor do volu-
me de controle sio envolvidos no calculo da eficiencia.

SaJda & definida como o calor absorvido pelo fluido
de trabalho.

Calores adicionais sdo definidos como as quantidades
de calor adicionadas ao gerador de vapor, que nao as provenientes -
do combustivel. Incluem guantidades tais como calores sensiveis -
(que sac func¢do do calor especifico e da temperatura) no combusti-
vel, no ar e no vapor atomizante, calor proveniente da potencia do
pulverizador, bomba de circulagao, ventilador de ar primario e ven-
tilador de recirculacgao.

A figura 2 nos ajuda a entender a relagao entre en-
trada , saida, calores adicionais e perdas.

A eficiéncia pelo método entrada saida & expressa -

por:

safda  _ Calor absorvido pelo fluido de trabalho « 100

n:
entrada Calor no combustivel + calores adicionais

Se quisermos conduzir um teste abreviado, o que e -
de muita importancia em testes de rotina em eguipamentos industri-
ais, considera-se apenas as perdas principais e 0s calores adicio-

nais sdo desprezados.



Todos os testes apresentados, deve-se lembrar, sao
aplicaveis a geradores de vapor gue operam com combustiveis soli-

dos, 17quidos ou gasosos.

- Tolerancias e Limites de Erro

0s 1imites provaveis de erro na eficiencia devem ser tomados
como a raiz quadrada da soma dos quadrados dos efeitos individuais.

A tabela 1 & incluida como guia para mostrar o efei
to de erro de medida sobre a eficiencia. As variacoes dos erros de
medida da tabela 1 nao consistem em valores jmpostos, mas sim, con
cordam aproximadamente com a experiencia. Estes valores nao devem

ser usados nos calculos de eficiencia.

- Preparagao para o0s Testes

0 sistema deve ser inicialmente checado quanto & va
zamentos, sendo que o0s excessivos devem ser reparados.

Qualquer desvio dos padroes e condicoes de especifi
cagao no estado fisico do equipamento, limpeza das superficies de
troca, caracteristicas do combustivel e constancia de alimentagao,
devemser claramente descritos no relatorio do teste.

Un teste preliminar deve ser feito com o objetivo -
de checar a operacao de todos os instrumentos, treinamento do pes
sgal, ajuste de detalhes e ajuste da refacao ar/combustivel para -

performance otima do gerador de vapor d'agua.



TABELA 1

Erros de Medidas Provaveis e ErrosResultantes
nos Cilculos da Eficiéncia (Entrada - Saida )

Medida Erro de medida Erro na Eficiencia
(%) (%)
+ +
Tanques de passagem - 0,10 - 0,10
Tanques volumetricos L s T o,25

Medidor de vazao

calibrado - 0,35 - 0,35

Calor no carvao T 0,50 I o0,50

combustivel ggzo?? t o35 t o35

Temperaturas A 0,25 [ 0,15
t

Pressoes 1,00 0,00




As condigcoes de combustdo, alimentacdo de combusti-
vel, de agua, nivel da agua, excesso de ar,temperaturas e pres-
sBes devem ser aproximadamente iguais no comeco e no fim do teSs
te, assim como devem permanecer essencialmente constantes ao -
longo do teste. Deve-se certificar que o sistema opera em regi-
me permanente antes do inicio do teste.

Este periodo, até o alcance do equilibrio, varia de
uma a trés horas, dependendo do equipamento testado.

A duracdo do teste nao deve ser menor que 4 horas -
para caldeiras que usam combustivel 1iquido ou gasoso e de nao
menos que 24 horas para combustiveis sdlidos.

As leituras de medidas devem ser feitas com interva
los de 15 minutos. Se serias inconsistencias forem observadas -
nas leituras ao longo do teste, este deve ser imediatamente re-

jeitado.

- Medida de Entrada (Imput)

Medida da Quantidade de Combustivel Solido

0 combustivel deve ser medido perto do ponto em gque
ele dever3 ser usado. Toda perda de combustivel deve ser levada
em consideracgao, As escalas de pesagem devem ser calibradas an-
tes das medicoes e depois destas. A experiencia indica que o er
ro possivel percentual desta medida e de Y 0,25. Checagem e ca

libracao devem ser feitas de acordo com PTC 198.5, capitulo 1.



De acordo com PTC 3.2, o primeiro principio para a
coleta de amostra para combustiveis solidos, e a obtencdo do mes
mo de uma linha movel de combustivel.

A amostra destinada a determinacao da umidade deve -
ser rapidamente colocada em recipiente nao corrosivel e fechada
Togo em seguida.

Como ja foi visto anteriormente, a determinagao do -
poder calorifico superior do combustivel deve ser feita em labo-

ratorio de analises.

- Medida de Quantidade de Combustivel Liquido

Essas medidas devem ser feitas em tanques de pesa-
gem calibrados com erro percentual correspondente de L 0,25.

A retirada de amostras para combustivel 1iquido & -
feita em concordancia com PTC 3.1. 0 valor do poder calorifico -
superior 3 pressao constante, deve serobtido em Taboratorio de -

analises.

- Medida de Quantidade de Combustivel Gasoso

As medidas de quantidade de combustivel gasoso devem
ser realizadas mediante o uso de Venturi calibrado.

Se forem observadas flutuacoes nas medidas de vazao,
as diferencas entre os valores maximos e minimos indicados devem

T ~ : + — =R
ser minimizados e devem ser nao maiores a - 5% da vazao media.



As amostras retiradas devem estar de acordo com PTC
3.3 e a medida do poder calorifico superior, como nio podia dei

xayr de ser, deve ser realizada em laboratorio de analises.

- Medidas dos Calores Adicionais

Calores adicionais como ja foi visto, sao calores -
sensiveis adicionados ao volume de cantrole e estao Jistados na
figura 2. 0s calores de cada um deles sao determinados por uma
medida de quantidade multipiicada por uma diferenca de entalpia,
ou por conversao de medida elétrica de energia para medida ter-

mica,

- Medidas de Saida (OUTPUT)

0 peso da agua usada para qualquer vapor ou condensa
do entrando ou saindo do ciclo deve ser corrigido. Um balango -
termico deve ser providenciado para evidenciar suprimentos adici
onais de calor ao circuito da agua.

Tangues volum@tricos devem ser calibrados antes e de
pois do teste e devem ter erro percentual possivelmente ate -

0,25%.

- Medida da Vazaoc do Vapor



A medida da vazao do vapor € consequencia da medida
da vazao da agua, considerando-se sempre vazamentos de vapor, -

eventual purga, etc.

- Temperatura do Vapor e Agua de Alimentacgao

A temperatura do vapor saturado deve ser medida o -
mais proximo possivel da saida do vapor. A temperatura do vapor
superaquecido por sua vez, o mais proximo possivel da saida do -
superaquecedor. A temperatura da agua de alimentagao deve ser me
dida o mais proximo possivel do economizador e entrada da caldei
ra.

0s erros miximos possiveis sdo de 0,25% para a agua
e 0,50% para o vapor. Termomometros de mercirio, de resistencia
ou termo pares sio aceitdveis para estas medigoes. Todos 0S ins-

trumentos devem ser calibrados antes e depois das medigoes.

- Pressoes do Vapor e da Kgua de Alimentacao

0 arranjo feito com o objetivo de medir pressoes po-
de ser considerado satisfatbrio se os valores maximoes e minimos
de pressao instantdanea nao diferem de mais de 2,0% do valor me -
dio. Os locais devem ser instalados de acordo com PTC 19.2. Os

instrumentos devem ser calibrados antes e depois do teste.



Procedimento para o Calculo da Eficiencia de Uma

Caldeira pelo Método Entrada - Saida

0 ol G0

entrada
onde saida & definido como o calor absorvido pelo fluido de tra
balho ou pelos fluidos de trabalho e entrada, definido como o ca
lor no combutivel proveniente de sua combustao mais calores adi-
cionais adicionados ao fluido, ar, gas ou outros circuitos flui-
dos que cruzam o volume de controle.
A figura 1 apresenta um sistema de geracgao de vapor

completo com sua respectiva distribuicao de aparelhagem. Fica a
cargo do leitor que tem por objetivo a realizagao do teste, cor-
tar parametro$ que aparecem ao longo dos calculos tendo em vista
as diferencas entre seu sistema e o sistema apresentado nesta fi

gura.

- Heagr (hsap = Mypa) * Wyeps (P32 = Myps)

He + wfe * Be

.f.‘

, Woa3a(hean = Ns33)? Mueo6{Ns3a™ Nyoglt W35 (M35 My24)

Hf X wfe + Be



A equacgao precedente se aplica a0 caso de reaqueci-
mento simples. Para reaquecimentos multiplos, o calor absorvido

nos estagios sucessivos de reaguecimento sao adicionados no nu-

merador.
ngapor ~
1) wse3] - ___VAPO¥Y . yaz3o de vapor entrando no superaquecedor
h
Kyapor ~
2) w5833 = __¥aPOr . yaz3ao de vapor no reaquecedor
h
3) h h h - _keal . gptalpia do vapor, na saida
s32 * "s34 * s34 7 P e
Yvapor

do superaguecedor, na entrada do reaquecedor, ha saida do -

reaquecedor.

_ kcal

h =
wi 8 Kg HZO

h h = Entalpia da

hooas Dyogs Pyzse Mysse Nyare

agua de alimentagao que adentra a caldeira, entalpia da
"spray water" do superaguecedor, entalpia do "spray water",
entalpia "purga", entalpia da injecao de agua, entalpia dos
"vazamentos".
Kg
H20

W = — ¢ = vazdo de agua

W wed?7® wwe48 h

5) wwe25’ Nwe26’ we3b?
"spray" do superaquecedor, vazao de agua "spray" do reaquece

doyr, vazao do "purga', vazao de injecdo e vazdo "vazamento".

kcal

Kg
tivel empregado.

6) He = = poder calorifico a pressao constante do combus-



W - -Kg de combustivel _ 4,437 dos calores adicionais = BA_ +

fe h e
Bze i Bfe ¥ Bxe ¥ Bm Ae
B = Xeal _ o4y idopel i

ik = calor fornecidopelo ar proveniente de fontes -

tais como aquecedores de ar.

_ - ) - A
Bae - (NA' WA‘b)x wfe x CpA Ita7,a8 tra|+ wa'5 X Nfe + CpA'|
Ita.S by |  onde:
W kg de ar seco
IS -
kg de combust.
i e Jeoe = M)
A
onde
W o= Kg de nitrogénio no gas seco _ Kg gas seco _ Kg de nitrog.gas seco
G'N, Kg de combustivel kg de comb. Kg de gas seco
i NG' x 28,02 M2
Horm,”
44,0 CO2 + 32.00 02 + 28,02 M2 + 28,01 CO
Woo = Kg gas seco

Kg de combust.

44,010, + 32,00 0, + 28,02 M, + 28,01 CO
W B 2 2 2 (¢
Gl" b
12,01 (€0, + CO )

+12,m S )
32,07




28,02 M
e 2 (C, + 12,00 5
2
12,01(00,+C0) 32,07
W - M
e,
AT
0,7685

C0, , 0, e CO = porcentagem em volume no gas Seco

M, sendo determinado por 100% - CO0, - 02 - CO
N 1 ] X H | 1
Cb = C = d p d p
14500
onde:
C. = Kg de carbono queimado
> Kg de combustivel
g i <lel CAlihily = analise de laboratorio.
Kg de combustivel
W Kg sobras secas
dl 1
P
Kg combustivel
_ Kcal = 2o a .
Hd'p' = —=%_ .- = Poder calorifico das sobras secas determi-
Kg ar nadas em laboratorio.
S = Kg_de enxofre _ qoterminada em laboratdrio.
Kg de combust.
M = Kg de nitrogenio
Kg de combustivel



CpA'

fe

g el combusENWETS vazao de combustivel

h

calor especifico medio do ar seco 3 temperatura de en-

trada

tA? ou tA8 = temperatura de entrada do ar

&

Ze

Ze

onde

ze

z4

Rv

fe

Bfe

ond

RA

2

e

_ Kg de combustivel

i

temperatura de referencia

Seall . calor fornecido pelo vapor atomizante
h
Wy * (hgge = hipy)
SER vazao medida de vapor atomizante
h

il

1

kcal

Entalpia atomizante

Entalpia do vapor saturado a temperatura de referéncia

kcal
h

= calor sensivel fornecido pelo combustivel

Weo X CPF (Te 1 5 4 = tppl

= vazao de combustivel

h

= calor especifico medio do combustivel
°c kg



‘:.O = e
tf s tf3 R tfq C temperatura de entrada do combustivel
tea = temperatura de referencia do ar

kcal _ . i
Bxe = =2 = calor fornecido por auxiliares dentro do volume
h
de controle.
Bie = Wsxe ( hgy — hyydny
onde:
. kg &
wsx = N = vazao do vapor
h = L entalpia do vapor dos auxiliares
s X k
g
hix Sl B entalpia do vapor a pressdo de saida
kg
n, = eficiéncia incluindo turbina e engrenagens

Se os auxiliares sdao eletricos

Bxe = 3413 (Kwh)nx
Gk = inclui eficiéncia do motor e engrenagens.
_ kecal _ . .
BmA c = —_E_—_ = calor fornecido pela umidade que entra com

o ar.

Boae = Mmoar X Mare X Cps X {fa7, Tag = Tpp)

onde:



Cps =

A7

RA

Kg de vapor

Kg de ar seco

A X wfe

——55—— de ar seco
h
Kg

Kg de combustivel

Kg de combustivel

__Eca]

h

Kg °c

tAB = temperatura de entrada do ar

Temperatura de referencia do ar

= calor especifico medio do vapor



2. Metodo Perda de Calor ( Heat - Loss )

Este metodo & baseado em informagOes precisas e com-
pletas que tornardo possivel a realizacao dos calculos para a deter
minagao das perdas e dos calores adicionais. A eficiencia e igual a
100% menos um guociente expresso pela soma de todas as perdas divi-

dido pelo calor no combustivel mais calores adicionais,

- Analise dos Gases de Saida

A analise Orsat dos gases na saida do gerador de va-
por & requerida. A retirada de amostras deve ser feita nos pontos
15 , 14 ou 12 da figura 1.

Informacoes mais detalhada sobre esta analise podem

ser tomadas na PTC 18.10,.

- Temperatura do Ar e Gases de Saida.

A temperatura dos gases na saida deve ser tomada nas
posicoes 15,14 ou 12 da figura 1. As temperaturas de ar primario e
ar secundario devem ser tomadas observando-se as mesmas precaucoes

citadas anteriormente.



- Sobras

Este método requer a determinagao das perdas devido
a combustivel ndo queimado que forma as sobras, assim como a reti
rada de amostras.

Do ponto de vista do teste, a parte mais dificil e
a determinacao exata destas perdas, pois todas as sobras devem -
ser retiradas, o que as vezes se torna impossivel. No entanto, a
quantidade destas sobras pode ser estimada. A umidade contida nas
sobras deve ser determinada em laboratoric de analises. A fuligem
presente nos gases de saida deve ser colhida, pesada e analisada
separadamente. A analise determinara umidade, quantidade de com-
bustivel ndo queimado e poder calorifico das sobras.

Informacoes mais detalhadas devem ser obtidas em -
PTC 21 e PTC 27, pois a precisdo destas medidas e importante para

um cilculo representativo das perdas nas sobras.

- Umidade no Ar de Combustao

Por intermédio de psicrometro, a umidade no ar de -
combustio, fator importante para o calculo da eficiencia pelo me-

todo "Perda de Calor", pode ser determinada.

- Superficie de Radiagao e Convecgao

As perdas por radiacdo podem ser determinadas median

te o uso da carta incluida na seccao 7, figura 8 da PTC 4.1.



Testes recentes de radiacao em grandes instalagoes
mostraram que o0s valores das perdas por radiagao sao normaimente

altas.

- Perdas por Radiag¢ao no Cinzeiro.

Parte do calor libertado no queimador & transmiti-
do por radiacdao ao cinzeiro e & levado com as cinzas que o perdem
na forma de calor sensivel. Desde que se torna dificil e imprati-
co a medida destas perdas, o item anterior ja as inclui, pois -
elas provem como ja dissemos, de calor radiante proveniente da -

queima.

Procedimento para o Calculo da Eficiencia de uma Caldeira pelo

Metodo Perda de Calor

A eficiéncia pelo metodo Perda de Calor pode ser -

calculada pela seguinte expressao:
ne= —Lt 3100

Note que o denominador "H. + B" e identico ao deno-
minador usado no calculo da eficiencia pelo método "Entrada-Saida"
nos limitaremos, portanto, a apresentar abaixo ao procedimento de

calculo para o numerador L



L = Keal = Total das perdas na cal-

Kg de combustive] LT

*
+ me + LA + LmA + L2 + LCO + LUH + LUMC + LB +

* *
+ L + Ld + Lr + 0

* yvazao de combustivel e utiiizada para o calculo destas per-

das.
LUC = perda devido a carbono nao queimado nas sobras secas
LUC = wdlpl X Hdlpl
onde:
W _ Nd'p‘e
dlpl
wfe
onde
W _ Kg das sobras secas
dlpl = s
Kg de combustivel
_ Kg das sobras secas
wdlpne = h
W - Kg de combustivel
fe h
Hd‘p’ - _Keal = determinada em laboratorio

Kg sobras secas



de gas seco

de combustivel

CO,+ 32,00 05+ 280,2 Mo+ 28,01 CO

2 2

LGI =
LGI = NG‘
onde
My, Kg
Kg
44,01
NG,= —_

12,01 (CO,, + CO )

2

perdas devido ao calor contido nos gases de saida secos

Co, , 0, e CO = porcentagem em volume do gas de saida seco me-

didos nas posicoes 12, 14 ou 15 da figura 1.

N2=]OO"C02“02"CO
Wi x Hyoo
Cb_C‘ dp dp
14500
onde:
¢ A Ko de cariono = laboratorio
Kg de combustivel
W _ Kg de sobras secas
dlpl"
Kg de combustivel
Hyrgr = Keal = laboratorio

Kg de sobras



Kg de enxofre

S = laboratorio
Kg de combustivel

v Keal _ . os =

CpG = —~~%_ = calor especifico medio dos gases de
0
kg ¢ salda secos

te = temperatura do .gas que sai da caldeira
tpa= temperatura de referencia

perdas devido 3@ umidade no combustivel

—
1l

mf

- h

Lo = M¢ (M2 14,15 = bpy)

onde:

me = Kg de umidade no combustivel _ bt e taieLle

Kg de combustivel

h = entalpia do vapor a pressao parcial e temperatura
12,114,156
te 12,14,15
P = i)
mG
R 0O o)
mG(002+ €o)
onde:
_ Kecal _ ~ . . =
PmG = =% = pressao parcial da umidade nos gases de saida.
cm2
Py = pressao atmosferica
C Kg de carbono
b =

Kg de combustivel



m. = 8,936 H + (NmA,)(NA.) Fmg kW, 4 mp
onde:
n - _Kg de umidade nos gases de saida
G
Kg de combustivel
g = _Kg de hidrogenio exclusive o da umidade _
Kg de combustivel
W Kg de umidade na entrada da caldeira
mA'
Kg de ar seco
W _ Kg de ar seco
Al T
Kg de combustivel
g Kg de umidade
me =
Kg de combustivel
W = .Kg de vapor atomizante
7
Kg de combustivel
. Kg de umidade evaporada no cinzeiro
P
Kg de combustivel
th = entalpia do 1iquido saturado a tRA

laboratorio



perda devido 3 umidade na queima do hidrogenio.

—
1}

—
1!

Ho= 8,936 X H (Lys 14,15 = Lpy !

onde
o = Kg de hidrogenio exclusive o da umidade

Kg de combustivel
LmA = perda devido & umidade no ar
Lpa = perda devido a umidade no ar
Loa = Woar X Wao Thyg qg,95 = Mgy |
onde:
W - Kg de vapor
mA'

Kg de ar seco
W _ Kg de ar seco
A
Kg de combustivel

hRV = entalpia do vaor saturado a tea
L_ = perda devido ao calor no vapor atomizante



Ly = ————— (M2,14,15 = Mgy !
wfe
onde:
W 3 Kg de vapor atomizante
ze
h
W = _Kg de combustivel
fe h
Lag = perda devida a formacao de (O
_ co
Leo = et x 10160 x Cy
COZ-FCO
Lyw  © perda devido 3 nao queima de hidrogenio
] i H2 X NG' x 318,9
UH
peso especifico dos gases de saida
onde:

Ho = porcentagem em volume de H2 nos gases de saida secos.

Laboratorio.

Kg de gas seco

Kg de combustivel



peso especifico dos gases de saida secas =

HC

N SO H

co 0
= 0,0401 2 2. ey, 2 72 A 0565

' 35,11 48,28 55,16 55,14 24,12 766,36 M HC

onde
MHC = peso molecular do hidrocarboneto nos gases de saida.
9 Lune = Perda devido a hidrocarboneto nao queimado
] _ UHC x NG. X KUHC
UHC
100 x peso especifico dos gases de saida
onde:
UHC = porcentagem em volume dos hidrocarbonetos nos gases de
saida.
Y _ Kg de gas seco
G'
Kg de combustivel
o Kcal c = /
KUHC = ——*=2 dos hidrocarbonetos nao queimados
m3
10, Lp = perda devido @ radiagao e conveccgao

Obtida na ABMA, carta de perda por radiagao, figuras 8 e

9 da PTC-4.7.



n

Lp = perda devido a radiagao no cinzeiro

Lp = Perda devido ao incremento de temperatura da agua no cin

zeiro + perda evaporacao da agua no cinzeiro + calor sen

sjvel das sobras quando estas deixam o cinzeiro.

W t

we 38 % uw39- w38)

perda incremento de temperatura =
W

fe

onde
" _ Kg de agua no cinzeiro

we 38

h

tw39 = agua deixada no cinzeiro

tw38 = agua entrando no cinzeiro

" _ Kg de combustivel

il

h

Perda devido @ evaporacao da agua no cinzeiro =

P Calor especif.da agua | _
wwe 38 +(wfe R ) ww39 %
100 calor espec.sobras
| Mviz,1a,15 7 Mg
er

P = porcentagem de combustivel nas sobras.



12.

1ES

Perda devido ao calor sensivel, na :sobras que deixam o
W

i 1 = __bpe .

cinzeiro Cpp " (tw39 tRA)
fe

onde:
Cpp = calor especifico das sobras uUmidas
W = _Kg de sobra umida

pe

h

Lge = perdas devido a fuligem
C. e Peiz,ia,0s T e X Mave

d'

wfe

onde:
Cd' = calor especifico da fuligem a temperatura dos gases

de saida.

t@12,14,15 = temperatura do gas, nas posigoes de coleta

Nd'e = peso da fuligem em cada ponto de coleta. Pode ser
estimado.
L. = perda devido a pulverizacao das sobras.
L = e
P
Nfe



Kg de sobras pulverizadas

h

H. = npoder calorifico das sobras pulverizadas

gl Eficiencia Refinada “Net Efficiency"”

A eficiencia de uma caldeira pode ser calculada pelos
diversos metodos ja apresentados neste trabalho. Porem o calculo -
refinado da eficiencia de uma caldeira pode eventualmente ser obje
to de interesse e assim sendo apresentaremos a seguir as seguintes
observacoes:

A eficiencia refinada pode ser calculada somando-se -
ao denominador das duas expressdes apresentadas neste capitulo,uma
parcela que inclui o calor devido aos auxiliares gque estao fora da
caldeira, assim como aqueles que estao dentro desta.

O0s auxiliares gue normalmente estao fora da caldeira
$30:

- ventiladores para circulagao forgada do ar
- ventiladores de corrente induzida

- ventiladores de recirculagao

- sistema de carregamento de cinzas

- precipitadores eletricos

- bombas de combustivel

- preparadores de carvao



- resfriador de agua
0s auxiliares que pertencem a caldeira sao:
- pulverizadores
- exaustores
- moedores
- bombas de circulacao
- ventiladores de recirculacao de gas

- aquecedor de ar

0 calor equivalente aos auxiliares eletricos sera:

BTU
h

Kilowatt entrada x 3413 =

onde este valor deve ser convertido para kcal/h,

Este "Kilowatt entrada" deve ser medido por um re-
gistrador de consumo de energia eletrica.

Para maiores detalhes & interessante que se consulte
PTC 19.6, que trata de medidas eletricas em circuitos de poténcia.

Podera entao assim, somar os valores obtidos para -

cada aparetho e calcular a eficiencia refinada da caldeira.
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CALOR NO

Fiqura ?

COMB.(Hf)

calor no ar

caler no vapor atomizante
sensivel no comb,

do
da
do

do

calor
potencia pulverizador
potencia bomba de circ.
potencia ventilador ar

potencia ventilador de

5 calor na umidade do ar

calor na agua de resfriamento

—_— —— R

Carvao nao queimado

Calor mo gas seco

Calor na umidade de comb.
Umidade no hidrog.queimado
Calor no vapor atomizante
Monoxido de carbono

Hidrog. nao queimado
Hidrocarbonetos nao queimades
Radiacao e convecgao
Radiagdao no cinzeiro

Calor sensivel nos residuos

Calor na agua de resfriamento

primario

recirculacao

Calor
Calor
Calor
Calor
Calor
Calor

Calor

no

na

na

na

no

na

no

vaper primario

agua de injecae

agua de alimentacao

purga

vapor do reaquecedor {SAIL)
agua de  superaquecimento

vapor de reaquecimento (entra)



CONCLUSAQ

Foram apresentados neste trabalho 5 expressoes que
nos possibilitam o c3lculo da eficiencia termica de um gerador -
de vapor de agua.

Pode-se facilmente observar que os métodos apresen
tados no capitulo primeiro sdo simplificados, ou seja, nao .in-
cluem detalhes ac nivel dos métodos indicados no segundo capitu
1o, limitando-se apenas a consideragoes de quantidades maiores
de energia envoivida no processo, ja os métodos Imput-Output, -
Heat Loss e Eficiancia Refinada, (segundo capitulo), propostas
na PTC-4.1 da ASME entram num elevado nivel de detalhamento, -
pois tentam cobrir todas as quantidades de energia envolvidas -
no balanco termico da caldeira.

Em situacio de aplicagao de teste de eficiencia, o
leitor escolherd um dos cinco metodos, escolha que dependera da
precisao desejada na determinagao deste valor. E evidente que -
quanto maior a precisao, maior o numero de detalhes a serem con
siderados, tais como instrumentacao necessaria, e numero de du-
racdo e numero de ensaios.

Se 0 leitor desejar conhecer outros procedimentos
para determinacio de eficiéncia que nao os apresentados, fatal-
mente os encontrara, mas sempre deve ser lembrado que os diferen
tes métodos se equivalem, ou seja, todos partem de uma mesma me-

todologia: o balango teérmico de uma caldeira.
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