UNIVERSIDADE DE SAO PAULO ESCOLA POLITECNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

DIMENSIONAMENTO DE AQUECEDORES DE AGUA
EMPREGANDO GASES RESIDUAIS UTILIZANDO A
FERRAMENTA EES

LUIS CLAUDIO DOS SANTOS JUNIOR

Sao Paulo
2017



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO ESCOLA POLITECNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

DIMENSIONAMENTO DE AQUECEDORES DE AGUA
EMPREGANDO GASES RESIDUAIS UTILIZANDO A
FERRAMENTA EES

Trabalho de formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo para
obtencdo do titulo de Graduacdo em
Engenharia

Luis Claudio dos Santos Junior

Orientador: Prof. Dr. Marcos de
Mattos Pimenta

Area de Concentracio: Engenharia
Mecanica

Sao Paulo
2017



Catalogacao-na-publicacédo

dos Santos Janior, Luis Claudio

Dimensionamento de aquecedores de dgua empregando gases residuais utilizando a
ferramenta EES / L. C. dos Santos Junior -- S&o Paulo, 2017.

48 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
Departamento de Engenharia Mecénica.

1.Termelétrica 2.Coogeracédo 3.Pré-aquecedor 4.EES I.Universidade de Sao Paulo.
Escola Politécnica. Departamento de Engenharia Mecénica II.t.




Resumo

Neste trabalho s&o apresentadas a verificacdo e andlise de uma usina
termelétrica de cogeracdo de vapor através da modelagem da mesma pelo software
EES. O foco principal € dado para o estagio de pré-aquecimento da agua de
alimentacdo do gerador de vapor através do dimensionamento de um trocador de
calor entre o sistema de alimentacdo e o gas residual proveniente da combustdo no
seu acionamento. Uma vez realizado o dimensionamento do pré-aguecedor de agua
para o projeto termelétrico, € indicada a forma de construcéo e disposi¢cao dos tubos

e 0 mesmo é comparado com equipamentos ja existentes no mercado para a

validacéo deste trabalho.

Palavras-chave: termelétrica, cogeracao, pré-aquecedor, EES.



Abstract

This project presents a checking and analysis of a Thermal Power Plant of
steam Cogeneration through the modeling in EES software. The main focus is given
to the pre-heating of the feed water of the steam generator through the dimensioning
of a heat exchanger between this system and the residual gas from combustion in
the process. Once the water pre-heater has been designed for the thermoelectric
project, the arrangement of the pipes is indicated and it is compared with

equipaments that already exist in the market for the validation of this work.

Keywords: Thermal Power Plant, cogeneration, pre-heating, EES.
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1. Introducéo

O Brasil € um pais com ampla capacidade de geracdo de energia
diante o cenario mundial. Atualmente, essa matriz é majoritariamente
constituida pela geracdo energética por usinas hidrelétricas que produzem
cerca de 65% da energia do pais. Completam o setor de geracéo brasileiro
as centrais termoelétricas e os parques eolicos e solares, estes ultimos
ainda em desenvolvimento.

Antes vistas apenas como um complemento para a geracéo nacional,
nos ultimos anos as usinas termoelétricas ganharam importancia devido a
vulnerabilidade do sistema hidrelétrico. Em 2015, por exemplo, diante da
severa situacdo de seca nos reservatorios do Sudeste e Centro-Oeste, as
termoelétricas bateram recorde de geracdo energética, correspondendo a

aproximadamente 35% da producao do pais naguele ano.
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Figura 1: Matriz elétrica brasileira em 2015 (extraido de: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA)

Tabela 1: Geragéo de energia elétrica no Brasil em 2014 e 2013 (extraido de: MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA)

Fonte 2014 2013
Hidrelétrica 173438 390892
Gas Matural B1.075 69.003
Biomassa 14734 J9.679
Derivados do Petrélec’ 31.668 22080
Muclear 15378 15.450)
Carvao Vapor 1 BI85 14.801
Eolica 122210 6578
Outras’ 13530 12.241
Geragdo Total 590.479 570.835




Por mais eficiente que seja um gerador termelétrico, a maior parte da
energia contida no combustivel utilizado para seu acionamento e
transformada em calor € perdida para o ambiente. Sendo o custo da energia
gerada por uma central termoelétrica consideravelmente mais oneroso que a
hidrelétrica e sabendo da relevancia de encontrar fontes de energia
renovaveis, todos os modos de aumentar a eficiéncia das usinas térmicas

sdo bem aceitos.

8§ _'.._5“_; .. - '.'.,"' , s ' N
Figura 2: Usina de Paratiniga/SP - Poténcia instalada de 190 MW (extraido de: Termelétricas
Petrobras)

Uma das maneiras de incrementar a eficiéncia térmica da producao
energética das termelétricas é o uso de trocadores de calor que utilizam os
gases residuais provenientes da combustdo para pré-aquecer a agua de
alimentacdo da caldeira. Isso faz com que boa parte da energia, antes

desperdicada, seja reaproveitada no proprio sistema.
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2. Objetivos

Este trabalho consiste na analise, dimensionamento e avaliagcdo da
influéncia do sistema de pré-aquecimento da agua de alimentacdo na
eficiéncia térmica em geradores de vapor em usinas termelétricas.

Para isso, sera realizada a modelagem de um gerador de vapor e
demais equipamentos de uma usina termelétrica, seguido do
dimensionamento do pré-aquecedor ou economizador de a&gua adequado
para tal sistema. As etapas seguintes sdo a validagéo e a analise do projeto.

Finalmente, sucedera a indicacdo da melhor forma e disposicdo dos
tubos e a comparacdo do dispositivo dimensionado com equipamentos ja

existentes.
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3. Reviséo bibliografica

3.1 Software EES

O EES é um software desenvolvido pela empresa F-Chart e com
aplicacéo tanto no cenéario comercial quanto no educacional na analise de
situacdes termodinamicas.

O proposito principal de tal software é a resolucdo numérica de
equacdes algébricas e diferenciais ndo-lineares previamente programadas.
O EES também pode ser utilizado para resolver equacdes integrais, fornecer
andlise de incerteza, realizar regressdes lineares e ndo-lineares, gerar
graficos e analisar a consisténcia de unidades. A peculiaridade do EES que
faz com que tal software seja amplamente utilizado na area de ciéncias
térmicas € a vasta base de dados de propriedades termodinamicas e de
transporte de alta preciséo de centenas de fluidos.

Essas caracteristicas fazem com o EES seja o software ideal para ser
empregado no presente projeto, uma vez que o mesmo pode simplificar
assuntos frequentemente abordados neste trabalho, como balangcos de

massa e energia em sistemas.



12

3.2Usinas termelétricas

Uma usina termelétrica € uma central de geragcédo de energia elétrica e
€ um processo que consiste em trés etapas. A primeira etapa consiste na
gueima do combustivel na caldeira para a geracdo de calor. Tal combustivel
pode ser solido, liquido ou gasoso, abrangendo o uso de fésseis (petrdleo e
carvao), nuclear, gas natural ou biomassa. A caldeira é alimentada por um
fluxo de &gua que, através do calor produzido pela combustdo, é
transformado em um fluxo de vapor. A segunda etapa consiste na utilizagéo
deste vapor, em alta pressao, para girar uma turbina que, por sua vez aciona
um gerador elétrico acoplado mecanicamente e permite a geracdo de
energia elétrica. Na terceira etapa, o vapor € condensado, transferindo o
residuo de sua energia térmica para um circuito independente de

refrigeracao, retornando a agua a caldeira e completando o ciclo.

[——+—— Gerador Torre de

, | elétrico resfriamento
chammeé /| \ | —(—__________“~~__ —_——m—————

11
| : | Turbina
| | I Caldeira
Gasdsda 1 |
combu%téo |
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Combusitl’vel I
Ar | |
|
|
o

| P
I Bombade Agua
alimentagao |

Figura 3: Esquema simplificado de sistema de poténcia a vapor (extraido de: LORA e
NASCIMENTO, 2004).
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Em comparacdo com as usinas hidrelétricas, as termelétricas tém o

processo de construcdo mais acessivel, assim suprindo a demanda

energética de forma mais agil. Além disso, elas ndo dependem de fatores

ambientais, podendo ser construidas proximas aos centros de consumo. Por

ndo depender exclusivamente de fatores ambientais, as termelétricas séo a

alternativa para paises que ndo possuem outra forma de geracdo de

energia. Em contrapartida, as desvantagens das centrais termelétricas sdo a

grande liberacdo de poluentes na queima de combustiveis para geracdo de

energia, a baixa eficiéncia térmica dos ciclos e o maior custo final deste tipo

de energia, em comparacédo as hidrelétricas.

3.3Equipamentos tipicos de usinas termelétricas

Os principais componentes de um gerador de vapor sdo dados por
(MARTINELLI, 2008):

Aquecedor de Ar: aproveita o calor residual dos gases de
combustdo pré-aquecendo o ar utilizado na queima de
combustivel. Aquece o ar entre 100 e 300 °C, dependendo do
tipo de instalacao e do tipo de combustivel queimado;

Céamara de Combustdo: as vezes se confundem com a
fornalha, sendo que, em outras ¢é completamente
independente. E um volume que tem a funcdo de manter a
chama numa temperatura elevada com duracéo suficiente para
gue o combustivel queime totalmente antes dos produtos
alcancarem os feixes (dutos) de troca de calor;

Caldeira de Vapor (Tambor de Vapor): constituida por um vaso
fechado a pressdo contendo agua que sera transformada em
vapor;

Chaminé: tem funcdo de retirar os gases da instalacdo

langando-os na atmosfera (tiragem);
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Cinzeiro: local de deposicdo das cinzas e restos de
combustivel que caem da fornalha;

Condutos de Fumo: sdo canais que conduzem os gases da
combustéo até a chaminé.;

Economizador: utilizando o calor residual dos gases, aquece a
adgua de alimentacdo. E normalmente instalado apds os
superaquecedores. Além de melhorar o rendimento da
unidade, sua instalagdo minimiza o choque térmico entre a
adgua de alimentacido e a ja existente no tambor. E o
componente de estudo deste trabalho;

Fornalha: principal equipamento para a queima do combustivel.
Entre as suas fungBes estdo incluidas: a mistura ar-
combustivel, a atomizacdo e vaporizacdo do combustivel e a
conservacao de uma queima continua da mistura;

Grelhas: utilizadas para amparar o material dentro da fornalha,
podendo ser fixas, rotativas e inclinadas;

Reaquecedor: tem funcao equivalente a dos
superaquecedores. A sua presenca torna-se necessaria
guando se deseja elevar a temperatura do vapor proveniente
de estagios intermediarios de uma turbina;

Retentor de Fuligem: tem como funcdo separar a fuligem,
resultante da queima nao estequiométrica do combustivel, dos
gases antes dos mesmos sairem pela chaming;
Superaquecedor: consiste de um ou mais feixes tubulares,
destinados a aumentar a temperatura do vapor gerado na

caldeira.
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Figura 4: Esquema de uma caldeira aquotubular (extraido de: LORA e NASCIMENTO, 2004)

Além dos ja citados, sdo acessérios comuns:

Alarme de Falta D’agua: sinal sonoro e luminoso que dispara
guando o nivel de agua na caldeira estd muito baixo;
Controlador de Nivel: controlam o nivel de agua na caldeira.
Podem ser constituidos de véarias formas, sendo os mais
usados os de eletrodos e o sistema de boia;

Fusivel Térmico (tampdo): sistema para extinguir o fogo da
fornalha pelo de derretimento de um parafuso tampéo caso a

mesma atinja temperaturas muito altas;

Indicadores de Pressdo (manbmetros): sédo instrumentos

utilizados para medir a presséao de liquidos, gases e vapores;
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Injetor de Agua: é um dispositivo destinado & alimentacéo de
agua, como alternativa em caso de falha nas bombas;
Pressostatos: sdo dispositivos de seguranca que comandam o
regime de trabalho das caldeiras, de acordo com a pressao do
vapor,;

Purificadores de Vapor: sdo dispositivos auxiliares que tem a
finalidade de minimizar o arraste de umidade, sais e sélidos em
suspensao;

Valvulas de Seguranca: ttm como funcdo promover o escape
do excesso do vapor caso a pressao de trabalho venha a ser
ultrapassada e os outros dispositivos nao atuem;

Visor de Nivel: € um tubo de vidro colocado no tambor de
vapor, que tem por finalidade dar ao operador a nogéo exata da

altura onde se encontra a agua da caldeira.
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3.4 Caldeiras

Os geradores de vapor, chamados de caldeiras, utiizam a energia
quimica liberada durante a queima do combustivel para promover a
mudanca de fase da agua do estado liquido para vapor, a uma pressao
varias vezes maior que a atmosférica. Ndo ha contato entre o combustivel e
a agua neste processo. O vapor resultante pode ser utilizado para
acionamento de maquinas térmicas, para geracao de energia mecanica e
elétrica, ou para fins de aquecimento no processo industrial (SANTOS,
2012).

Na literatura h& diversos tipos de classificacdo dentre as Caldeiras de
Vapor. Algumas categorias comumente utilizadas sédo (HORTA, 1991):

1) Quanto a posicao dos gases quentes e da agua:

e Agquatubulares ou aquotubulares;
e Flamotubulares, fogotubulares ou pirotubulares.

2) Quanto a posicéo dos tubos:

e Verticais;
e Horizontais;
e Inclinados.
3) Quanto a forma dos tubos:
¢ Retos;
e Curvos.
4) Quanto a natureza da aplicacao:
e Fixas;
e Portateis;
e Locomoveis (geracéo de forca e energia);

e Maritimas.
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5) Quanto ao combustivel:
e Combustivel gasoso;
e Combustivel liquido;

e Combustivel sélido.

6) Quanto ao processo de combustao:
e Grelha fixa ou rotativa (leito Fixo);
e Queima em suspensao;

e Leito fluidizado.

Do ponto de vista termodinamico, a caldeira esta inserida no ciclo de
Rankine, apresentado na figura 5, onde podemos observar também o
diagrama T-S caracteristico. Os processos que comp&em o ciclo sdo:

1-2: Processo de bombeamento adiabatico reversivel, na bomba;

2-3: Transferéncia de calor a pressdo constante, na caldeira;

3-4: Expansao adiabatica reversivel, na turbina;

4-1: Transferéncia de calor a presséo constante, no condensador.

9adm

"homt a.adm
n\i

r; Bomba

— Tadm

9sal

Whomba,adm

Figura 5: Ciclo Rankine (extraido de: VAN WYLEN, 2013)
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Cabe ressaltar que, no ciclo tipico de geracéo termelétrica a vapor,
outros componentes essenciais também cooperam, conforme a figura 6.
Dividindo-os em blocos, podem ser citados os seguintes equipamentos:

e | - Equipamentos do ciclo de geracdo de poténcia mecéanica
(ciclo de Rankine): caldeira, turbina a vapor, condensador e
bomba de agua de alimentacéo;

e |l - Equipamentos de manuseio do combustivel e exaustdo dos
gases de escape a atmosfera;

e |l - Equipamentos do sistema de resfriamento de agua do
condensador e reposicéo de agua ao ciclo;

e |V - Gerador sincrono para conversao da energia mecéanica em

elétrica.
N
R 'I;olrre de
Cham‘né : mm———————————— T resfriamento
| B
I I I Caldeira
Gasdsda T ||
combu%téo |
I
Combusitl'vel I
Ar_| N
i L
l_____JI : A : [
' |
: I Bombade : Agua
L alimentagao |

Figura 6: Esquema simplificado de sistema de poténcia a vapor (extraido de: LORA e
NASCIMENTO, 2004).
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3.5 Defini¢éo do arranjo fisico

Para proceder com o dimensionamento do pré-aquecedor de agua, €
necesséario escolher o tipo de caldeira a vapor para ser modelada e
estudada. O gerador de vapor escolhido foi do tipo aquatubular, vertical, de
tubos curvos, fixo, de combustivel sélido e leito fixo e com 1 tambor. Isso
pois se trata do arranjo fisico utilizado em larga escala na industria
energética atual, por motivos de seguranca, economia e possibilidade de
geracao de grandes quantidades de vapor.

Para uma caldeira aquotubular, como na figura 7, com auxilio de um
ventilador, o ar atmosférico passa pelo pré-aquecedor. J& aquecido, o ar vai
para a fornalha onde se mistura com o combustivel e ocorre a combustéo.
Pelo fenbmeno da tiragem, realizado pela chaminé, os gases quentes,
produtos da combustdo, circulam por todo o gerador até ser lancado na
atmosfera. Neste trajeto, ele cede calor para a 4gua dos seguintes modos:
aguecendo a agua no economizador; vaporizando-a na caldeira e
transformando o vapor saturado em vapor superaguecido no

superaquecedor.
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Figura 7: Caldeira Aquotubular, Fixa e Vertical (extraido de: MARTINELLI, 2008)

7z

A maior parcela da energia é absorvida nas superficies expostas
diretamente as chamas na camara de combustdo, onde predomina a troca
de calor por radiagdo. Em caldeiras bem dimensionadas, as paredes d’agua
representam menos de 10% da superficie de troca de calor total e sao
capazes de absorver até 50% da energia liberada na combustédo. Nas partes
posteriores da caldeira, os gases fornecem calor por conveccao e radiacao
gasosa (MARTINELLI, 2008).

Os tubos curvos se déo pela exigéncia de geradores de grande
capacidade de producdo, devido a sua ilimitada capacidade de produzir
vapor, tomaram uma posicdo de grande importancia para casos desta

natureza. As caldeiras deste tipo sao ligadas a tambores e suas concepg¢des
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iniciais possuiam quatro e até cinco tambores, sendo revestidos
completamente por alvenaria. Atualmente, por motivos de seguranca,
economia e para eliminar o uso de pecas de grande diametro, o nimero de
tambores foi reduzido a dois ou com um unico tambor, sendo este Ultimo
aplicado a unidade de altas pressdes e capacidades. As paredes de
refratario representavam um custo enorme das instalacbes por isto
desenvolveu-se estudos quanto a um melhor aproveitamento do calor
irradiado, e a aplicacdo de paredes de agua veio eliminar o uso destes
custosos refratarios. Com o maior proveito do calor gerado, além de reduzir
o tamanho da caldeira, promove-se uma vaporizacdo mais rapida e
aumenta-se a vida do revestimento das camaras de combustdo
(MARTINELLI, 2008).

As vantagens desse tipo de caldeira sdo a facil manutencao para
limpeza ou reparos, rapida vaporizacdo, sendo o tipo que atinge maior
vaporizagdo especifica com valores de 28 a 30 kg.v/m? nas instalagdes
normais, podendo atingir até 50 kg.v/m? nas caldeiras de tiragem forcada. A
principal desvantagem se da pela necessidade de controle especial da agua
de alimentagdo (tratamento da agua).

A aplicacdo de combustivel solido para leito fixo se da conforme
ilustrado na figura 8. Pretende-se mostrar o processo do ponto de vista
macroscopico, sem acompanhar uma particula sélida ao longo de sua
trajetoria. Ao longo da altura do leito, podem ser distinguidas as seguintes
regioes:

a) zona de secagem (regido 1);

b) zona de pirdlise (regido 2);

c) zona de reducéo (regiao 3);

d) zona de oxidacao (regiao 4);

e) zona de cinzas (regiao 5).
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Figura 8: Fornalha de leito fixo para combustiveis sélidos

Inicialmente, entrando na fornalha, o ar primario atravessa a grelha, a
zona das cinzas, atingindo a zona de oxidacao. As cinzas, apesar de todos
0s inconvenientes, protegem a grelha contra as altas temperaturas reinantes
na regido de oxidacdo. Na zona de oxidacao, as particulas sélidas, com alta
concentracdo de carbono (coque), reagem com 0 oxigénio do ar primario,
produzindo gases que em sua composi¢cdo possuem, predominantemente,
CO,. Nessa zona, as reacbes sdo exotérmicas e atingem temperaturas
elevadas. O CO, formado, ao entrar em contato com o0 coque incandescente
e, na falta de oxigénio, totalmente consumido na zona anterior, reage
segundo a reacao:

C + C0, - 2C0 — Q

onde Q representa uma dada quantidade de calor. Como a reacao
acima € endotérmica, isso contribui para a diminuicdo da temperatura do
leito. A regido onde prevalece tal reacdo € denominada zona de reducéo. Os
gases guentes, agora compostos principalmente por CO, CO, (e N, do ar
priméario) atingem entdo, uma regido um pouco mais fria do leito. E nessa
regido, denominada zona de pirdlise, onde sdo retiradas as fracOes
combustiveis mais leves do soélido, bem como os alcatrbes, que sao as

fragcbes mais pesadas. Em realidade, o processo acima fornece um espectro
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de substancias vaporizadas muito amplo, e de dificil quantificagdo. No
estado sdlido, apds essa fase, 0 que resta € o coque agregado as cinzas.

Antes de atingir a zona de pirolise, o combustivel sélido passa pela
zona de secagem, onde se perde grande parte de sua umidade.
Naturalmente, a unidade residual vai sendo evaporada nas zonas
subsequentes. Os gases que deixam o leito sdo compostos por CO,, CO,
vapor d’agua, N,e uma série de vapores e gases combustiveis. A admissao
de ar secundario propicia a combustdo completa dos produtos combustiveis
restantes. No caso de combustiveis solidos, pobres em substancias volateis,
a maior parte do ar deve ser primario; caso contrario, uma grande
quantidade de ar secundario deve ser admitida, para a combustdo daqueles
Gltimos (MARTINELLI, 2008).
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4. Modelagem do sistema

Como definido anteriormente, a caldeira adotada para este estudo foi
do tipo aquatubular, vertical, de tubos curvos, fixo, de combustivel sélido e
leito fixo e com 1 tambor. Além disso, para obter resultados concretos,
devem ser estabelecidas as hipéteses simplificadoras, o tipo de combustivel

e 0s parametros do projeto.

4.1 Hipo6teses simplificadoras

Para realizar a modelagem do sistema foram adotadas as seguintes
hipéteses simplificadoras:
e Fluxo térmico uniforme;
e Propriedades constantes;
e Liquido incompressivel;
e Dissipacédo viscosa desprezivel;
e Regime estacionario;
e Ar com comportamento de gas ideal;
e Efeitos gravitacionais desprezados;
e Parcela de conveccao dentro da fornalha é desprezivel perante

a parcela de transferéncia de calor por radiagéo.

4.2 Combustivel

Dentre a ampla gama de combustiveis disponiveis para geracdo de
energia por meio de usinas termelétricas, a biomassa é uma das fontes para
producdo de energia que mais evoluiram na ultima década e com maior
potencial de crescimento nos proximos anos, tendo em vista que, tanto no
mercado internacional quanto no interno, ela € considerada uma das
principais alternativas para a diversificagdo da matriz energética e

desvinculacdo com os combustiveis fosseis e ndo-renovaveis.
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A partir da década de 70, com o Programa Pro-Alcool do governo
federal e com o objetivo de estimular a substituicdo da gasolina pelo alcool
em funcdo da crise do petroleo, o Brasil tem-se destacado no cenario
mundial como o segundo maior produtor de etanol do mundo. Inserido neste
contexto, a cana-de-acgUcar € um recurso com grande potencial, dentre as
fontes de biomassa, para geracéo de eletricidade existente no pais, por meio
da utilizacdo do bagaco e da palha, subprodutos do processo de producao
do etanol.

A tabela 2 mostra os principais combustiveis utilizados na geracéo de
energia no Brasil atualmente. Percebe-se a importancia do bagaco de cana
na oferta de energia nacional brasileira, sendo terceira principal fonte e

correspondendo a 5,5% do total fornecido.

Tabela 2: Oferta interna de energia interna em 2014 e 2015 (extraido de: MINISTERIO DE MINAS

E ENERGIA)

o GWh Estrutura (%)

ESPECIFICACAO 15/14 %
2014 2015 2014 2015
HIDRO 373.439 359.743 -3,7 59,8 58,4
BAGACO DE CANA 32.303 34.163 58 5,2 5,5
EOLICA 12.210 21.626 77,1 2,0 3,5
SOLAR 16 59 266,4 0,003 0,010
OUTRAS RENOVAVEIS 13.879 14.864 7.1 2,2 2.4
OLED 31.668 25.662 -19,0 5,1 4,2
GAS NATURAL 81.075 79.490 -2,0 13,0 12,9
CARVAO 18.385 19.096 3,9 29 3.1
NUCLEAR 15.378 14.734 -4,2 2.5 2.4
OUTRAS NAO-RENOVAVEIS 12.125 12.049 -0,6 1,9 2,0
IMPORTACﬁD 33.775 34.422 1,9 5,4 5,6
TOTAL 624.254 615.908 -1,3 100,0 100,0

Dos guais renavaveis 465.623 464.877 -0,2 74,6 755

Notas: {a) inclui 52,7 TWh de autoprodutor cativo em 2015 (que ndo usa a rede basica); (b) Gas industrial inclui gas de alto
forno, gas siderurgico, gas de coqueria, gds de processo, gas de refinaria, enxofre e alcatrao

Assim, visto a possibilidade de diversificar a producdo energética e a
grande oferta desta matéria-prima no Brasil, o combustivel escolhido foi o

bagaco de cana.
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4.3 Defini¢cao dos parametros

Em seu trabalho, Santos F. A. (2012) apresenta os dados de
operacdo de uma usina sucroalcooleira de médio porte. As tabelas 3 e 4
fornecem os principais parametros para a usina utilizados para equacionar

este caso.
Tabela 3: Dados agricolas e industriais (extraido de: SANTOS, 2012)

Moagem anual em toneladas de cana 2.000.000 t
Tempo de safra 240 dias
Aproveitamento de tempo 85%
Relacdo bagaco/cana 25%
Utilizagdo da palha Né&o
Consumo especifico de vapor por tonelada de cana 450 kgt
Consumo especifico médio de eletricidade por tonelada de cana 30 kWh(t
Reserva de bagaco para partidas da caldeira 4;?()38;0;2'
Tabela 4: Dados da caldeira (extraido de: SANTOS, 2012)
Pressdo do vapor de saida 65 bar
Temperatura do vapor de saida 510°C
Entalpia do vapor 3.440 kJ/kg
Pressdo da bomba de alimentacéo 85 bar
Temperatura de dgua de alimentacao 116°C
Entalpia da agua de alimentacédo 493 kJ/kg
Eficiéncia da caldeira 86%
Capacidade de producao 200 ton vapor/h

J& para o combustivel, foi admitido que ndo ha pré-aquecimento,
assim, o bagaco de cana é inserido na fornalha na temperatura de referéncia
de 25 °C. O excesso de ar para a queima, utilizando o bagago como
combustivel, esta entre 1,25 e 1,35 (PEREIRA, 2012). Assim, foi utilizado um
excesso de ar de 1,3 neste caso. A composi¢cdo do bagaco de cana é de
48% de carbono, 44% de oxigénio, 6% de hidrogénio, 1,5% de cinzas e

0,5% de nitrogénio (PEREIRA, 2012). Assim, considerando o ar composto
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por 76,6% de nitrogénio e 23,4% de oxigénio, a reacdo estequiométrica de
combustdo do bagaco de cana é:

40C + 60H + 27,50 + 0,357N + 41,25(0, + 3,76 N,)

- 40C0, + 30H,0 + 2 = 3,76N,

Para 1 kg de bagaco de cana sem umidade, tem-se:
Tabela 5: Composi¢ao bagaco de cana (extraido de: PEREIRA, 2012)

C H O N Cinzas

Massa do constituinte (g/kg de combustivel) 480 60 440 5

15

40 60 27,5 | 0,375

Assim, a massa de ar necessaria para queimar 1kg de bagaco é dada
por:
Mgr = Mg, + My, = 41,25 %32 + 41,25 % 3,76 « 28 = 5662,8 g

Finalmente, a relagéo entre o fluxo de ar e o fluxo de combustivel é

dada por:

M, 56628

—ar 22007 13 =7,36
M, | 1000

Vale ressaltar que o bagaco de cana possui uma grande quantidade
de umidade na base umida em sua composi¢cdo em peso, cerca de 50%.
Como os valores de poder calorifico sdo bastante sensiveis a presenca de
umidade, o PCIl adotado foi de 7.245 KJ/kg & 51% de umidade (ROMAO
JUNIOR, 2009).

Agora para o ar, foi adotado que na entrada do pré-aquecedor ele tem
temperatura ambiente de 25 °C e a temperatura do ar na entrada da
fornalha, ap6s passar pelo pré-aquecimento, é de 100 °C.

Finalmente, o0s coeficientes convectivos dos equipamentos
responsaveis pelas trocas de calor serdo adotados inicialmente como
(INCROPERA e outros, 2014):

heco = hpreaq = hsuper =1 kW/mZ_K
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O esquema do modelo escolhido para a futura simulacéo encontra-se

na figura 9.
Tambor
1€
!
(vapo?’ saturado) ':i>
N satu
Purga \\ - Superaquecedor —
v . superaquecido)
N } |
Td
N
\ @
N
N )
N T5
A .
Camara de Combustéo asesice o) Tb
R ﬁ combustdo " }
Combustivel E Ta
1
Pulveri- Economizador :
zador T6
T Agua
Pré-Aquecedor de Ar g
Combustivel
ci Ar
a3 -T2 atmosférico
Parede d'dgua
B Fluxodear
B Fluxo de combustivel
4 ® Fluxo de dgua ou vapor
B Fluxo de gases e cinzas

Figura 9: Esquema do modelo para a simulacéo

Neste modelo estdo apresentados os fluxos de ar, de agua, dos gases

e cinzas e do combustivel para o sistema adotado. Sdo mostrados os

principais equipamentos empregados: a fornalha, o pré-aquecedor de ar, 0

superaquecedor e o economizador (objeto do estudo) e também sé&o

indicadas as temperaturas em cada ponto dos equipamentos que serao

utilizadas no equacionamento do modelo.
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4.5 Equacionamento

Realizando o balanco energético nos equipamentos, temos:

Na fornalha:

Qaisp = Micy. PCI+ Mgy ety (Ts = Trep) + Mg Cp,, (To = Trer) 1)
Qaisp = Mig- Cp,- (Tag = Trer) + Mz Cez (Tag — Trer) )
Qraq = O.S;. & (Trm4' — Tp4') (3)
Onde: T,y, = @

Qaisp — Qrad = Mig: Cg. (Ty = Trep) + Mg Ceze (Ty = Trer) 4)
Qraq = Mg (he —hy) ()
Mg (hg — he) = (Mig. ¢p + Mz Cer). (Ty — Ts) (6)

No superaquecedor:

Qsdper = m.ag- (hq —he) (7)
Qstiper = (mg Cpyg + mcz- CPCZ)' (T4 - TS) (8)

. T, —T. Tqa — T 9
quper = (Asuper-hsuper)- (( . 2 5) - ( : 2 b)) ( )

No economizador:

Q(;co = m'ag- (hy, = h,) (10)
Qe'co = (mg Cpg T My Cpez)- (Ts — T) (11)
(Ts —=Te) (Tqa—Tp) (12)

Qeico = (Aeco-eco)- ( )

2 2
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No pré-aquecedor de ar:

Qplleaq = My, Cp,,- (T, =T (13)
Qplieaq = (mg CPg + mcz- CPcz)- (T6 - T7) (14)

. (Te—T,) (T,—T,) (15)
Qpreaq = (Apreaq-hpreaq)-( : 2 L2 2 : )

4.6 Programacao software EES

Tendo em maos as hipoteses simplificadoras, as propriedades do
combustivel escolhido e do ar, o equacionamento do projeto e as principais
grandezas do equipamento adotadas, foi feita a programacdo do caso no
software EES. Tal dispositivo foi utilizado conforme tutorial oferecido pela
empresa fabricante.

A programacéo pode ser verificada no anexo A. Apés a compilagéo,
os resultados foram obtidos pela janela presente na figura 10.

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

Agey = 3526 Agreaq = 13545 Asyper = 146,9 Cpar = 1004 [kIkg K] cpey =084 [kikgK
cpg=12 [klikg.K] Xg=0 X =0 %=1 £=095

he= 1048 hy = 4868 he = 2700 hg= 3440 heco =15 [KW/m™K
horesg = 1 [KW/M*K]  hgyper = 1.5 [Wim*K] mjg = 55,56 myr = 1522 mep = 123,56

Mz = 3,086 my = 1643 Myap = 55.56 PCI = 7536 [kJ/kg] Pg = 6500 [kPal
Qg = 1,045E+06 Qoo = 21224 Qpreaq = 114625 Qpg = 122974 Qguper = 41118

o = 5,668E-11 S; = 6488 Ty=25 ['C] T2= 100 [°C] T3=25 [*C]
Ty=492,1 Ts=4713 Tg = 460,6 Tr=4025 Ta=25 [*C]
Teq=554,5 Ty = 116 [°C} Tg=510 [*C] Ty =200 [*C] Trer =25 [°C)
Trm=523,3

Figura 10: Janela de resultados Software EES
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Além dos parametros iniciais, definidos anteriormente, a compilacao

retornou os fluxos massicos e as temperaturas locais. Tais dados podem ser

observados no modelo esquematico da figura 11.

Tambor
Tc
I
(vapor saturado)
) \\ :> Superaquecedor
= ~ Q- o (vapor
A T4 =492,1° superaquecido)
\\ I a]
b T, = 510 °C
\\‘ Myap = 55,56 kg /s
~
~
h Ty = 1643 kg/s
~ . 2 0
B @ Ts = 471,3°C
~
~
~
SN T, = 116°C
Camara de Combustéo Gases de\\ b = O
o Tcombusté’o ~H
combuetive T, = 402,5 °C E To=25°C
. Taa = 554,5°C / " : :
Pulveri- | | ad ’ Economizador
zador
T, = 460,6 °C
—
L
T, =25°C
Pré-Aquecedor de Ar
Combustivel
Ty = 25 °C , Ar
e, = 123,5kg/s Ehas - TZ = 100 °C atmosférico
My, = 1522 kg/s n
| Agua
My, = 55,56 kg /s
Parede d'agua ag = 53,56 kg/

u]
my, = 3,1kg/s

m,, = 1522 kg/s

B Fluxodear

B Fluxo de combustivel

B Fluxo de dgua ou vapor
B Fluxo de gases e cinzas

Figura 11: Modelo esquemético com temperaturas e fluxos massicos locais indicados
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J& o calor trocado e a area necesséaria pra realizd-la em cada
equipamento, também retornados pelo programa, podem ser observados na

tabela 6.

Tabela 6: Calor trocado e area de troca nos equipamentos

Calor trocado no economizador Qoco 21 224 KJ
Calor trocado no pré-aquecedor Qpreaq 114 625 KJ
Calor trocado no Qsuper 41 118 KJ
superaquecedor

Area de troca no economizador Ao 352,6 m?

Area de troca no pré-aquecedor Apreaq 13 545 m2
Area de troca no Asuper 146,9 m2

superaquecedor

4.7 Andlise preliminar

A partir da tabela 6, percebe-se que o objeto deste estudo, o
economizador, foi dimensionado com 352,6 m2 de &rea de troca térmica.
Para uma andlise preliminar, para efeito de comparacédo, vamos tomar como
base o economizador fabricado pela empresa CALDEMA Equipamentos
Industriais Ltda para o tipo de caldeira APU. Conforme o catalogo
institucional da empresa, a CALDEMA é uma companhia brasileira,
localizada na cidade de Sertdozinho-SP, de equipamentos industriais nas
areas de sucroenergia, Oleo e gas, papel e celulose, mineracéo,
petroquimico e siderdrgico. Atualmente, possui um total de 338
fornecimentos industriais, com uma somatoria de 29954 megawatts térmico
em todo o pais. Para efeitos comparativos, a tabela 7 mostra a confrontacéo
entre os dados operacionais da caldeira APU referida e as hipéteses

tomadas neste trabalho para dimensionamento do gerador de vapor.
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Tabela 7: Comparativo técnico entre Caldeira APU CALDEMA e Caldeira dimensionada
(extraido de: CALDEMA Equipamentos Industriais Ltda)

Capacidade de producéo de vapor 250 ton/h 200 ton/h
Temperatura final do vapor 530 °C 510°C
Presséo de operacao 65 kgf/cm 65 kgf/cm

Bagaco de cana, palha de
cana picada, cavaco de Bagaco de cana a
madeira e outras biomassas 51% de umidade
com até 54% de umidade

Combustivel

A figura 12 mostra uma visdo geral do economizador utilizado na
caldeira APU CALDEMA, enquanto que a figura 13 exibe os detalhes dos
tubos lisos utilizados para troca térmica entre a agua de alimentacdo e os

gases de saida da caldeira.

. ettt
(o ’
i (L
M mr”{/{f:ff’(’fﬂ:

Figura 12: Economizador para caldeira APU Caldema (extraido de: Catalogo produtos e
equipamentos — CALDEMA)
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Figura 13: Detalﬁes dos tubos lisos :jo écoomizador (extraido d‘e: éatélogo produtos e
equipamentos — CALDEMA)

Para determinar friamente as grandezas do economizador aqui
dimensionado, foram estimadas as grandezas do economizador das figuras
anteriores. Pela figura 13, determina-se que os tubos lisos possuem um
didmetro aproximado de 70 mm e que sejam uniformemente distribuidos
com uma distancia de 150 mm uns dos outros. Para adequar o
dimensionamento com a construcéo, serdo utilizadas as dimensdes de tubos
comerciais disponiveis no mercado, assim, os tubos lisos foram adotados
com 2.3/4” de diametro. JA& secdo transversal do equipamento foi
considerada quadrada, enquanto que o comprimento do mesmo equivale a

trés vezes a altura, conforme o modelo esquematico da figura 14.

5k
L
23
=
el
150
%

Figura 14: Modelo esquematico parcial do economizador projetado
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Para calcular as dimensdes do economizador, pela area de
troca dimensionada anteriormente e pelas suposicbes de dimenséao

adotadas, impbe-se:

dtubo X X
eco = (2.2222) 3. ). ( )
eco \ 2 | dtubo + €tubo dtubo + €tubo

( J
Y I

Quantidade de tubos passantes

Area de troca
de um tubo liso

Sendo:

Area do economizador: 4,,., = 352,6 m?
Diametro dos tubos lisos: d;,p, = 2.3/4" = 69,85 mm

Distancia entre os tubos na secdo transversal: e;,,, = 0,15 m

Assim, o resultado é dado por: x = 2,96 m
Com isso, as grandezas do equipamento valem:
Altura = Largura =x = 296m

Comprimento = 3x = 8,88m

Finalmente, comparando com as dimensdes apresentadas nas figuras
12 e 13, percebe-se que os resultados apresentados sao suficientemente
pertinentes com o economizador fabricado pela CALDEMA para caldeira
APU mostrado, assim, consolidando a validagdo da modelagem e do
eguacionamento por comparacao com equipamento ja existente no mercado

e com condicdes de operacdo similares as assumidas neste projeto.
4.8 Disposicao dos tubos
Trocadores de calor de tubos possuem dois arranjos basicos para

construgdo dos tubos: em linha ou escalonados (tipo staggered) como

mostrado a Figura 15. Os arranjos escalonados sao mais utilizados, pois,
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estes tornam o trocador mais compacto e permite uma maior transferéncia
de calor. O coeficiente de transferéncia de calor para um tubo na primeira
linha €& aproximadamente igual ao de um uUnico tubo em fluxo cruzado,
enquanto que os coeficientes de transferéncia de calor maiores estao
associados a tubos das fileiras internas. Os tubos da primeira linha atuam
como promotores de turbuléncia, o que aumenta o coeficiente de
transferéncia de calor para tubos nas seguintes linhas. Porém este arranjo
dificulta a limpeza e para o caso do escoamento carregar sujeira ou
particulas abrasivas, para este caso deve optar pelo arranjo de tubos em

linha, pois este permite a limpeza de forma mais facil (KUPPAN, 2000).

Figura 15: Disposicdo tubos a) em linha e b) escalonado (extraido de: KUPPAN, 2000)

Os tubos também possuem trés formas basicas de construgcédo: os
redondos, os elipticos e os planos. Os trocadores do tipo plano e circular séo
empregados em arranjos do tipo escalonado. A condi¢ao de operacgéao é fator
chave na hora da escolha dentre as trés formas. Por exemplo, trocadores
que trabalham com elevada pressdo e utiliza fluido com alto poder de
incrustacdo € melhor optar pelo uso de tubos redondos. Tubos planos sao
mais indicados para aplicagdes em baixa pressao. Os tubos do tipo elipticos
e planos sdo usados para aumentar a transferéncia de calor no interior do
tubo e reduzir a queda de pressdo do lado externo dos tubos (KUPPAN,
2000).

Assim, tendo em vista que o economizador faz a troca de calor entre a

agua de alimentacdo da caldeira e os gases de combustdo, sendo este
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ultimo carregado de particulas, materiais abrasivos e materiais com grande
poder de incrustagdo, mesmo com 0s processos de filtragem entre a saida
da fornalha até a chegada neste dispositivo, recomenda-se que a construcao
do economizador deve ser com tubos circulares e a disposigdo em linha,

conforme o modelo esquematico da figura 14.

5. Considerac0es finais

A dissertacdo proposta teve como objetivo principal a analise e o
dimensionamento do sistema de pré-aquecimento da agua de alimentacéo
na eficiéncia térmica em geradores de vapor em usinas termelétricas. Para
isso, foi realizada a modelagem de um gerador de vapor. Foram mostrados
0s principais componentes de um gerador e a importancia dos mesmos no
sistema de geracao de energia.

Ressaltando o tipo de caldeira escolhido para a modelagem
(aquatubular, vertical, de tubos curvos, fixo, de combustivel sélido e leito fixo
e com 1 tambor), ela apresenta as vantagens de facil manutencdo para
limpeza e reparos e a rapida vaporizacdo, o que aumenta a vida util do
revestimento das camaras de combustdo. Em contrapartida, a desvantagem
se d& pela necessidade do controle especial da agua de alimentacdo para o
bom funcionamento do equipamento. No crescente mercado brasileiro
termelétrico, tal caldeira € largamente utilizada por possuir uma grande
capacidade de producdo de vapor, além de ser a mais indicada para a
utilizacdo de bagaco de cana de agucar como combustivel.

Ja na definicdo dos parametros do projeto, foi verificada a importancia
da cana de acucar para a complementacédo da matriz energética global, pois
se trata de um produto renovavel, menos poluidor e capaz de reduzir a
dependéncia global em combustiveis fosseis. Ela se destaca pela sua alta
disponibilidade, principalmente no Brasil, e pela alta eficiéncia energética,
sendo o papel das industrias sucro-alcooleiras aproveitar tanto o etanol
gerado pelo processamento direto, quanto o bagaco utilizado principalmente

nas usinas por combustao.
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Apbés a modelagem e a definicdo dos parametros, destaca-se a
importancia do uso do software EES para a programacdo do projeto. A
grande base de dados de propriedades termodinamicas e a resolucdo de
balancos de energia de maneira eficaz fez com que o projeto fosse
direcionado de maneira clara e objetiva para a resolugédo com o uso desta
ferramenta computacional.

Finalmente, com a realizacdo da analise final e a com a confrontacao
com equipamentos ja existentes no mercado, o projeto desta dissertacéo foi
validado e obteve uma resposta pertinente diante dos objetivos propostos
para este trabalho. E importante ressaltar a relevancia da andlise prévia e da
modelagem para projetos de grande porte. A importancia de se modelar
sistemas reais é evidenciada no ambito de que os resultados obtidos podem
ser usados para proporcionar um melhor conhecimento sobre tal sistema,
possibilitando avancos em mudltiplas frentes, como na parte de engenharia,

no custo do projeto e na construcao.
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Anexo A

"FORNALHA:"

"Capacidade [m_dot_vap] = 200 toneladas vapor/h - pardmetro estimado avaliando a
capacidade das fornalhas existentes no mercado”
m_dot_vap = 200*1000/3600 [kg/s]

"Para um consumo especifico de vapor por tonelada de cana de 450 kg/t [1], para uma
capacidade de 200 toneladas de vapor/h:"
m_dot_cb = m_dot_vap/0,450 [kg/s]

"Combustivel: Poder calorifico inferior (PCI), Temperatura de entrada (T_3) e fluxo méssico
(m_dot_ch)"

T _ref =25[°C] "Correspondente a temperatura de referéncia - considerando que
ndo ha pré-aquecimento do bagacgo de cana"

T _3=T ref

PCI = 7245 [kJ/kg] "Bibliografia [5]"

"Ar: Temperatura de entrada (T_2), Calor especifico (c_Par) e fluxo méassico (m_dot_ar)"
"Segundo a bibliografia [3], a composi¢ado do bagaco de cana na base seca é dada por: 48%
C, 6,2% H, 43% O, 0,2% N e 2,5% cinzas. O excesso de ar para o bagaco esté entre 1,25 e
1,35 [3]. Vamos utilizar 1,3."

m_dot_ar/m_dot_cb = (41,25*32+41,25*3,76*28)*1,3*0,001 "Relagdo ar-combustivel"

T 2=100][°C] "Parametro estimado avaliando os dados das fornalhas ja existentes
no mercado"
c_Par =1,004 [kJ/kg.K] "Bibliografia [2]"

"Cinzas: fluxo massico (m_dot_cz) e calor especifico (c_Pcz)"
m_dot_cz = 0,025*(m_dot_cb)
¢_Pcz =0,84 [kJ/kg.K] "Bibliografia [2]"

"Gases: fluxo massico (m_dot_g) e calor especifico (c_Pg)"
m_dot_g = (((m_dot_ar/m_dot_cb)+1)*m_dot _cb)-m_dot cz

c_Pg=1,2 [kJ/kg.K] "Bibliografia [2]"

"Equacdo - Balanco energético:"
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Q_dot_disp = (m_dot_cb)*(PCl)+(m_dot_ar)*(c_Par)*(T_2-T_ref) "Variavel de saida:
Calor disponivel (Q_dot_disp)"

"Vale ressaltar que a parcela [(m_dot_cb)*(c_Pcb)*(T_3-T_ref)] foi subtraida da equagéo
anterior pois (T_3-T_ref) é nulo, anulando toda a parcela”

Q_dot_disp = (m_dot_g)*(c_Pg)*(T_ad-T_ref)+(m_dot_cz)*(c_Pcz)*(T_ad-T_ref)

"Variavel de saida: Temperatura adiabatica (T_ad)"

"Agua: fluxo méassico (m_dot_ag), Entalpia de liquido saturado na temperatura de
alimentacéo (h_b), Entalpia de vapor saturado na temperatura de alimentagéo (h_c)"

"Considerando a temperatura de alimentagdo 116 °C [1]"

T b =116 [°C]

X b=0

h_b = Enthalpy(Water;T=T_b;x=x_b)
xc=1

h_c = Enthalpy(Water;T=T_b;x=x_c)

m_dot_ag = m_dot_vap

"Equacao - Radiagao:"

Q_dot_rad = (m_dot_ag)* (h_c-h_h) "Variavel de saida: Calor radiagao
(Q_dot_rad)"

(Q_dot_disp)-(Q_dot_rad) = (m_dot_g)*(c_Pg)*(T_4-T_ref)+(m_dot_cz)*(c_Pcz)*(T_4-T_ref)

"Variavel de saida: Temperatura gases na saida fornalha (T_4)"

sigma = 5,668*107(-11) [KW/m2.T 4] "Constante de Stefan-Boltzmann"
epsilon = 0,95 "Emissividade combinada”

T_rm=(T_ad+T_4)/2 "Temperatura média de radiag&o dos gases"
T_p=200][°C] "Bibliografia [2]"

Q_dot_rad = sigma*epsilon*S_i*((T_rm+273)"4-(T_p+273)"4) "Variavel de saida: area de

troca da parede da fornalha (S_i)"

"SUPERAQUECEDOR:"

"Vapor superaquecido: Temperatura (T_d), Presséo (P_d), entalpia (h_d)"
T_d=510[°C] "Bibliografia [1]"

P_d = 6500 [kPa] "Bibliografia [1]"

h_d = Enthalpy(Steam;T=T_d;P=P_d)

"Balancgo energético"
Q_dot_super = (m_dot_ag)*(h_d-h_c) "Variavel de saida: calor trocado no

superaquecedor (Q_dot_super)"
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Q_dot_super = ((m_dot_g)*(c_Pg)+(m_dot_cz)*(c_Pcz))*(T_4-T_5) "Variavel de saida:
temperatura gases na saida do superaquecedor (T_5)"

h_super = 1,5 [W/m2«K] "Coeficiente de conveccéo do superaquecedor - Bibliografia
[4]"

Q_dot_super = -(A_super)*(h_super)*((T_4-T_5)/2-(T_d-T_b)/2)"Variavel de saida: area de

troca do superaquecedor (A_super)"

"ECONOMIZADOR:"

"Entrada da agua: Temperatura (T_a), titulo (x_a)"
X a=0

T_a=25[C]

h_a = Enthalpy(Water;T=T_a;x=x_a)

"Balango energético"
Q_dot_eco = (m_dot_ag)*(h_b-h_a) "Variavel de saida: calor trocado no

economizador (Q_dot_eco)"

Q_dot_eco = ((m_dot_g)*(c_Pg)+(m_dot_cz)*(c_Pcz))*(T_5-T_6) "Variavel de saida:
temperatura gases na saida do economizador (T_6)"

h_eco = 1,5 [kW/m2K] "Coeficiente de convecgéo do economizador - Bibliografia
[4]"

Q_dot_eco = -(A_eco)*(h_eco)*((T_5-T_6)/2-(T_b-T_a)/2) "Variavel de saida:

area de troca do economizador (A_eco)"

"PRE-AQUECEDOR:"

T 1=25][°C] "Temperatura ambiente do ar"

Q_dot_preaq = (m_dot_ar)*c_Par*(T_2-T_1) "Variavel de saida: calor trocado no
pré-aquecedor (Q_dot_preaq)"

Q_dot_preaq = ((m_dot_g)*(c_Pg)+(m_dot_cz)*(c_Pcz))*(T_6-T_7) "Variavel de saida:

temperatura gases na saida do pré-aquecedor (T_7)"

h_preaq = 1 [kW/m?-K] "Coeficiente de convecc¢ao do pré-aquecedor - Bibliografia
[4]"

Q_dot_preaq = -(A_preaq)*(h_preaq)*((T_6-T_7)/2-(T_2-T_1)/2) "Variavel de saida:

area de troca do pré-aquecedor (A_preaq)"
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