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PARTE 1

LEVANTAMENTOS,
ESPECIFICACOES GERAIS E
ESCOLHA DOS EQUIPAMENTOS.



I - Estudo da necessidade.

Mediante o aumento do consumo energético e esgotamento das possibilidades de
instalacdo de novas hidrelétricas (saturagdo dos rios) e saturacfo das redes de distribuigdo, faz
se necessario intensificar os cuidados para melhor aproveitar a energia disponivel, evitar
perdas e desperdicios.

Observando o consumo de energia elétrica no Brasil entra 1980 e 1991 percebe-se que
o setor residencial aumentou sua participagdo enquanto os setores industrial e comercial
tiveram suas participagdes reduzidas. O setor residencial foi responsével por 23 % do
consumo, o comercial por 11 % e o industrial por 51 % .

Na cidade de Sdo Paulo (responsavel por 49 % do consumo energético do estado) a
situacdo é semelhante, com exce¢do do setor comercial que aumentou percentualmente sua
participacdo.

Analisando os trés setores percebe-se que o setor industrial adequou-se 4 estagnagio
econdmica, o mesmo ocoirendo com sua participagio no consumo energético, o setor
residencial ¢ muito espalhado e dificil de ser atacado, restando o setor comercial que mesmo
em tempos de recessdo apresentou indices de crescimento € no caso de shopping-centers €
favorecida a analise e tentativa de otimizacdo da utilizagdo da energia elétrica.

Uma alternativa para o uso eficiente da energia ¢ a utilizagio de sistemas de
cogeragdo (geragdo simultinea de energia elétrica e calor) em shopping-centers com a
utilizag¢do dos seguintes equipamentos:

¢ turbina a gés: responsavel pelo atendimento da demanda de energia elétrica;

o caldeira de recuperagdo: responsavel pela utilizagdo do calor rejeitado com os gases
de exaustdo da turbina a gas e geragio de vapor;

¢ maquina de absorgdo: responsavel pelo atendimento da demanda de dgua gelada
para o sistema de ar condicionado utilizando o calor do vapor produzido pela caldeira de
recuperagio.

Em um shopping-center o sistema de ar condicionado € responsavel por cerca de 70 %
do consumo de energia elétrica, sendo que apenas os chillers consomem cerca de 50 % da
energia de todo o shopping.

Logo a utilizagdo do sistema de cogeragio descrito anteriormente, com a conseqiiente
eliminacdo dos chillers a compressio, levaria a uma redugdio de cerca de 50 % da demanda

total de energia.



A utilizagdio do sistema descrito anteriormente apresenta os seguintes pontos positivos:

- uso eficiente da energia {(aproveitamento da energia dos gases de exaustdo da
turbina;

- liberacdo da rede elétrica da companhia energética com conseqiiente aumento da
oferta de eletricidade;

- diminui¢do da utilizagio dos CFCs.

Com a implantagdo do sistema descrito anteriormente podem ser atingidos
rendimentos da ordem de 90 % (contando a geragdo de energia e o aproveitamento do calor
dos gases de exaustdo). Como pode ser notado, a utilizagdo de plantas de cogeragdo € uma
excelente estratégia para otimizar a utilizacfo de energia, sua desvantagem € o alto custo dos
equipamentos que a constituem, portanto cuidados sdo necessarios para a obtengdo de um

menor custo beneficio.

I1 - Especificacdes a serem atendidas.

Para a obtengfio das demandas de energia elétrica e dgua gelada que a central de
utilidades, da qual a caldeira de recuperago faz parte, devera atender foram feitas visitas aos
shoppings Ibirapuera, West Plaza ¢ Morumbi.

Abaixo seguem os dados obtidos nestas visitas.

Shopping-Center Ibirapuera

Com o objetivo de se fazer um primeiro reconhecimento do ambiente para o qual a
planta de cogeragdo devera ser projetada e de possibilitar o levantamento das condigbes que
esta planta devera atender, foi realizada no dia dez de maio de 1996 uma visita ao Shopping-
Center Ibirapuera.

Durante esta visita as instala¢fes responsaveis pela demanda de energia elétrica e dgua
gelada foram apresentadas pelo Sr. Luiz Garcia Martin, gerente de manutengdo de ar
condicionado.

Os dados referentes ao consumo de energia elétrica foram obtidos de uma planilha de
controle atualizada mensalmente pelo setor. S30 responsaveis por este consumo as instalagdes

de ar condicionado (cerca de 75%), sistema de iluminagdo das pragas e sistemas de



refrigeragio do mercado. Esta parcela de energia engloba apenas o consumo do condominio,
visto que cada loja compra sua energia diretamente da companhia elétrica.

Os dados referentes ao consumo de agua gelada foram obtidos diretamente das
instalagSes de ar condicionado. As temperaturas da agua nos diversos pontos do sistema
foram lidas em termdmetros e termopares enquanto que as vazdes foram lidas nas placas de
identificagio das bombas visto que ndo estava disponivel qualquer instrumento de medig&o.

A tabela abaixo apresenta os dados do consumo de energia elétrica.

Més Janeiro Fevereiro Margo
Consumo mensal (kWh) 1279819 1166484 1166484
Consumo  didrio medio| 42660 37628 41660
(kWh)
Custos (Reais) 126837.07 | 120207.99 | 120207.99
Numero de dias 30 3t 28
P (fator de carga) 0.900 0.894 0.894
FP (fator de carga) 0.506 0.509 0.509

Abaixo ¢é apresentado o esquema da instalag@o de ar condicionado.
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Onde :
TR: Torre de Resfriamento
C: Centrifuga (chiller com compressor centrifugo)

FC: Fan Coil



Os ntimeros indicados a0 lado das linhas no diagrama acima indicam as temperaturas
da agua em graus Celsius.

Para o circuito TR - C existem 5 bombas (1 de reserva) com vazio nominal de 520
m>/h. Para o circuito FC - C existem 5 bombas (1 de reserva) com vazdo nominal de 417
m’/h.

Em todo o Shopping existem 39 Fan Coils diferentes, cada um atendendo a carga
térmica de uma determinada praga.

Nas centrifugas tem-se o seguinte diagrama Pxh:

P [bar]

A
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Onde o fluido refrigerante ¢ o freon 12 e tem-se as temperaturas de 35 ¢ 5 graus
Celsius no condensador e evaporador respectivamente.

Para uma praga mais nova do Shopping projetou-se um sistema de ar condicionado
semelhante ao apresentado anteriormente, ou seja com as mesmas propriedades para a dgua e
ar, porém um sistema mais compacto com chillers de compressores com pisides. Para esta
nova praga o circuito TR - C apresenta 3 bombas ( 1 de reserva) com vazdo nominal de 128
m*/h e o circuito FC - C apresenta 3 bombas (1 de reserva) com vaz&o nominal de 99,2 m’/h.

Nas instalagdes deste shopping nio foi possivel a medigdo da poténcia consumida, o
que possibilitaria a escotha da turbina. Lembrar que a escolha da turbina € importante, pois a
energia contida nos gases de exaustio da mesma ¢ o insumo energético da caldeira.

Este shopping tem contrato com a companhia energética para utilizar 3400 kW,
quantidade que nio ¢ excedida. Dos dados apresentados conclui-se que a demanda de agua
gelada é de 1866.4 m’/h, Com isso a maquina de absorgdo e a quantidade de calor fornecida a
ela devem ser tal que 1866.4 m*/h de 4gua cheguem a maquina de absor¢do 4 temperatura de
12°C e saiam a temperatura de 7 °C.

Como a central de utilidades vai utilizar maquinas de absorgfio, os chillers sdo

eliminados, logo a demanda de energia diminui para 1700 kW (50 %).



Logo para este shopping tem-se as seguintes demandas:
o dgua gelada : 1866.4 m’/h;
e energia elétrica: 1700 kW.

Shopping-Center West Plaza

Esta visita foi realizada apenas pelos alunos Fernando Ferreira Leite € Luciano

Diaféria Angelo, que repassaram os dados obtidos para este grupo em virtude dos dois

trabalhos caminharem juntos.

Este shopping ¢ dividido em trés blocos (A, B e C), cada um trabalhando com uma

central de ar condicionado independente das demais.

O sistema é semelhante ao do shopping Ibirapuera e ¢ apresentado abaixo:
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As especificagdes dos equipamentos do sistema de ar condicionado foram coletados

de forma mais completa para o bloco B, de modo que apenas compensa a apresentacio dos

dados obtidos para este bloco. Esta segue abaixo.

Fan Coil.
Tipo Heating Colling | Tropical | Tropical
Quantidade 2 1 1
Vazio de ar de insuflamento (m’/h) 54.400 5.100 12.000
Vazio de ar externo (m’/h) 9.000 700 1.200
Pressdo estatica (mmCA) 50 15 15
Vazdo de 4gua gelada (I/h) 20.060 3.370 6.940
Temperatura de entrada da dgua (°C) 7.2 7.2 72
Temperatura de saida da agua (°C) 12,7 12,7 12,7
Poténcia do motor (HP) 25 1,5 3




Bomba de dgua gelada.

Tipo Centrifuga
Marca KSB
Quantidade 4
Vazdo 13.200 1/h
Pressdo manométrica | 40 mCA
Rotacdo 1.750 rpm
Didmetro do rotor 256 mm
Poténcia do motor 30 HP

Bomba de d4gua de condensacio.

Tipo Centrifuga
Marca KSB
Quantidade 4
Vazdo 172.000 Vh
Pressdo manométrica 30 mCA
Rotagéo 1.750 rpm
Didmetro do rotor 265 mm
Poténcia do motor 30 HP
Torre de resfriamento.
Marca Alpina
Quantidade 3
Vazio 172.000 V/h
Temperatura de entrada 35°C
Temperatura de saida 29.5°C
Capacidade 2523 TR
Motor 10 HP
Volume total 246 m’




Chiller.

Marca Carrier
Quantidade 3
Capacidade nominal 250 TR
Capacidade efetiva 241 TR
Vazdo de dgua gelada 132.000 1/h
Perdas no resfriador 5 mCA
Temperatura de entrada 12,7°C
temperatura de saida 7.2°C
Vazio da agua de condensagéo 172000 1/h
Perdas condensag¢do 8 mCA
Temperatura de entrada 29.5°C
Temperatura de saida 35°C
Poténcia absorvida 273,9 kW
Refrigerante R-22

Dos dados apresentados acima pode ser afirmado que as parcelas de consumo de

energia em kW no bloco B séo:

Fan Coil 40,70 2,39%
Bombas de agua gelada 67,14 394 %
Bombas de agua de condensagio 67,14 3,94 %
Torres de resfriamento 22,38 1.3%
Chullers 838,80 49,25 %
Consumo total do sistema 1.036,16 60,8 %
Limite contratado 1.650,00

Energia utilizada 1.703,00 100 %

Notar que a utilizagio do sistema com mdiquinas de absor¢do e consequente
eliminagfio dos chillers o novo consumo de energia seria 86.427 kW, ou seja, apenas 50,7 %

do total utilizado.

Como os trés blocos sdo semelhantes, sera admitido que valerio as mesmas

porcentagens do bloco B para os outros dois, logo



Bloco A:
Limite contratado: 1.530 kW.
Energia utilizada: 1.499,4 kW.
Sistema de ar condicionado: 930 kW (60.8 % do total).
Chillers : 753,52 kW (49.25 % do total).

Bloco C:
Limite contratado: 850 kW.
Sistema de ar condicionado: 516,8 kW (60.8 % do total).
Chillers: 418,63 kW (49.25 % do total).

Logo, para todo o shopping tem-se as seguintes demandas:
Energia elétrica: 4.083 kW.
Sistema de ar condicionado: 2.482 kW.
Chillers: 2.010,95 kW.

Com a utilizagdo do sistema com méiquinas de absorgio esta demanda cai para 2.072
kW.
Quanto as demandas de 4gua gelada e de 4gua de condensagfio, caso seja admitido que

estas sejam proporcionais as demandas de energia elétrica, pode ser assumido que:
e demanda de agua gelada: 950 m’/h

¢ demanda de agua de condensagdo: 1.237 m'/h

Shopping-Center Morumbi

Esta visita foi realizada apenas pelos alunos Fernando Ferreira Leite e Luciano
Diaféria Angelo que repassaram os dados obtidos para este grupo.

Os dados obtidos nesta visita nfio foram de grande utilidade.

Este shopping ¢ dividido em trés blocos (A, B ¢ C) e os dados mais relevantes obtidos

sobre cada um foram:

Bloco A:
Limite contratado: 1.096 kW
Capacidade de refrigeragdo instalada: 1.180 TR



Bloco B:
Limite contratado: 2.000 kW
Capacidade de refrigeracdo instalada: 1.820 TR

Bloco C:
Limite contratado: 1.200 kW
Capacidade de refrigeragéo instalada: 600 TR

111 - Escolha das entradas e saidas.

Para a caldeira de recuperacdo tem-se :
- entradas: temperatura e vazio dos gases de exaustfio da turbina a gas

- saidas: vazdo e entalpia do vapor produzido

E conveniente lembrar que tanto as entradas quanto as saidas da caldeira de
recuperagfio estdo amarradas 4 central de utilidades da qual ela € constituinte.

Das visitas realizadas a que forneceu dados mais completos e confidveis fo1 a visita ao
shopping West Plaza.

Adotando como necessidades a serem atendidas pela central de utilidades as

demandas de energia e agua gelada do shopping West Plaza, tem-se que :

Demanda de 4gua gelada 950 m’/h

Demanda de energia elétrica 2.072 kW

De posse dos dados acima o proximo passo ¢ consultar os fornecedores de turbinas a
gas e de maquinas de absorcdo para que possa ser feita a escolha destes equipamentos, de
modo que sejam atendidas as demandas acima.

A escolha da turbina a gds permite o conhecimento da quantidade de energia
disponivel para a caldeira de recuperacfio, ou scja, a vazio ¢ temperatura dos gases de
exaustdo. A escolha da maquina de absor¢io permite o conhecimento das caracteristicas do

vapor que deve ser produzido pela caldeira (vazio e entalpia).



Notar que a escolha destes dois equipamentos definem as entradas e as saidas uteis da

caldeira de recuperagdo.

IV - Visitas realizadas as empresas representantes das industrias de Turbinas a

Gas e de Maguinas de Absorcéo.

Mediante a necessidade de se conhecer um pouco mais a respeito destes dois
componentes, os quais fardo parte do nosso sistema, a Turbina como maquina que produzira a
energia elétrica necessaria para o abastecimento do shopping e a Mdquina de Absorgdo como
equipamento que, aproveitando o vapor de agua produzido pela nossa Caldeira de
Recuperagio (esta acoplada de forma a recuperar o calor dos gases de escape, ainda quentes,

da Turbina), produzira a agua gelada que passara pelos Fan Coils com a finalidade resfriar o
ar que vai para o sistema de ar condicionado, realizamos, no dia 12 de Julho, visitas as

seguintes empresas:

Com relagdo a Turbina & Gas:
» Turbomeca;
» Stewart & Stevenson;

* Gec Alsthon (Mecéanica Pesada).

Com relagdo a Maquina de Absorgéo:
* York;

* Trane.

Entre as empresas acima relacionadas, vale a pena citar que da empresa Stewart &
Stevenson apenas foram conseguidos os catdlogos, cedidos por um de seus concorrentes, ndo
tendo sido, portanto, efetivamente realizada a visita.

Com relagdo as outras empresas relacionadas, obtivemos uma rapida explicagio sobre
o funcionamento de seus equipamentos, foram recebidos ainda varios catdlogos referentes aos
mesmos ¢ uma pequena explicacio sobre como consultd-los. Conseguiu-se ainda, com

relagdo 4 Turbomeca e a York, uma pequena nogdo do preco de seu equipamento.
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IV.1 - Escolha da T.G. e da M.A. mediante as demandas do shopping escolhido.

Quanto 4 Turbina:

Como ja foi dito anteriormente, necessita-se para o shopping, de uma produgio de
energia de: 2,072 kW.

A partir da consulta dos catdlogos de seus fabricantes, chegou-se a conclusio que a

turbina que melhor atende as condigdes sera:

Fabricante: Turbomeca.

Modelo: Makila T1.

Da qual podemos citar as seguintes caracteristicas:

« Poténcia produzida no Gerador Elétrico: 1.050 kW.
« Temperatura dos gases de exaustiio: 505 °C.

* Vazdo de gds na saida da Turbina: 5,45 kg/s.

* Consumo de Combustivel: 4,180 kWh/h.

* Numero de Turbinas: 02.

Quanto 4 Maquina de Absor¢io:
Como também ja foi dito anteriormente, necessita-se para o shoppig-center uma

producéo de agua gelada de: 950 m*/h ~ 4.182,72 gal/mim (GPM).

Calculo da refrigeragfo necessaria em Toneladas de Refrigeragio (TR):
- m,, =950 m%h = 2639 kg/s

- admitindo-se que o estado da agua que circula pela Maq. de Absor¢do seja de liquido

saturado, tem-se:

Boruey = 27,99K7 | Kg

Py = 51,3344K.7 / Kg

- Aplicando-se a 12 lei da Termodindmica tem-se:

O =iy, — h,,) = 263,9(51,3344 - 27,99) = 6.160,59 kl/s (= kW)

11



- Considerando-se a seguinte relagio:
1 kW = 0,284 TR, tem-se que:
6.160,59 kW ~ 1.750 TR

- Analisando-se o catilogo, chegou-se & conclusdo de que a melhor escolha seria a
utitizag@io de 03 (trés) Maquinas de Absor¢io modelo YPC-ST 18G marca YORK as quais
tém a capacidade de refrigeracio de 600 TR cada, o que resultaria numa capacidade de

refrigeracéo total de: 3 x 600 = 1.800 TR.

- Sabendo-se, dos catalogos, que o consumo de vapor € de aproxtmadamente:
9.7 lbs (4,4 kg) de vapor por TR-hora, tem-se:
Popor = 1.750 x 4,4 = 7.700 kg/hora = 2,139 kg/s (para as trés Maq. de Absor¢do)

ou scja, teremos para cada Mag. de Absorcéo:

Hyupor = 2:139/3 = 0,713 ke/s

- Ainda dos catdlogos, tem-se que as caracteristicas acima mencionadas somente
valerdio se o vapor saturado que entrara na Maquina de Abs., ou seja, que saira da Caldeira de

Recuperagdo estiver sob uma pressio de 114,3 PSIg (ou seja, 788,1 kPa).

- Portanto deve-se ter como condigdo de saida do vapor na Caldeira de Recuperagio:

vapor = saturado
h=2.768,46kl/kg e T=169,80°C
p=1143P8] =188,1KPa

Com base nos valores fornecidos pelos engenheiros contatados nas respectivas
empresas chegou-se a seguinte estimativa do valor dos equipamentos:

e Turbina 4 Gds, marca Turbomeca, modelo MAKILA TI

- Prego unitario: U$ 750,000.00 — prego do conjunto (02 unidades): U$1,500,000.00.

» MAquina de Absor¢io, marca YORK, modelo YPC-ST 18G

- Prego fornecido: U$1,800.00/TR instalada (incluindo conjunto de tubulagdes e
vélvulas de controle) — prego do conjunto (03 unid. x 600 TR = 1.800 TR): U$3,240,000.00.

12



¢ Gas Natural: Com base em dados fornecidos pela COMGAS, sabe-se que as tarifas

mensais variam de acordo com o volume de gas natural consumido. A COMGAS apresenta

10 classes de consumo, que sdo:

Classe | Faixa de consumo em m® | Custo Fixo (Cr) em R$ | Custo Varidvel (Cv) em R$

1 até 5 6,78 0

2 5—] 50 0,71 1,232553 / m?
3 50— 130 11,28 1,024450 / m*
4 130 —] 1000 53,07 0,705746 / m?
5 1.000 —5.000 97,93 0,606076 / m?
6 5.000 — 50.000 1.495,29 0,381322 / m?
7 50.000 — 300.000 7.882,88 0,253578 / m®
8 300.000 — 500.000 19.691,08 0,214213 / m?
9 500.000 —{ 1.000.000 20.238,54 0,213119 / m?
10 acima de 1.000.000 21.789,14 0,211569 / m?

Afim de se calcular também os gastos com relag@o ao consumo de combustivel, tem-

se, para 0 Metano:

PCI: 52.162,1 kl/kg,

¢ Demanda: 02 x 4.180 kWh/h (Turbinas);

¢ Shopping West Plaza:

— 15 h/dia

— 26 dias/més

e Estimativa da energia consumida pelas Turbinas do shopping mensalmente:

-26x 15 x (02 x4.180) = 3.

260.400 kWh;

- 3.260.400 x 3600 = 11.737.440.000 kJ;

e Calculo do consumo mensal de gas metano:

11737440000
T TS 162.1

=225018,6 kg de gas metano / més;

13



o Calculo do volume de gés metano consumido mensalmente, dado p = 0,6783 kg/m*:

225018,6Kg/ mes
-V= =331.886 m’.

0,6783Kg / m>

Logo, o consumo mensal de gas natural € de aproximadamente 350.000 m°, o que
colocaria a instalacio a ser projetada na classe 8 de consumo, porém para incentivar a
utiliza¢do de sistemas de cogeragdo, a COMGAS oferece tarifas mais baixas, de modo que o
custo final fica reduzido para 0,1131 R$/m’. Portanto, com esta tarifa passa-se a ter uma
despesa mensal de cerca de R$ 37.536,30.

Notar que gasta-se atualmente no shopping (instalagdo com chillers a compressio),
para suprir a demanda de energia elétrica (devido ao consumo de eletricidade e agua gelada),
aproximadamente R$150.000,00/més, o que mostra ser o sistema de cogeragdo uma forma de

aproveitamento mais eficiente de energia.
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V - Croqui esquematico da instalacdo.

A instalagio cogeradora pode ser simplificadamente representada pelo seguinte

esquema:
combustivel
{gas natural)
o m e e e m — ————— e ———— +
| i
! Cam. Comh. !
_Il'H P |
| 1
' Compr. Rotor C Ger. Elétr. -+ 2072KW
i) I !
’ i i ———#— Brometo
o 2 Turbinas 4 Gas(duas) | ______________________ i S el
v
505°C T = 99°C ‘ 12,22°C
' [sc
absorvedor ) 1 g
Caldeira Maguinas § £d
de » Fan Coils < }
Recuperacio Absorgio 2 *
§ (ds) § d 2
g a
condensador % g
35%C
80°C e Ly L
i =10;Kgfs¢ 15z 4 6,67°C
otal 1, =2,139 Ke/s Myo4a = .
p="7881KPa 29 44°C 263,8Kg/s= 950 méh
ar ambiente
ddddd

Torres
de

Resfriamento

Com relagio a Caldeira de Recuperagdo, ja conseguiu-se definir algumas de suas

condigdes de contorno, que sdo as seguintes:

e entrada dos Gases de combustio: — T = 505°C

« saida dos Gases de Combustdo: — T=180°C

e entrada da agua de vaporizagiio: — T=99°C
—»p="788.1kPa

e saida da 4gua de vaporizagio: — T=169,8°C

— p = 788,1 kPa (4gua saturada)
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Deve-se ter esta temperatura de saida dos gases de combustiio da Caldeira em torno de
180°C, por alguns motivos:

- Para garantir que haja uma razoavel diferenga de densidades entre o ar exterior 4
chaminé (ar atmosférico) e os gases de combustdo, favorecendo entdo o processo de tiragem;

- Para que ndo haja condensagdo do vapor d’agua contido nos gases de combustio e
posterior combinagdo deste com eventuais parcelas de enxofte também contidas nos gases, 0
que permitiriam a formagdo de compostos quimicos bastante corrosivos € portanto
prejudiciais aos componentes situados na saida da caldeira;

- Para ndo se desperdigar muito calor, no caso em que esta temperatura exceda 0s

180°C previstos para 0 processo.

Quanto a Caldeira de Recuperagéo, objetivo de projeto para o proximo semestre, esia

pode ser esquematizada da seguinte maneira:

CONDICOES DE CONTORNO

= 10,9 Kg/s th = 2,139 Kg/s
Temp. = S05°C Temp. = 99°C

- —¢

. CALDEIRA
Trajeto dos DE Trajeto do
Gases de Combustio -— . v d'a
RECTPERACAO Spok Caghs

—4
Tonet T a=2139K ne
Terp. = 180°C m=2, gs

Temp. = 169,8°C

Estado do Vapor: saturado
h=2.76846 KJKg
p=114,3 PSIg (788,1 KPa)
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PARTE 11

CALCULOS TERMICOS E
LAY-OUT FINAL.



I - Determinacio do tipo de caldeira.

As duas opgdes que se tem para escotha do tipo de caldeira de recuperagéo séo aquo-

tubular e flamotubular.

Para a faixa de trabalho em questdio (788,1 kPa e 2,139 kg/s), € mais recomendada a
utilizacio de caldeiras flamotubulares, pois embora apresentem maior perda de carga, sio

caldeiras mais baratas.

Para uma mesma pressdo, a espessura requerida para tubos submetidos a pressio ex-
terna € maior que aquela requerida para tubos submetidos a pressdes internas, Com o aumen-
to da pressdo, tem-se o aumento da espessura e, portanto, do prego, de forma que para uma

dada pressdo passa a ser vantajosa a utilizagio de caldeiras aquotubulares.
Usualmente, a pressdo para caldeiras flamotubulares estd limitada a 9.652,7 kPa

(1.400 psi), portanto, neste trabalho serd elaborado o projeto de uma caldeira flamotubular

por ser esta a mais adequada para a faixa de operagio.

II - Analise da reacio de combustio de 1 kmol de gas natural na turbina.

Considerando-se que o gas natural fornecido pela COMGAS possui os seguintes com-
ponentes com as seguintes concentragdes, e fazendo-se algumas aproximagdes afim de facili-

tar os calculos, chega-se a seguinte tabela:

Componente Concentragdo real Aproximagio

CHa 0,8935 0,89
C:He 0,0803 0,08
CsHs 0,0078 0,009
COz 0,0048 0,005

N2 0,0128 0,016

Qutros (i-butano, n-butano e | 0,04%; 0,03% ¢ 0,01% res- 0
n-pentano) pectivamente
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Admitindo-se que haja apds a combusto, 16% em volume de oxigénio na mistura, e
constderando-se que o ar de alimentagio ¢ constituido de 79% de N2 e 21% de Oz, tem-se o

seguinte balango para a combustio de 1 kmol de Gas Natural:

0,89CHa + 0,08C:Hs + 0,009C:Hs + 0,005CO2 + 0,016N: + n(O2 + 3,76Nz2)—>
2,056H20 -+ 1,082C0O2 + (0,016+3,76n)N2 + mO2

Fazendo-se o balanceamento de O2 chega-se a:
0,005 + n= 1,082 + 2,056/2 + m

Considerando-se também que haja 16% de oxigénio nos produtos, tem-se:
m = 0,16
1,082 + 2,056 + 0,016 + 3,76n + m

As duas equacdes definidas acima resultam no seguinte sistema:

n—m= 2105
—376n+525m=3154

n=9,5337=9,53

0 que resulta em =
m=74287=743

em outras palavras, a equacio de combustio fica:

0,89CHs + 0,08C:He + 0,009C:Hs + 0,005CO: + 0,016N: + 9,530: + 35,8328N: —»
2,056H20 + 1,082C02 + 35,8488N: + 7,430:
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I - Calculo do calor especifico do gas resultante da combustdo.

Analisando-se as condigdes de entrada e de saida da caldeira de recuperagio, observa-

se as seguintes caracteristicas:

Caldeira Economizador
2,139 kg/s 788,1 kPa
160°C 99°C
10,9 kg/s

—— —_— —_ _—
505°C 200°C 200°C 180°C

169,8°C 160°C

Conjunto
l 99°C
505°C 180°C
_ _—
169.8°C

da figura acima pode-se considerar:

T _ 505+ 180

media

=343"C

A partir desta temperatura pode-se calcular os calores especificos dos componentes

resultantes da combustio como sendo:
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fcszo =872Kcal | Kmol K =36,52KJ | Kmol. K =203KJ / Kg. K
Peo, = 11,395Kcal / Kmol K =47, 71KJ / Kmol. K =1,08KJ / Kg. K
) cpy, =7,24Kcal [ Kmol. K =303 1KJ / Kmol K =1,082KJ / Kg. K
cpy, =1,72Kcal | Kmol K =32,322KJ / Kmol K =1,01KJ / Kg. K

Considerando-se a rea¢iio de combustdo descrita anteriormente, tem-se que:

Zn° de mols dos produtos = 2,056 + 1,082 + 35,849 + 7,43 = 46,417 mols

A partir deste valor pode-se calcular a fragfo molar dos componentes resultantes da

combustio como sendo:;

Viro = 426215167 = 0,0443
i = 413?4812 7= 00233
e
Yo, 42::137 = 01601

Calcula-se entdo o calor especifico do gas resultante da combustdo como sendo:
cpws = 0,0443x2,03 + 0,0233x1,08 + 0,7723x1,082 + 0,1601x1,01 = 1,076 kl/kg K

ou seja, tem-se uma energia por unidade de tempo disponivel igual a:
Eaisp = 10,9 x 1,076 x (505 - 180) = 3.811,7 kW
(que & a taxa de calor maxima que pode ser rejeitada na caldeira de recuperagio)
a0 passo em que a energia por unidade de tempo necessdria para a maquina de absor¢do (na

forma de vapor d’agua) € igual a:

Eneces = 2,139 x (2768,46 - 417,46) = 5.028,8 kW

o que indica a necessidade de queima adicional de combustivel na caldeira de recuperagéo.

20



IV - Verificagdo da necessidade de queima adicional.

Considerando-se:

- Agua de alimentago (= saida da Maquina de Absorgdo = entrada do Economizador):
L4l = 9(‘ hl
= =>h=41746 kl/kg
P =788KPa

- Saida do Economizador:

T'=160"C
P =788KPa

}: h = 676 ki/kg
- Saida da Caldeira:

7=1698C
P=788KPa ;= hv=2.768,46 kl/kg

estado: vapor

Portanto, tem-se, por necessidade:

= No Economizador: QEconom = 2,139 x (676 - 417,46) = 554 kW
= Na Caldeira propriamente dita: Qeald = 2,139 x (2.768,46 - 676) = 4.475,8 kW

enquanto, tem-se disponivel:
= No Economizador: Qtconom = 10,9 x 1,076 x (200 - 180) = 234,57 kW

= Na Caldeira propriamente dita: Qcald = 2,139 x (505 - 200) = 3.577,16 kW

Atribuindo-se a caldeira (caldeira com queima adicional), um rendimento de 85%,
pode-se calcular as necessidades de queima adicional a partir da seguinte expresséo:
(Eadicional + Ecald) X 1| = Eneces

(E+3.811,7)x 0,85 = 5.028,8 = Eadicional = 2.104,5 kW

- Calculo do consumo adicional:
Sabe-se que o PCI = 8.447 kcal/m?® = 35.365,9 kl/m® = 52.162,1 kl/kg
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ou seja:
- Consumo mensal extra:
Cme=15x26 x3.600 x 2.104.5 = 83.547 m*/més
35.365,9

- Consumo total de gas natural:
Crotal = Cuurbina + Cm.e. = 331.886 + 83.547 = 415.433 m*/més

que corresponderd, sabendo-se que o gas natural para cogera¢io tem um custo de R$ 0,1131
por m®, a um custo total de gas natural de:
- Custo =415433 x 0,1131 = R$ 46.985,48 /més

O gas natural para a queima na caldeira terd uma vazio de:
Vazeald = Qeald = 2.104.5 = 0,0595 m®/s = 0,04035 kg/s
PCI  35.3659

e, como a massa molecular do gés natural ¢ igual a: MMagss nanrat = 17,711 kg/kmol, tem-se

uma “vazdo molar” de:

,_ 0,04035
17711

=0,002278Kmol | s

Considerando-se a queima de 1 kmol de gas natural, sem excesso de ar, observa-se a

seguinte reagdo de combustio:

0,89CHs + 0,08C:Hs + 0,009C:H: + 0,005CO2 + n(O: + 3,76N2) — 2,056H:0 +
1,082C0O: + 3,76nN:2

do balanceamento do oxigénio da reagdo acima obtém-se:

0,005 + n = 2,056/2 + 1,082 = n = 2,105 mols

Como queima-se 0,002278 kmol/s de gas natural, é possivel calcular-se a necessidade
de oxigénio através de uma simples regra de trés:
1 mol de gas natural ——— 2,105 mol de Oz

0,002278 kmol /s de gas —— 7,
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de onde obtém-se:
fy, = 0,0047952 kmol/s

Como na saida da turbina;

o 331886
 15x26x3.600

=0,236386m° / s =0,16027Kg / s = 0,009049Kmol / s
1 kmol de gas natural ——— 7,4266 kmol de Oz

0,009049 kmol /s de gds ——> 1, (deixando a turbina)

obtém-se:
Ao, = 0,0672033 kmol/s

Conclui-se portanto que, como o n° de kmols/s de Oz que deixa a turbina ¢ bastante
superior ao n° de kmols/s de Oz necessarios para a queima adicional na caldeira (0,0672033
kmol/s disponivel >> 0,0047952 kmol/s necessario), ndo serd necessaria a inje¢do de ar ambi-
ente extra na cAmara de combustio da caldeira. Devido a este fato, a chama da cdmara de
combustio da caldeira serd alimentada com “ar’(gases de escape da turbina) a 505°C, o que
passa a representar uma vantagem, pois estd se alimentando a chama com um “ar™ pre-

aquecido.

V - Estimativa da temperatura de chama adiabatica.

- Considere a seguinte rea¢io de queima na cAmara de combustdo da turbina:

0,89CH: + 0,08C:Hs + 0,009C:Hz + 0,005CO2 + 0,016N2 + 9,530z + 3,76N2)—>
2,056H:0 + 1,082C0: + (0,016+3,76n)N2 = 7,430:

sendo que o segundo membro desta reagdo € o que serve de “ar” de alimentagdo para a com-

bustdo na caldeira.
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Ainda com relagdo a turbina, sabe-se que:

- consumo de gds natural: 0,009049 kmol/s

ou seja, tem-se a seguinte produgdo, por unidade de tempo, de produtos de combustdo na

turbina;

H20 ——— 2,056 x 0,009049 = 0,018605 kmol/s
CO2——— 1,082 x 0,009049 = 0,009791 kmol/s
N2 ———> 35,849x 0,009049 = 0,324398 kmol/s
02— 7,43 x 0,009049 = 0,067234 kmol/s

- Na caldeira tem-se a seguinte reagdo de combustiio, para um consumo de 0,002278

kmol/s de gas natural;

0,002278(0,89CHs + 0,08C2Hs + 0,009CsHz + 0,005C0O2 + 0,016N2) + “ar de alimenta-

¢l0"— ...

donde este “ar de alimentagdo” ¢ nada mais que o gas de escape da turbina e, portanto, sa-
bendo-se que o consumo da turbina é de 0,00949 kmol/s, o “ar de alimentagfo pode ser repre-

sentado por:

“ar de alimentagio” = 0,018605H20 + 0,009791CO2 + 0,324367N:z + 0,06723402

(cujos coeficientes foram calculados anteriormente)

Finalmente, a rea¢do de combustdo, por unidade de tempo, fica:

0,002027CHs + 0,000182C2Hs + 0,000021C3Hs + 0,009802C0O2 + 0,018605120 +
0,324403N2 + 0.06723402 — 0,012256CO2> + 0,023289H20 + 0,324403N2 +
0,0624380:

Para conhecer-se a reacdo de combustdo de 1 kmol de gas natural, basta dividir os
coeficientes da reacfio acima por 0,002278, separando-se, no entanto, os componentes de

temperaturas diferentes, pois o gas natural é fornecido 4 temperatura ambiente (25°C) enguan-
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to o “ar de alimentagio” &, como ja foi dito, o proprio gés de escape da turbina (fornecido a

505°C), o que resulta em:

0,89CHs+ + 0,08C2Hs + 0,009C:Hs + 0,005CO: + 0,016N: + 816725H0 +
4,29807CO2 - 142,39113N: + 29,514490: — 5,38016CO: + 10,22344H20 +
142,40713N2 + 27,409130:

A distingdo dos componentes segundo sua temperatura (0s cinco primeiros termos
representam o gas natural (25°C) e os outros quatro termos do primeiro membro representam
o “ar” de alimentag3o da caldeira (505°C)) é necesséria pois, ao aplicar-se a primeira lei da
termodinimica para a reagfio, com o objetivo de determinar-se a temperatura de chama adia-
batica, torna-se importante o conhecimento destas temperaturas para a determinagio das en-
talpias, como se segue:

Aplicando-se a primeira lei, chega-se a:
H.l’cagemes - Hprodutos

onde

Hicagentes = Zﬂe(EJP +AE)L,
R

Hreagentes = 0,89%(-74.873) + 0,08x(-84.667) + 0,009x(103.847) + 0,005x(-393.522) +
8,16725x(-241.827 + 17.153,46) + 4,29807x(-393.522 + 21.703,12) + 142,39x(0 + 14.362) +
29,51449x(0 + 15.106,42)

Hreagentes = -1.018.540,11 kJ/kmol

Para calcular-se a temperatura de chama adiabatica, deve-se admitir uma temperatura
qualquer ¢ calcular entdo a entalpia dos produtos a esta temperatura, de modo que as entalpi-
as igualem-se, obtendo-se entdo, a temperatura de chama adiabatica. Para tanto, admite-se
uma temperatura qualquer como tentativa inicial e, a partir de algumas iteragdes procura-se

fazer com que a solugfio convirja.

Fazendo agora:

Hprodutos = Zns(il—}) + AE)S
F
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tem-se:

- Admitindo-se T = 2000 K:

Hprodutos = 5,38016x(-393.522 + 91.450) + 10,22344x(-241.827 + 72.689) +
142.39113x(0 + 56.141) + 27,40913x(0 + 59.199)

Hprodutos = 6.262.205,63 kl/kmol

- Admitindo-se T = 1000 K:

Hyrodutos = 5,38016x(-393.522 + 33.405) + 10,22x(-241.827 + 25.978) + 142,39x(0 +
21.460) + 27,41x(0 + 22.707)

Hprodutos = -466.113,61 kJ/kmol

- Admitindo-se T = 900 K:
Hprodutos =-1.092.486 kl/kmol

- Admitindo-se T = 950 K
Hprodutos = -728.183 kJ/kmol

- Admitindo-se T =910 K:
Hprodutos = -1.029.849 kJ/kmol

- Admitindo-se T =915 K:
Hprodutos = -998.530 kJ/kmol

¢ finalmente, interpolando-se estes ltimos dois pontos (T = 910K e T = 915K), tem-se:

Hprodutos = -1.018.540 kI/kmol para T=911,8 K=912 K=639°C

Pode-se observar porém, que esta temperatura € muito baixa para a temperatura de
uma chama. Isto deve-se a fato de que a massa de gases de escape que vem da turbina € muito
grande, muito maior que o necessério, fazendo com que o poder calorifico do gas natural as-
sociado 2 pequena massa (de gés natural) que estd sendo queimada scja capaz de elevar de
apenas alguns graus (de 505 °C a 639 °C) toda a massa de gases que vem da turbina. Este de-

talhe levaria a dos problemas principais:
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- O calor devido a radiacdo térmica da chama seria tdo baixo que tornaria necessaria
um grande aumento da drea de troca de calor por convecgao, tornando a caldeira muito maior
do que o normalmente necessario.

- Além do grave problema descrito acima, haveria a possibilidade do arraste € da ex-
tingdo da chama devido a grande vazdo massica e velocidade dos gases de escape da turbina,
frente & pequena vaziio do proprio combustivel. Pensou-se ainda em reduzir as velocidades
destes gases através da colocagdo de um difusor antes da cdmara de combustdo porém, isto
causaria outros problemas como um aumento desnecessario do volume da caldeira, a redugéo
da turbuléncia durante a reacdio de combustio, sendo que esta, quanto mais intensa, melhor a
combustio, além do préprio problema do pequeno aumento de temperatura dos gases de es-

cape da turbina devido a grande massa de gases injetada na cimara de combustZo.

A solucio encontrada foi a realizagio de um desvio da maior parte destes gases afim
de que se obtivesse uma alta temperatura da chama e portanto, alta taxa de troca de calor por

radiagdo térmica.

VI - Estimativa da temperatura de chama adiabdtica considerando-se o desvio de

gascs.

Considere os seguintes dados j4 conhecidos:

i =0,04035Kg / 5
p=0,678Kg/ m* = Q0 =0,0595m" / s
MM =17,711Kg | Kmol = #=0,002278Kmol | s

Considere também que o fomecimento do “ar” de alimentagdo (gases de escape da

turbina) para a combustio se d4 em duas etapas, sendo (vide figura da pagina seguinte):
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ar primario (10% do ar estequiométrico)

gas natural

ar secundirio (110% do ar esteq.)

o~
Sy -

- ar primario (gas da turbina, com 16% de excesso de 02) — 10% do ar estequiométri-

CO;

- ar secundario — 110% do estequiométrico,

Camara de Combustio

Tubos /\
injetores Z o O O O O\ O

de combust. /

\ooooo O
\o o o o o O

Vista Frontal Vista Lateral

da se¢fo transversal da cAmara

Tem-se a seguinte reacdo estequiométrica:

0,89CHs + 0,08C2Hs + 0,009C3Hs + 0,005C0O2 + 0,016N2 + 2,105(O2 + 3,76N2) —
2,056H:0 + 1,082C0O: + (0,016 + 3,76 x 2,105)N2
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Considere agora o seguinte esquema da caldeira:

Chaminé

Regido \

de convecgdo

0,002278 kmol/s de gas natural /

-

Reﬁiﬁo de queima

. 1 :O Ff.:’ :,}: /g ini , Hﬂf M‘*M

/ /

Admitindo-se que, na caldeira deva ser queimado 0,002278 kmol/s de gas natural,
conforme calculado (veja figura acima) e, admitindo-se também a combustiio com 120% do
oxigénio da rea¢do estequiométrica, o que representaria a combustdo com o ar primario (10%
do estequiométrico) - o ar secundario (110% do estequiométrico), de forma mais simplifica-

da, ou seja:

02 necessario—> 0,002278 x 1,2 x 2,105 = 0,005754 kmol/s
N2 necessario — 0,002278 x 1,2 x 2,105 x 3,76 = 0,021636 kmol/s

Sabe-se porém que:
Oz disponivel = 0,067234 kmol/s, o que indica que havera uma taxa de O2 excedente

de:
02 excedente = 0,067234 - 0,005754 = 0,06148 kmol/s
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Na turbina, como j4 foi indicado anteriormente, a reacdo de combustfio de 1 Kmol de

gas natural fica:

0,89CH4+ + 0,08C2Hs + 0,009CsHs + 0,005CO:2 + 0,016N2 + 9,5302 + 35,8328Nz —
2,056H20 + 1,082C02 + 35,8488N2+7,4302

Como ja foi calculado, sdo queimados na turbina 0,009049 kmol/s de gas natural,

logo, a quantidade de O2 disponivel apds a queima na turbina ¢ de: 0,009049 x 743 =
0,067234 kmol/s.

Tem-se ainda, como ja se sabe, na saida da caldeira:

H,0— 0,018605Kmol / s
CO, — 0,009791Kmol / 5
N, > 0,324367Kmol / s
0O, — 0,067234Kmol / s

tem-se¢ como fragdes molares:

(yﬂzo _ 0.018605 _ ;14430
Yeo, = Q009791 _ 402331
0
Yy, = 0324367 _ 4 77230
0,067234
= ————=10,16008
Y7

de onde tem-se um n® de mols total = 0,42, portanto
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Observe o que ocorre na figura abaixo, quanto ao desvio de fluxo de ar:

0,42 kmol/s 0,035931 kmol/s

0 =

0,38406 kmol/s

Da figura acima pode-se concluir que para a cdmara de combustdo seguem:

(H,0->0,035931y,, , = 0,035931x0,04430 = 0,001592
CO, = 0,035931p,, = 0,035931x0,02331 = 0,000838
1N, 0035931y, =0,035931x0,77230 = 0,027750
|0, > 0,035931y,, =0,035931x0,16008 = 0,005752

Logo, tem-se a seguinte equacio de combustio na caldeira:

0,002278{(0,89CH+ + 0,08C2Hs + 0,009CsHz + 0,005CO: + 0,016N2) + 1,2[2,105(O2 +
3,76N2)]} + 0,001591H20 + 0,000838CO: + (0,02775 - 0,002278 x 1,2 x 2,105 x 3,76)N:
— 0,02775N2 + 0,003305CO:2 + 0,00627H20 + 0,001390:

Finalmente, a rea¢éo de combustio, por unidade de tempo, fica:

0,002027CHs + 0,0001822C:He + 0,0000205C3Hs + 0,0008514CO2 + 0,00003645N2 +
0.0057540: + 0,02775N: + 0,001591H20 — 0,003305CO2 +  0,00627H20 -+
0,0013902 + 0,02779N:

Da mesma maneira como foi feito anteriormente, para se calcular a temperatura de

chama adiabatica, deve-se aplicar a primeira lei da termodindmica para a reagfio, 0 que resui-

tara em que:
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Hreagentes = Hprodutos (€quagdo ja definida anteriormente)

Hireagentes25°0) = 0,002027x(-74.873) + 0,0001822x(-84.667) + 0,0000205x(-103.847) +
0,0008514x(-393.522) + 0,00003645x(0) = -490,483698 kJ/kmol

Hreagentes(svscy = 0,005754x(0 + 15.106,42) + 0,02779x(0 + 14.362) + 0,001591x(-
241.827 + 17.153,5) + 0,00084x(-393.522 + 21.703) = -183.741178 kl/kmol

Hreagentes(total) = Hreagentest25%) + Hireagentest505°¢) = - 674,22 kJ/kmol
Gas da queima na caldeira:

H,0— 0,00627Kmol / s
CO, - 0,003305Kmol / s
N, > 0,02775Kmol | s
0, — 0,00139Kmol / s

de onde tem-se um n°® de mols total = 0,038715, portanto

tem-se como fragbes molares:

000627 _
Yho =0 038715
0.003305
= 2295090 _ 085
Jy <0 =1.038715
002775
Yay = 0038715
0.00139
_ 09019 b 036
Yo = 0.038715

- Admitindo-se Tchame = 2.000 K:
Hprodutos = 0,003305x(-393.522 + 91.450) + 0,00627x(-241.827 + 72.689) +

0,00139x(0 + 59.199) + 0,02775x(0 + 56.141)
Hprodulos =.4] 8,6 kJ/kmol

- Admitindo-se Tchama = 1.600 K:
Hproduos = 0,003305x(-393.522 + 67.580) + 0,00627x(-241.827 + 52.844) +

0,00139x(0 + 44.279) + 0,02775x(0 + 41.903)
Hprodutos . ]037,8 kJ/kmol
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- Admitindo-se Tehama = 1.800 K:

Hproquos = 0,003305x(-393.522 + 79.442)
0,00139x(0 + 51.689) + 0,02775x(0 + 48.982)

Hprodutos = - 730,6 kJ/kmol

-+

0,00627x(-241.827 + 62.609) +

- Admitindo-se Tehama = 1.900 K:

Hproduos = 0,003305x(-393.522 + 85.429) + 0,00627x(-241.827
0,00139x(0 + 55.434) +0,02775x(0 + 52.551)

Hiproawos = - 575 kJ/kmol

+
+

67.613)

- Admitindo-se Tchama = 1.850 K:

Hproduos = 0,003305x(-393.522 + 82.435)
0,00139x(0 + 53.561) + 0,02775x(0 + 50.766)

Hprodutos = - 653 klJ/kmol

+
+

0,00627x(-241.827 + 65.111)

- Admitindo-se Tehama = 1.830 K:

Hprodutos = 0,003305x(-393.522 + 81.238) + 0,00627x(-241.827 + 64.110) =+
0,00139x(0 + 52.812) + 0,02775x(0 + 50.053)

Hprodutos = - 684 kJ/kmol

e finalmente, utilizando-se destes Gltimos dois pontos (T = 1.830K ¢ T = 1.850K), tem-se:

Hprodutos = - 689 kl/kmol para Tchama = 1.827 K = 1.554 °C

VII - Modelo simplificado para calculo do comprimento da chama (por difusio).

( Fonte: Combustion - Glassman, Irvin - pag. 251)

Da fonte indicada acima tem-se as seguintes expressoes:

0.67
Q 1 [?;J
Yr = . |7
4.7.0 In[1+ /) \ T,

7 1,67
D=D, (—fj
jO
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e de onde:

- To —— Temperatura ambiente;

- Tr —— Temperatura da chama;

- Do —— Difusividade a To,

- s —> Volume estequiométrico de ar / vol. esteq. de gas;

- Q —— Vazio volumétrica de gas.
Sabe-se ainda que, para caldeiras de recuperagéo, verifica-se: 10 < y. <15 (em pés)

Para calcular a difusdo do gas no “ar” de combustdo, sera admitido, numa primeira
aproximac#o, que este gas seja composto apenas por metano (CH4) e que o ar seja composto
apenas por nitrogénio (N2).

Considere portanto:

- para o metano —> EA/K =136,5K e o©=3,822 A :

- para o nitrogénio — €K = 915K e o=3,6814.
A partir destes valores, tem-se:

a + T .. °
c =‘”‘—2“2—=3,752A

AB
& & £
- ‘/( %(]( %] = 13655915 = 117,76K

Para T = 298K (25 °C):

: 117,76 X1/ _
AB/K.T‘ soq = 03952 K /%_2,53391,_0,9996

Sabe-se ainda que:
MMz = 28 kg/kmol e MMcus = 16 kg/kmol

34



Admitindo-se p =1 atm., tem-se, pelo “Potencial de Lonnard Jones”, que:

1

2
3, 1 1
0,001858.7”2.( + ]

D B W{fm MM Nas
OCH,-N; = P, Q,
(1 1)2
0,001858.(298) 2.( 7 +28) , "
D - =02139™ /' =0,00022927F¢ /
aCHy N, 1.(3,752)%.0,9996 K §
Admitindo entdo:

-To=25°C=298K;

- Tr= 1827 K (calculada anteriormente);
- Do = 0,00022927 pé?/s;

-Q=0,0595 m?/s = 2,099 pé’/s;
-s=0,02775/0,002027 = 13,7,

Substituindo-se os valores acima calculados nas formulas ja descritas tem-se:

D=0213x10" (182740 )" = 0,00044 m*/s

298

0 =0,0595/15=0,00397 m’ /s; (considerando — se o n’ queimadores = 15)

0,00397 1 ( 298

0,67
= . . = 324m= 10,63pe's
Yr = 472.(0,00044) In[1+(113.7)] 1827J pes

Como o valor acima encontrado esta bem dentro do esperado (entre dez e quinze pés),
e como foram encontrados valores semelhantes para o comprimento da chama através de ou-
tros modelos, como por exemplo, um modelo obtido do livro “Flame and Combustion”, de
Griffiths, J. F., optou-se por adotar este valor acima, sendo portanto este, o valor minimo que

a cdmara de combustio poderia adquirir.

Posteriormente serd verificado que adotou-se para a cdmara de combustdo um com-

primento de 3,95m. Este valor foi definide principalmente pelas necessidades de area de troca
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de calor (combinado com um comprimento adequado da caldeira), bem como na limitagio
das perdas de carga (definido também pelo comprimento e n° de tubos), chegando-se num
determinado comprimento, o qual foi considerado capaz de confinar a chama de combustio,

sem maiores problemas.

Foi encontrado ainda nas bibliografias que o erro cometido pela aproximacio da cha-
ma turbulenta (que € o caso da caldeira em estudo) por uma chama laminar ndo seria maior
que 10%, o que torna portanto o valor considerado para o comprimento da cAmara de com-

bustéo (3,95), bastante confidvel.
Quanto as consideragdes feitas no inicio, com relagio as composigdes adotadas para o

“ar” e o gas (respectivamente apenas Nz ¢ apenas CHa), estas nfo devem levar a um desvio

considerdvel com relagdo a solugdo correta.

VIII - Estimativas de perdas de carga.

Esquema Pratico:

- As perdas estdo identificadas no esquema da pagina seguinte;

- As perdas distribuidas da cdmara de combustfio e dutos de desvios ndio foram consi-

deradas.
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cy III
AP35 \ \. A}P:;
N | 1/ "
| | AP10
1-\\‘“—
| I APS
' ! {mistura)
~ ! .. LY
AP1 / / \ \ AP9
AP6 AP7 AP?

Sabe-se que conhecendo p, T e admitindo-se o comportamento de gas perfeito (pois as
pressGes sdo pequenas), através da equacio de estado dos gases perfeitos:
Pv=RT

calcula-se facilmente o volume especifico v.

Com o valor de v, calcula-se a vazdo volumétrica Q, atraves de:

Q=v.m

Como se conhece Q e a drea transversal de passagem S, obtém-se a velocidade média

de escoamento na segdo através de:

Com a velocidade média V, e admitindo-se uma temperatura média para a determina-
¢do da viscosidade, calcula-se de maneira simples o n° de Reynolds. Com o Re e algumas
outras variaveis (n° de Pr , K, «, etc.) torna-se possivel uma boa estimativa do coeficiente de

pelicula (ou coeficiente de troca de calor por convecgdo): h.
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Vazdo massica na cdmara de combustio:

Componente | Vazdo molar (kmol/s) | Massa Molecular (kg/kmol) | Vazdo massica (kg/s)
H20 0,001591 18 0,028638
cO2 0,000838 44 0,03696
N2 0,02775 28 0,777
02 0,005752 32 0,184
Vazio massica total
1,026598 kg/s

Considerando-se o combustivel —— 7 = 0,04035 kg/s, tem-se:

=1,026598 + 0,04035 = 1,066948 Kg/s

Mrory = m totaidegases + M ombustivel

. Vazio massica desviada: s, =10,9 — 1,026598 = 9,8734 kg/s

Para a cAmara de combustdo sera adotado:

A=1m* D= 1/-% =1,128m
= /4
L=36m

Ay et = 7. D. 1= 12,762m°
Adotando um duto que conduz os gases de combustdo da turbina para a caldeira com o

mesmo didmetro da cdmara de combustdo, tem-se:

m=pV. A

A=1m?
#=1,026598Kg/ s
p=04481Kg/m* (505°C)

_ 1026598

=2 =2 3mls=>0=23m"
odasiy - s =0 3m’s
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Diagramas de Temperatura.:

Camara de Combustio:
TCC)

1,543 —

169,8 —1—
160_1 /

posigio da
segdo transversal A

Economizador:

T(C)

200 —1m /

180 —
160 4—

posigdo da

sepdio transversal A

Perdas de Carga:

Regido de Convecgio:

T¢C)
T AN
. —f_ /
00 |
169.8 —f—
160 | /

A partir do esquema feito anteriormente, pode-se definir:

Pe= Ps+ AP

posigio da
segdo transversal A

AP = AP1+ AP2 + AP3 + AP4 + AP5 + AP6 + APT + AP8 + AP9 + AP10, ou seja:
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Considere o seguinte esquema abaixo:

Al

= Para a tubulagio lateral:

Estima-se o coeficiente de perda de carga para uma ramificagfio lateral como sendo:

2 2
= Ai_H =A'.[1+(g Q) —Z—Q—lﬁ.cosa]—K,’.(g ﬂj-)
14

P Op Al Op Al Op Al
S
com
K.r' =[1_2'ﬂ].sen2a
u
o Ap _Vr
Op Al Vp
Ap — Al - Ar

onde os indices p, I € r representam respectivamente as regides principal lateral e retilinea do
desvio.

Admitindo-se entio uma saida sob um angulo de 60° = a = 60°

e as seguintes vazdes massicas:

mp=109Kg/s
il = 98734 Kg/s
mp = 1,0266 Kg/s
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e, considerando-se ainda p = constante para cada frecho, tem-se:

w9834 _ 9058
mp 109
5€
Ap=1m*
adotando — se
D?
Al 09058 = 20 = 0,0058 = D, = 1,074m
Ap
[
mr_ L0296 _ 00942
mp 109
Se
2
Tji 00042 = 0 _ 00942 = D, = 0,346m
p

Para estimativa da vazio volumétrica na tubulacio lateral, sabe-se que:

ml=p AV, =p.Q

Admitindo-se, na saida da turbina, p = 2 atm., ou seja, na entrada da caldeira pe = 2
atm., tem-se, através da aplicagdo da equagio de estado dos gases perfeitos:

2.(101,3).v=0,287 x (778) = v= 1,102 = p = 1/v = 0,9074 kg/m*

Logo:
ml=p. 4, V,=p.Q = 9,8734=0,9074.0{ = O/ = 10,88 m’/s

Como:
Al+Ar =Ap=> A’ =1
o=60"= Kl =0,64

= Para a tubulacéo retilinea:

i = 1,0266 Kg/s
1,0266
0,9074

wr=p.0r= Qr = = 1,1314m° /s
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Como
Ar=0,0942m? (Dr=0346m)= Or=4.V, > 1,1314=0,0942.V. =V, =12 m/s

Da mesma forma, como:

Al=0,9058 m2 (Dl = 1,074 m)= (=4, V,=10,88=0,9058V, =V, = 12,01m/s

Portanto:
VI‘
=1
Y
A, _ 0,0942 — 0,0942
A 1

g

¢, do diagrama 7.23 (do manual de perda de carga):
=0

= Para a tubulago principal:

Ap = 1m*
p=09074Kg/m* = {10,9=090741.Vp=Vp= 12,01mfs
m=109Kg/s

Dai:

£, = L[1+1—2.cos(60°)] — 0,64.(1)> = 0,36
AHI
oy vpt

2g
e

AHr=0

=0,36
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Determinagio de AP8:

Veja a figura abaixo:

$ 10,94035 kg/s
Ap=1m?
Al=0,0942 m?

1,026598 + 0,04035
= 1,066948 kg/s

9,8734 kg/s
Ar=09058 m?

Dada a complexidade que a determinagfio desta ¢ das demais perdas de carga levaria
e, além disso, dada a incerteza dos calculos devido a estimativa inicial da pressao de saida da
turbina como sendo 2 atm., pois esta pode estar bem longe da pressdio tedrica real, optou-se
pelo calculo das perdas de carga na caldeira por um método que parece muito mais confidvel,
que seria a atribuigiio de uma dada pressdo na saida da caldeira (a qual deve ser proxima da
ambiente, porém um pouco maior) e, a partir desta pressdo, percorrer o caminho inverso do
caminho percorrido pelos gases, sendo que a pressdo a montante seria igual a pressdo a jusan-
te, somada & perda de carga calculada para o trecho em questdio, considerando-se neste trecho

uma densidade constante e igual 4 densidade a jusante do trecho.

VIIL1 - Perda de carga através da chaming.

Admite-se na saida da chaminé da caldeira:
-T=180°C,
-P=1 atm.

e, pela equagio de estado para gases perfeitos:
101,3.v=0,287.(180 + 273)
v=10,7792 kg/m’
Como #1= My, + 11 =10,94035kg/s e

turbina adicional

Achamine = 1 m? (adotada) = Dehamine = V(4/1) = 1,1284 m,
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enfdo
m=p.A,.V,=10,94035=0,7792x 1 X Veh = Veh = 14 m/s

Admitindo-se ainda:

Lchaming= 5 m?

tem-se que:

L V?
APchzf'_‘_—
D 2g

onde para determinagdo de £, faz-se:

_V.D 14x1,1284
v 84.9x10°
admitindo — se

&/,=0,002= f = 0,025

Re

=186.073 = 1,86x10°

portanto

142
AP, =0,025 —>—.
11284 2x98

=1,107m.c. gas

AP, (Pascal)

AP, (m) = = AP, (Pascal) = p. g AP,,(m) = 0,7792x9,8x1,107 = 8,46 Pa

VIII.2 - Perda de carga na entrada da chaminé.

Considerando-se que:

-Pech=101,3x10° Pa + 8,46 Pa = 101,3x10° Pa
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€ 0 seguinte esquema a seguir:

> P=101.308,46 Pa

chaminé

v
Y —

Pe=1?

é‘_ AH =é’m+é’f

oy v’
2.g
COMO

R
=0,0175.A.( §
Ss D

).af = 0,0175x0,025x2x60 = 0,053

&
¢, = A.B,.C, =1x0,15x1= 0,15
- ¢=0,053+0,15=0,203

quanto a perda de carga:

Vg
T 2g
onde.[AH]= Kgp/m2
14
2x9,
5. Pe=1013x10" + 8,46 +15,5=101.324Pa

AP =

0,7792x9,8x0,203=155Pa

VIIL3 - Perda de carga na saida do economizador e determinacdo do n° ¢

comprimento dos tubos do mesmo.

Para caldeiras pequenas aconselha-se a utilizagio de tubulagdes de 2” a 4”. Neste

caso, sera adotada uma tubulagio de 27.
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Jdnominal =50,0mm
Caracteristicas da tubulagdo do economizador (27): 1d; = 52,5mm
de = 60,32mm

P2=101.324 Pa
Na saida do economizador tem-se uma temperatura de 180° C, ou seja, T2 = 180°C.
Aplicando a lei dos gases perfeito tem-se que:
101324.v =287.(180+273)
Logo:
v = 1.283 m*/kg
p = 0.7794 kg/m?
Q =10.93035x1.283 = 14m°/s

Para a saida a perda ¢ dada como:

2
V2 A
Perda = Tp(l— l]

Al = 70.0525)%/4 = 0.00216 m?
A2=1m? (V2= 14m/s)

Sera admitido densidade constante entre os pontos 1 € 2.

Como ainda nio se tem o numero de tubos do economizador definido a vazdo méssica
em | sera dada por:

ml =m2/n

onde n designa 0 namero de tubos do economizador.
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A poténcia necessaria no economizador ¢ 554 kW. Logo deve-se escolher um numero

de tubos que implique em uma velocidade de escoamento ¢ uma area de troca que satisfagam

tal poténcia.

onde:

. 1094035 1 6499
17 07794% 000216n  n

Conveccio nos tubes do economizador.

hD

Nu = T 0.023Re%8pr04

Pr= o

o
VD

Re=——
v

Para Tmédio = (180+200)/2

k=373x 10 W/ mK
a=472x10"3m?/s
v=324x10"% m2/s

Logo:
Pr=0.686
Re=1620.V1

O calor trocado no economizador ¢ dado por:
Q = UAATIog = hxDLnATlog = 554 kW

h - coeficiente de pelicula do lado interno dos tubos do economizador
D - didmetro dos tubos do economizador
L - comprimento dos tubos do economizador

n - niamero de tubos do economizador

ATlog = 58
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Notar que o coeficiente de pelicula do lado externo dos tubos (vaporizagio) e a con-
dutibilidade térmica do material dos tubos sdo valores muito maiores que o coeficiente de

pelicula do lado interno, por isso o coeficiente global de troca de calor € controlado pelo coe-

ficiente de pelicula interno.

Se n =50 tem-se:

V1=130m/s
h =255 W/m?K
Q = 439086 W

Como sdo necessdrios 554 kW, pode ser aumentado o nimero de tubos ou o compri-
mento dos tubos.

Se n =70 tem-se:

V1=928m/s
h= 159 W/m’K
Q=492810 W

Se n = 100 tem-se:

V1=65m/s
h=146.7 W/m*K
Q=505207W

Para 100 tubos 0 comprimento necessario seria:

554000 = 146.7 xn x 0.0525 x L x 100 x 58
LL=395m

Com esse niimero de tubos a perda de carga na saida do economizador ¢:

Perda = 1639 Pa
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Aplicando a equagiio de Bernoulli modificada:

Py V12 Py sz Perda
—t—=—4—+
p 2 p 2 p

P1=101393 Pa
Logo aplicando-se a lei dos gases perfeitos em 1 tem-se:

v=1282 m¥kg
p=0.7799 kg/m?

Em cada tubo tem-se:
0=10.94035/0.7798 x 100) = 0.14 m*/s
V=0,14/0.00216 =64 8 m/s

VIL4 - Perda de carga distribuida no economizador.

L vZ
AH=f——
D 2g

AP = yAH
Com Tmédio = 190 °C = 463 K tem-se:

v=2324x10"° m2/s
Re = 100058

Adotando £/D=0.002, tem-s¢:
f=0.025

AH = 403

AP =0.7798 x 9.981 x 403 = 3080 Pa



Logo:

P2 = 104473 Pa ¢ com 1580:

104473v = 287(200+273)

v=1.299m’kg

p =0.7696 kg/m*

Q = 10.94035/(0.7696 x 100) = 0.14215m%/s
V=658m/s

VIL.5 - Perda de carga na entrada do economizador.

AH
=— com Al em Pa
vV

2g

£ =10.5 (manual de perda de carga)

Logo:
AH = 833 Pa
P1= 105306 Pa
v=1.289 m*kg
p=0.7757 kg/m?
Q=14.1 m*s (Adotando Al=1m?)
V=14.1 m/s



VIIL.6 - Perda de carga na curva que antecede o economizador.

Com P2 = 105306 Pa.
3=90°
Como a geometria ¢ dimensdes finais desta curva ainda nfio estdo fixadas, vai ser

admitido para os calculos que Ro/Dh=2.

&e =0.0175 x fx (Ro/Dh) x &

Do manual de perda de carga tem-se:

Al=1
B1=0.15
Cl=145
Logo:

&y = 0.22
& =0.079
£=03

AH =23 Pa

Com 1850; P1=105329 Pa
v=1.289 m*/kg
p=0.7759 kg/m?
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Q= 14.1 m¥/s
V=14.1m/s

VIIL7 - Perda de carga provocada pela presenca da cimara de combustdo.

L 4

&

ao

g

2 2
-

Para estimar a perda de carga sera admitido que b = 2 m (baseando-se em uma caldei-
ra similar com didmetro do tubuldo de 2 m ).

Como o didmetro da cimara de combustio ¢ de 0.346 m tem-se que:

a0 =0.83 m

Do manual de perda de carga: C=pB1xkl x send

Da figura acima tem-se que:

6 =90°
Sl=ao0+D=0.83+0346=1.18m

Como ao/S1 =0.7
k1 =032

Como tem-se apenas um elemento provocando perda de carga:

Bl =234
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Logo:

VIII.8 - Perda de carga na curva apés a saida da regifio de conveccéo.

=075

AH =58 Pa
P1=105387 Pa
v=1.288 m’/kg
p =0.7763 kg/m?
Q=14.09 m%s
V =14.09 m/s

Logo:

AH
=== +
2g
&y = ALBLCI

Lr =0.0175 x fx (Ro/Dh) x 6

Do manual de perda de carga tem-se:

Al=1
B1=0.15
Cl1=1.8

Qf =0.078
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£=035
AH=27Pa

Com isso: P1=105414 Pa
v=1.2878 m*kg
p = 0.7765 kg/m*
Q=14.09 m¥s
V=14.09 m/s

VIIL9 - Perda de carga na saida da regifio de conveccéo e determinagdo don®e

comprimento dos tubos desta regifo.

2
S
Perda=———1-
erda 5 Ay

Assim como na saida do economizador sera necessario o conhecimento do nimero de
tubos para determinar a velocidade de escoamento. O nimero de tubos estd amarrado com a
drea de troca de calor e com o coeficiente de pelicula. Também existe a necessidade de se
conhecer o calor trocado na regido de convecgo para possibilitar a determinagdio do numero
de tubos. No caso do economizador esta quantidade era dada pela vazio de agua de alimenta-
¢do e o acréscimo de entalpia. No caso da regifio de convecgfio tem que se conhecer também

o calor trocado na cdmara de combustio.
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Deve ser lembrado que:

Qtotal = Qcald + Qconv + Qecon

Qecon = 554 kW
Qcald + Qconv = 4476 kW

Cileulo do calor trocado na cimara de combustiio (Ocald)

COITl

onde:

A cdmara de combustiio serd adotada com as seguintes dimensdes:

395m

F 3

L 4

‘ 0.346 l

—

Aplicando o primeiro principio na cimara de combustdo tem-se:

Qar + Qcomb = Qcald + Qexaustdo

Qcald = Qchama + Qradgas + Qconvcald

Qar - fluxo de entalpia do “ar” inserido na cdmara de combustio

Qcomb - energia quimica do combustivel inserido na cimara de combustio

Qcald - calor trocado na cimara de combustio

Qexaustio - fluxo de entalpia que deixa a camara de combustdo com os gases

Qchama - calor radiado pela chama na cdmara de combustio

Qradgas - calor radiado pelo gas na cimara de combustéo

Qconvcald - calor trocado na cidmara de combustdo devido a convecgo do gas
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Calor radiado pela chama (Qchama)

O calor radiado pela chama € dado por:

Qchama=p. €. A. G. (Tch? - Tp")
onde:
p - fator que depende do combustivel ¢ da queima, serd adotado p= 0.8
¢ - emissividade da parede, serd adotado € = 0.85
A - 4rea da cimara de combustio, A=n x 0.346 x 3.95 =43 m*

Tch - temperatura da chama

Tp - temperatura da parede da cdmara de combustio
o - constante de Boltzman

6=57x 10" J/smK*

Como esta havendo vaporizagio, o coeficiente de pelicula externo a4 cimara de com-
bustdo é muito grande e isso faz com que a temperatura da parede seja proxima da temperatu-

ra do fluido que esta sendo vaporizado.

Nas literaturas consultadas foi recomendada a utilizagdo de Tv + 20. Como a tempera-
tura do vapor ¢ 169 °C, uma boa aproximagio ¢ Tp = 189 °C (462 K).
Logo:

Qchama = 1.66 x 107(Tch* - 462%)

Calor radiado pelo gis

O calor radiado pelo gas ¢ dado por:
Qradgas=A (8ng4-OLng4) ge
Com:
ge = (e+1)2=0.93
gg - emissividade do gas

o.g - absortividade do gas
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A emissividade do gas ¢ dada por:
gg=Cc.ec+Cv. gv- Ag

onde:
Cc - coeficiente em fungio da pressao total

ec - emissividade do dioxido de carbono presente no gas
gc = f{Tg , Pc.Lc)
Cv =f{(P+Pv)/2, Pv.Lc)
ev - emissividade do vapor de dgua presente no gas
ev=1{{Tg, Pv.lc)
Ag - parcela de radiag8o emitida por componente e absorvida pelo outro

As = f(Tg , Pv/(Pc+Pv) , PcLct+PvLc)

Obs: As fungdes acima podem ser obtidas em graficos no manual de termodindmica ¢

transferéncia de calor citados na bibliografia.
A absortividade do gas ¢ dada por:
ag = oac + av - Ao

Onde:
ac = Ce. e¢’(Tg/Tp)*®
gc’ =1(Tp, Pclc)
av = Blev’
gv’=f(Tp, PvLc)
Ao=Ae a'lp

Lembrar que:
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Admitindo na cAmara de combustio uma pressdo de 1.2 atm. (121560 Pa) tem-se que:

Pco, = 2833Pa
Py,o =5384Pa

Calor trocado por convecciio na cimara de combustio.

O calor trocado por convecgdo na cimara de combustio € dado por:

Qconvcald = hA(Tch-Tp)

Onde o coeficiente de pelicula pode ser obtido do nimero de Nusselt conforme rela-

¢do que seguc abaixo:

hD
Nu= = 0.023 Re%-8pr04

v
Pr=—
a
VD
Re=—
v

A vaz80 méssica na cimara de combustio € de 1.0669 kg/s.

A area da cAmara de combusto € de 0.094 m? (D = 0.346 m).

Como nos calculos anteriores sera adotada as propriedades do ar para o gas. As pro-
priedades destes dois fluidos s#o muito parecidas e existem tabelas para o caso do ar, o que
facilita o trabaiho.

Logo a velocidade na cdmara de combustio ¢ dada por:

y_RTm
TP A
onde:
R =287 J/keK

m - vazéo massica de gas
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Energia inserida na cimara de combustio (Qar + Qcomb).

Na parcela de energia relacionada ao combustivel nfio serd considerado o fluxo de

entalpia do mesmo. Logo:

Qcomb = meomb X PCI = 0.04035 x 52162 = 2104.7 kW

Para o fluxo de entalpia do gas tem-se:

Qar = mar x cp x Tent = 1.026598 x 1.076 x (505 + 273) = 859.4 kW

Logo:

Qar + Qcomb = 2964.1 kW

Determinaciio da temperatura da chama,

Admitindo Tch = Tg = 1400K tem-se:
- Calor radiado pela chama:

Qchama = 1.66 x 107(1400%- 462*) = 630.14 kW
- Calor trocado por convecgao:

_ 287x1400 1.0669
T 121560 0.094

=37.5m/s

A 1400 K o gis apresenta as seguintes caracteristicas:
v=213x 10° m¥s

k=91x10% W/mK
o =303 x 10° m?s
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Logo:

Pr=0.702

Re =60915.5

h=353 W/m¥K

Qconvcald = 35.3 x 4.3 x (1400-462) = 142 4 kW
- Calor radiado pelo gas:

Calculo da emissividade:

Pco,=2833Pa=0.03atm= Pc

Py,0 =5384Pa=0053atm=Pv

Lc=031m=1017 pés

PcLc = 0.03 pés.atm = Cc = 1.1

PvLc = 0.054

Tch = 1400 K =2520 ‘R = &c=0.037
gv=0.022

(Ptotal + Pv)/2 = 0.626 atm. = Cv=12

Pv/(Pv + Pc)=0.64

PcLc + PvLec =0.084 = Ae=0

Logo a emissividade do gas ¢: gg = 0.067

Célculo da absortividade:
Lembrar que Tp = 189°C = 832°R
A esta temperatura tem-se:
gc =0.047
ac = 1.1. 0.047(2520/832)"% = 0.097
gv =0.07
BI=1.15
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av=1.15x0.07=0.081
Ao=0

Logo a absortividade do gas €:

og=0.178

Logo o calor radiado pelo gas €:
Qradgas = 56821 W = 56.8 kW

Determinaciio do fluxo de entalpia referente aos pases que deixam a camara de combus-

tdo.

Qexaustdo = m.cp.Tch = 1.0669 x 1.076 x 1400 = 1607 kW

Logo tem-se que a soma do calor trocado na cdmara de combustdo € o calor que a dei-
xa na forma de fluxo de entalpia é 2436.3 kW. Notar que este valor ¢ menor que 2964.1
(energia inserida na cdmara), logo Tch> 1400 K

Como a parcela referente a radiagdo do gas € muito pequena (cerca de 2 %) e como a

emissividade do gas ndo variara muito, serd adotado que:

Qradgas =4.3 x 5.7 x 10 x (0.067 x Tg* - 0.178 x 462°)
=2279x 107 x (0.067 x Tg"-0.178 x 462%)

Admitindo Tch=Tg = 1500 K
Qradgéas = 75.5 kW
Qchama = 832.8 kW
Qexaustdo = 1722 kW

Para o calor trocado por convecgdo tem-se:

_ 287x1500 1.0669
T 121560 0.094

=40.2 m/s
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A 1500 K tem-se as seguintes caracteristicas:

v =240 x 10° m%s

k=100x 10" W/mK

a=350x10° m%s
Logo:

Pr=0.686

Re = 57955

h=36.95 W/mK

Qconvcald =36.95 x 4.3 x (1500 - 462) = 164.9 kW

Para 1500 K a soma do fluxo de entalpia que deixa a cdmara de combustdo e do calor

trocado nesta ¢ 2795.2 kW. Como este valor € menor que 2964.1 kW, Tch > 1500 K.
Admitindo Tch=Tg=1540K

Qradgas = 84 kW
Qchama = 926 kW
Qexaustio = 1767 kW

Para o calor trocado por convecgio tem-se:

_ 287x1540 1.0669

121560 0094 -3 ms

A 1540 K tem-se as seguintes caracteristicas:

v=2512x10°m¥s
k=102.4x 107 W/mK
o =366 x 10° m2/s
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Logo:
Pr=10.686
Re = 56886
h=37.3 Wm¥*K
Qconveald =37.3 x 4.3 x (1540 - 462) = 173 kW
Para 1540 K a soma do fluxo de entalpia que deixa a cAmara de combustdo ¢ do calor
trocado nesta ¢ 2950 kW. Como este valor é menor que 2964.1 kW, Tch > 1500 K.
Seguindo as iteragdes chega-se a:
Tch= 1543 K
Logo o calor trocado na cdmara de combustéo ¢€:
Qcamcomb = 84.8 + 934.5 + 173.8 = 1193 kW
Com isso o calor trocado na regifo de convecgdo €:

Qconv = 3283 kW

Determinaciio da temperatura do gds apos a mistura.

m = 10.94035 kg/s

]‘ Tmist
m = 1.0669 kg/s
T=1543 K
—

{ m = 9.87345 kg/s
T=778K
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Aplicando o primeiro principio no volume de controle acima tem-se:

1.0669 x 1.076 x 1543 + 9.87345 x 1.076 x 778 = 10.94035 x 1.076 x Tmist

Tmist = 852.6 K

Logo, na regido de convecgdo tem-se a seguinte distribui¢do de temperatura:

852.6

473
442 ...,

433 ... /

v

Da distribuigdo acima tem-se:

ATlog=159.1K

Letnbrar que:

Qconv = UAATIlog

Com
A=nLaD=n3.95 n0.0525=0365n
U=h

Tmédio = (852.6 + 473)2 = 663 K
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A esta temperatura tem-se as seguintes propriedades:
v=62.3x 10° m%s

k=504x10" W/mK

o=90.1x10° m¥s

Lembrar que:

2 1
E que P1 = 105414 Pa e que para esta pressdo tem-se:

v =1.287 m¥kg
p = 0.7765 kg/m®
Q = 14.09 m%/s

Admitindo n= 100

A=0.00216 m?
— Q =0.1409 m3/s
V=64.67m/s

Logo:
Pr=0.691
Re = 54497
h=117.2 W/m*K

Qconv=1172x0.65x 100x 159.1 = 1212.8 kW

Porém o calor trocado na regido de convecgdo deveria ser 3283 kW.
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Adotando n =300
Q=0.047 m’/s
V=21.74 m/s
Re=18323.5
Pr=0.691
h =49 W/m?K

Qconv =49 x 300 x 0.65 x 159.1 = 1520.2 kW

Para aumentar Qconv pode ser aumentado o niimero de tubos, aumentado o compri-
mento da secio de convecgdo ou ainda diminuir o diimetro dos tubos por onde escoam o gas.
Caso seja utilizado o mesmo tubo (D = 52.2 mm) ¢ 0 mesmo numero destes (300), a

secio de convecgdo deve ter um comprimento de 8.5 m.

Trocando o tubo para um tubo de didmetro nominal de 1.5 polegadas tem-se as seguin-
tes caracteristicas:

Di =44.55 mm

De =48.3 mm

Ai=0.00156 m®

Como serdo utilizados 300 tubos tem-se:

Q =0.047 m¥/s
vV =30.13 m/s
Re = 215456
Pr=0.691
h=65.73 WmK

Qconv = 65.73 x 300 x ® x 0.04455 x 3.95 x 159.1 = 17344 kW

Utilizando o mesmo nimero de tubos (300) ¢ tubos de 1.5 polegadas a seglio de con-
vecgdo feria 7.5 m. O mesmo raciocinio pode ser aplicado ao economizador tendo visto que o
comprimento da regidio de convecgio permite. Porém reduzindo o nimero de tubos do eco-

nomizador, mantendo o diAmetro de 52.5 mm para os mesmos ¢ adotando um comprimento
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de 7.5 m, para que o calor trocado seja 554 kW o mimero de tubos seria pequeno ao ponto de

tornar o escoamento compressivel € aumentar consideravelmente a perda de carga.

Retomando os edlculos de perda de carga na saida da regido de conveccao.

Na saida da regiio de convecgio tem-se uma presséo de 105414 Pa e portanto as se-

guintes propriedades:
v=1.2878 mkg
p = 0.7765 kg/m’®
Q=14.09 m*/s
Como se tem 300 tubos a velocidade de escoamento em cada tubo é:

V =14.09/(300 x 0.00156) = 30.13 m/s

Sabe-se que as perdas sdo dadas por:

Logo:
Perda = 351 Pa

Aplicando a equagiio de Bernoulli modificada tem-se nos tubos de convecgdo uma

presséo de 105490 Pa.

Com essa pressdo tem-se as seguintes propriedades:

v = 12869 m’/kg
p=0.7771 kg/m?
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VIIL 10 - Perda de carga distribuida na regifio de conveccdo.

Utilizando Tmédio igual a 663 K tem-se as seguintes propriedades:

v=1.8 m¥kg
p =0.5544 kg/m?

Com estas propriedades a velocidade de escoamento €:

V = 10.94035/(300 x 0.5544 x 0.00156) = 42.2 m/s

A perda de carga distribuida € dada por:

AH = 0.025—2> 22 o4
= U0 04455 2098 oM

AP=05544x981x382.4=2077.6 Pa

Logo a pressdo em 3 ¢ 107567.6 Pa.

Com esta pressdo tem-se as seguintes propriedades:
v =1.7689 m/kg

p = 0.5653 kg/m?

Ecomisso: V=414m/s
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VIII.11 - Perda de carea na entrada da regidio de convecgdo.

A perda de carga na entrada da regifio de convecgdo € dada pela relagdo abaixo:
AH
= — com AH em Pa

£ =0.5 (manual de perda de carga)

Logo:
AH =242 Pa
P1 = 107810 Pa
v=2.2697 m*kg
p = 0.4406 kg/m?
Q=24.83m%s (Adotando Al=1 m’)
V =24.83 m/s

VIIL. 12 - Perda de carga na curva que antecede a entrada da regido de convec-

cdo.

Com P2 = 107810 Pa.

. 1
8 =90°

Como a geometria e dimensdes finais desta curva ainda ndo estdo fixadas, vai ser

admitido para os célculos que Ro/Dh=2.
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&y = AlLB1.Cl

Lp =0.0175 x £ x (Ro/Dh) x &
Do manual de perda de carga tem-se:

Al=1

Bi=0.15

Cl=1
Logo:

Cy = 0.15

&p = 0.079

£=0.229

AH=31.1Pa

Com isso: P1 =107841.1 Pa
v=227mkg
p = 0.4407 kg/m’
Q=24.82 m’/s
V =2482 m/s

VIII1.13 - Perda de carga devido a mistura.

m=1.0669 kg/s
T=1543 K
A=0.094 m?

|

m = 10.94035kg/s
Tmist = 852.6 K
Ay=1 m*

m=9.87345 kg/s
T=778 K
A,=0.906 m*
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Admitindo a densidade constante e combinando as equagdes da quantidade de movi-

mento € modificada de Bernoulli tem-se que:

Perda = -1

V2ol AP
5 ILI'SLITJ

1
]
Logo: Perda = 22908 Pa

Aplicando a equagio modificada de Bernoulli

+—+
2 P P 2

(v2 p 2)
p p Perdas V)
e 2
Adotando-se VI = 41.3 m/s (conforme calculado anteriormente com a hipotese de que
P1=121560 Pa = 1.2 atm.) tem-se que:
P1= 130509 Pa= 1.28 atm.
Lembrar que a pressdo na cdmara de combustio foi admitida como sendo 1.2 atm.

O procedimento correto seria admitir P1 = 1.28 atm. e refazer os calculos até Pl admi-

tido seja igual a Pl calculado.

IX - Dimensionamento da valvula principal de saida.

A descarga de vapor sera realizada pela parte superior da caldeira, pela valvula princi-
pal de saida.

A velocidade do vapor na saida nfio deve exceder 9.14 m/s para que ndo ocorra arraste
de particulas de agua e consequentemente descarga de vapor umido.

Vai ser adotado uma velocidade de 9 m/s.

Lembrando, a descarga de vapor ¢ de 2.139 kgys.

71



A partir destes dadoes o didimetro da valvula principal € dado por:

f 4m
D=,———
prV

O vapor na saida apresenta as seguintes caracteristicas:

T=169,8°C
P=788,1 kPa
v=10.2428 m’/kg
p=4.119 kg/m*

Logo: D=0271m

X - Dimensionamento do tambor da caldeira.

O volume da cimara de vapor é fungfio da pureza da agua e da descarga de vapor.

Admitindo uma concentragiio de sélidos de 0.3 unidades Beaumé, com uma pressao
de 788,1 kPa necessita-se de 1 m® de cAmara de vapor para cada 1200 m/h (este dado foi ob-
tido do trabalho de formatura similar apresentado na bibliografia).

Como esta caldeira produzird 1869.7 m*h, o volume minimo tedrico da cimara de

vapor sera 1.56 m®, portanto, serd adotado um volume de 2m’.

Abaixo é apresentado um esbogo da segdio transversal da caldeira.

Valvula Principal «——
As

O \

o

o O , Camara de
o / combustdo
yeoeL |

;

Dy

Regido de convecgio

000

Economizador
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O volume da cdmara de vapor é dado por: V=A,L
onde:

A, - area transversal da cdmara de vapor

L - comprimento da caldeira

A;=2/75=027m?

Para o economizador serd utilizado o arranjo abaixo:

0 O / o
" O ()

ey

Em uma area de 0.26 x 0.26 (0.0676 m?) podem ser dispostos 5 tubos.

Como se tem 100 tubos, a area necessaria seria 1.35 m>

Para a segio de convecgo serd utilizado o arranjo abaixo

) O / s
()

2.9 /

Em uma area de 0.2 x 0.2 (0.04 m?) podem ser dispostos 5 tubos. Para 300 tubos seria

150

necessaria uma area de 2.4 m?2.

Como ja foi verificado, a area da cdmara de combustdo sera de 0,094 m?
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Verificacio.

Portanto, a Atotal necessaria = 0.27 + 1.35+ 2.4 + 0.094 =4.114 m*.
Para esta area, verifica-se que um didmetro de 2,3 m seria suficiente para atender 4
geometria da caldeira, porém, para meihor acomodagio dos tubos, os dngulos encontrados

durante os calculos foram mantidos, e o didmetro do tambor aumentado para 3m.

Sabendo-se que a area da cimara de vapor ¢ dada por:

n.R*2a R*.sen(2a)
As = Ase;e?) circilar Am’dnguio = 360 - 9

N

onde:

Para uma area da se¢do transversal da cdmara de vapor de 0,27 m’, encontra-se o, =

33,08°, o qual, para facilidade de calculos, foi adotado o = 35°.

Para uma drea da se¢fio transversal do economizador de 1,35 m”, encontra-se o =

73,82°, 0 qual, para facilidade de calculos, foi adotado o = 75°.

Como no economizador esta sendo utilizado um comprimento de apenas 3.95 m, po-
deria ser diminuido o ntimero de tubos € aumentado o tamanho dos mesmos. Este procedi-
mento eleva a velocidade do escoamento e as perdas de carga e torna o escoamento compres-

sivel, invalidando assim as hipdteses admitidas.
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Abaixo segue uma tabela com varias alteragdes na disposi¢do dos tubos do economi-

zador.
n D Vv L Ao A
(mm) (m/s) (m) (m?) (m?)
30 52.5 2166 - 0.4050 3.169
20 52.5 325.0 - 0.2704 3.034
100 4455 899 3.5 0.8000 3.564
50 52.5 130.0 45 0.6760 3.440
70 525 92.8 4.23 0.9464 3.710
onde:

Aee, - area (de segdo transversal) necesséria para os tubos do economizador

A, - 4rea da segio transversal da caldeira (total)

Lembrar que:

At - Acam,mp + Aeco + Acam.comb T Aconv

€ que:
Acamuap = 0.27 m?
Aam comp = 0.094 m?
Acony = 2.4 m?

Notar que tem que se ter A< 3.14 (para D;= 2 m).
Na tabela acima a configuragio de tubos que apresentou 4rea total menor que 3.14
tem a desvantagem de apresentar velocidade muito alta e os problemas comentados anterior-

mente.

Uma saida é aumentar o didmetro do tambor.
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Para 300 tubos de didmetro externo de 48.4 mm e 100 tubos de didmetro externo de

52.5 mm o didmetro do tambor necessario € dado por;

Dy

=4114

Porém, como ja foi dito anteriormente:

2

! 2

D=3m= =T7m

Portanto sera adotado um didmetro de 3 m, que confere uma drea total de cerca de

7m?, oferecendo razodvel acomodagio aos tubos ¢ & variagio do nivel d’agua.
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X1 - Tabelas.

Abaixo seguem quatro tabelas que resumem os principais resultados obtidos durante o

projeto da caldeira:

TABELA RESUMIDA DAS CARACTERISTICAS GERAIS DA

CALDEIRA.
Comprimento Total (m) | Diimetro do Tambor (m) | Volume da Cimara de vapor (m°)
7.5 3,0 2,0

TABELA RESUMIDA DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

DE ALGUMAS DAS PARTES DA CALDEIRA.

Parte da Caldeira | N°de | Comprimento | Diimetro Area transversal | Area Lateral
Tubos (m) (m) do tubo (m?) (m?)
Economizador 100 395 0,050 0,00216 0,6515
(nominal)
Regido de Convec- | 300 7.5 0,0445 | 0,00156 (interna) 1,049
¢ao
Céamara de Com- 1 3,95 0,346 0,094 43
bustdo

Chaminé 1 5 1,1284 1 17,73
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TABELA RESUMIDA DE ALGUMAS DAS CONDICOES DE

CONTORNO DA CALDEIRA.
Parte da Caldeira Teatruta °C) | Toaitn (C) | O wooato (kW) | 7 (kefS)
Economizador 200 180 554 10,94035
Regifo de Convecgio 579.6 200 3.283 10,94035
Cimara de Combustio 1.270 1.270 1.193 1,0669

TABELA RESUMIDA DAS PERDAS DE CARGA DE TODA A

CALDEIRA.
Tipo de Perda de carga Pressiio a | Pressdo a | Temperatura | Velocidade | AP (Pa)
jusante | montante (°C) (m/s)
(Pa) (Pa)
1. Através da chaminé 101.300 | 101.308,46 180 14 8,46
2. Na entrada da chaming 101.308,46 | 101.323,96 180 14 15,5
3. Na saida do economizador | 101.323,96| 101.393 180 64.8 - 14 1.639
4. Distribuida no economizador 101.393 104.473 190 65.8-648 | 3.080
5. Na entrada do economizador 104.473 105.306 200 14,1 833
6. Na curva que antecede o eco- | 105.306 105.329 200 14,1 23
nomizador
7. Provocada pela presenca da 105.329 105.387 200 14,09 58
cdmara de combustéo
8. Na curva ap0s a saida da regi- | 105.387 105.414 200 14,09 27
do de convecgdo
0. Na saida da regifo de convec- | 105.414 105.490 200 30,13 351
¢do
10. Distribuida na regifio de 105.490 | 1075676 | 579,6-200 | 41,4-42,2| 20776
conveccao

78




11. Na entrada da regido de con- | 107.567,6 | 107.810 5796 24 .83 242
veccio
12. Na curva que antecede a 107.810 107.841,1 579.6 24,82 31,1
entrada da regido de convecgio
13. Devido 4 mistura 107.841,1 | 130.509 | (1.270 ¢/ 505) 41,3 22.908

5796
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XII - LAY-OUT FINAL DA CALDEIRA.
VISTA ISOMETRICA.

Wy
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VISTA ISOMETRICA (com linhas escondidas).
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VISTA FRONTAL (com linhas escondidas).
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1,074 m
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VISTA LATERAL DIREITA (com linhas escondidas).
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