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T = INTRODUCXO

-

A~) UTILIZACEO DA CALDEIRA DE CO NO CRACKING DE PETROLEQ:

. No momento em gque o empregado do posto de gasolina aciona a.
alavenca da bomba para eancher o tanque de um carro o produto que

vemos sair, representa o resultadc de um longo processo de traba

lho desenvolvido por uma equipe de homens e miquinasi.

Virias fases desse précesso combinam-se num sistema técnicéd
—administrivo permitindo que o petrdleo retiradc do subsolo e !
quase sem gualguer uso, chegue até nds multiplicado numa infinis
dade de derivados com as mais diversas aplicaglCes na nossa vida'
didria.

Una dessas fases ocorre dentro de uma refinaria, A refinari
a ¢ a fase onde ocorre a transformacio da petrdleo em seus deri
vados, Ela consiste basicamente de unidades de procegsamento, °
onde ocorrem as reagdes quimicas de formagzo dos produtos e de '
wnidades de apoio como utilidades, e tratamento de efluentes, '
sistema de incéndio,

0 petrdleo uma vez transferido dos campos de produgBe atre~
vés de navios, oleodutos, etc; é armazenado em tanques situados’
junto a refinaris,.

4 primeira fase da refinaria € a destilacfo atmosférica. Nes
ta unidade o petrdleo cru _armazenado nos fanques £ aguccido em !
trocadores de calor. TBo logo a temperatura atinge a 1209C inici
a-se a fase de dessalgacac que consiste na retirada dos sais con
tidos no petrdleo. Eé&ta—se agsim, que haja maior corrosgo nos °
equipamentos, ‘

Dessalgado, ¢ dleo j& oferece condigOes para ser submetido'
a pré-destilacio (pré flash), guando s8o retiradas as fragles !
mais leves, _

Sofre novo aguecimento ainda em trocadores de calor, sendo'
posteriormente conduzido 2 torre especifica para a separacfo das
fragles mais leves: gés combustivel, GLP e gasolina, A partir daf
o 6leo, sem 0s seus componentes mais leves & aguecido, agora em!
fornalhas, atingindo altas temperaturas.

Em seguida o Sleo & introduzido na torre de fracionamento pa
ra @ separagac dos produtos restantes, normalmente obtidos'ﬁelo'

processo de destilacBo atmosférica,
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Do processo de destilagBio atmosférieca retiramos produtos as
cabados ou semi-acabados has segﬁiﬁtes porcentagens mddias, depen
dendo da origem e tipo do petrdleo: 2% gis combustdvel e GLP, °
26% gagolina e nafta petroquimica, 10% querosene iluminante ou de
aviagSo, 17%.5leo diesel. A parcela média de 45% que n3o € fra-"
cionada e sai pelo fundo da torre é conhecida como resfduo atmog
férico, utilizada como cerga para as unidades de vAcuo.

Na unidade de destilag3o a vdcuo, a destilagBo & feita a pres
80 inferior atmosférica (iOO mnhg), pera se obter fragles que
nio foram possiveis de ser retiradas na destilagz@o atmosférica.’
A principal fungSo da unidade de DestilagBo 2 wicuo € produzir o
gasleo que servird de carga para a Unidade de cracreamento cata
1{tico Fluido (UFCC).

Existem 3 tipos de cragueamento Catalitico:

~ COM IEITO ESTATICO, que se caracteriza pelo fato de o ca-
talizadop permanecer estaciondrio nas camaras de reac8o. Neste !
caso, tanto a operacdo de cragueamento como a deregeneragso do °
" cat:lizador ocorrem na mesma camara,de sorte que O processo & in
termitente, considergndo uma c@mara determinanda porém continuo’
no conjunto, wma vez gue s&0 usadas uma série de camaras que sao
operadas alternagamente,

-~ CQM LEITO MOVEL, em que o catalizador se move no mesmo °
gentido, ou em sentido inverso ao movimento dos vapores de hidre
carbonetos através da camara de reagfo, na qual se realizam ex-'
clusivamente ag feagaes de cragueamento. Desta camara; o catalis
zador. desativado £ transferido para a camara de regeneragBo onde
apds regeneraglo, # reciclado para a camara de reag@ds

~COM TEITO FLUIDO, no qual o catalizador sob a forma de um'
pd fino, é misturado a carga vaporizada constituindo uma mistura
em suspensio que pode ser operzda como um fluido.

Em resumo, qualgquer que seja, © processo de cragueamento ca
talitico, ele envolve 2 fases: a reagﬁo propriamente dita, onde'
o catalizador ajuds a formaggo dos produtos, & a regeneragso do'
catalizador para reaproveitamento do mesmo, Esta regeneragso pro
voca o despepeendimento de gases rico em CO, A utilizagBo deste !
residuo se aplica a gerac o de vapor. -

Dog 3 tipos de craqueamento catalfticos o que mais se usa a
tualmente nas petroquimicas em geral & o eraqueamento fiuldo.

Para melhoxr explicar o funcionamento desta unidade, e a par
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ticipagBo de uma caldeira de CO, tomaremos como exemplo a unida-

de existente na Refinaria-Presidente Bernardes em Cubatg@o, SF.

A importancia da U.F.C.C. pode ser medida em fungZo de 02"
fatores: 124 da gesolina e 184 do GLP produzidos no Brasil so ¢
riundos destg unidade. Além digso a gasolina produzida pelo proe
cesso de cragueamento catalftico apresenta excelente octanagem '
digpensando a adigdo de chumbo tetraetila. _ ;

O principal equipamento da unidade € o reator (Figura 1),
onde as reagdes de cragueamento e regeneracfBo si@o realizadase Eg
te reator congiste de 02 vasos de pressfc superpostos.

0 vaso de baixo se enconira a temperatura de a2proximadamen
te 6502C, O catalizador se acha no estado flufdo dentro deste va
s0. O gasdleo vindo da destilagZo a vécuo £ pulverizade através’

. de vilvulas imersas no catalizador. Bsta mistura gaséleo e caba-
lizedor € inserida dentro de tubulSes verticais chamados "Risers"
onde em virtude da alta temperatura ocorrera o cragueamento. Exig
te a tend@ncia de elevagZo desta solugao pelos Risers uma vez que
o vaso inferior & mantido a uma pressSo maior que o vaso superior.
| No final dos Risers os produtos formados estBic na fase ga~
goga e sfo liberados por uma tubulagz@o no topo do reators

0 catalizador por ser mais denso, desce através de uma tus
bulagdo ,"Stand Pipe", e serd devolvido ao vaso inferior.

Os catalizadores ndo mantem com o wso.a sua atividade ini-
ciale Esta vai declinando } medida que sSo utilizados, dando-se'
o fendmeno o noie de envelhecimento. Deste modo & necessério re
cuperar o cataliZador em uma operacdc chamada de regeneraggo. Eg
ta operacgdo consiste'essencialmente, el queimar o depdsito carbe
niceo, formado em sua superficie durante o processo de craquea=’
rmento como resultado das operagbes de condensagio. Este depdsito
que adere hs partfculas do catalizador contém cerca de 90% de car
bono, 10% de hidrogénio e eventualmente pequena quantidade de en
xofre. | |

Esta queima & realizada no vaso inferior do reator atrawgs
de wn queimador qgue se constitue de 02 andis com furos através !
dos guais o ar é injetado sobre pressdo no banho de catalizadore
A queima ¢ ingtant@nea uma vez que o catalizador se encontra &
6502C, —

Esta queima gera gases ricos em CO que sBo oa chamados gam

ses de combustSo.
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Este géds sal do vaso inferior do reator, passa por uma tor
re estabilizadora e & queimado em uma caldeiras
A composigfo deste gés € basicamente:
8,5% 002
945% CO
68, 3% N,
0,24 02
13,5% H,0
E claro que esta composicdo varia com o tipo de catalizador
e com as condigbes de operagao, Mas estes dados podem ser conside
rados médios para o catalizador zedtico de silica/alumina utili-*
zado na RPBC,
Deste modo estes gases de alto poder calorifico s@o utili-
' zados ha geragho de Vapor aumentando a eficiéncia da unidede e '
con isto evitando tal desperdicio de energia.
B-) CARACTERISTICAS DA CALDEIRA CO

A caldeira para queima de CO é do tipo aguotubular com pa-

redes d'égua‘na.cémara'combustﬁo.

0 gés de combugtBo entra na camara & uma temperatura apro-
ximada de 600¢C, apresentando um conteddo calorifico composto do'
poder calorifico do combustivel além do calor sensivel do conteim
do gasos {devido a alta temperatura de entrada),

Devido a alta temperatura deste gids, ele nZo deve ser ad-'
mitido através de um queimador e = sim através de portas nas parg
des inferiores da cémara de combustdo, com o ar sendo admitido a-
través de um gueimadar auxilisar,

Uma vez que as paredes sio totalmente irradiadas, as portas
s30 obtidas através do dobramento dos tubos ao redor das portas.

Para o dimensionamento das portas existe um fator limifante
que é a velocidade do gés. Esta velocidade ¢ limitada a um valor!
de 30m/s para reduzir o efeito de erosso provocado pelos finos de
catalizador nos tubos da periferia das portas,

Uma restricfo similar da velocidade é aplicada a prdpria '
cZmara de combustfo e aos feixes de convecgzo para previnir a e-'
rosaoc nos tubos.

0 baixo poder calorifico do gés de combustdo torna necessi
ria a queima simi}ltanea no queimadér auxiliare. A queima deste com

bustivel suxiliar assegura que a temperatura da camara permanecga’
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algumas centenas de graus acima da temperatura de combustao do
‘gés. : ‘ ‘ '

4 porcéntagam do combustivel § um dado estabelecidc em fun
¢to da produgso de vapor de projeto. E clarc que se apenas 0 COm_
bustivel suxilisr for queimado aumentard a capacidade de produgzo
do gerador. Isto cepacitard a planta a produzir 10% a 20%.de va-'
por adicional quando necessério.

O zumento da porcentagem do combustivel guxiliar sumenta o
poder calorifico volumétrico da mistura uma vez que a temperatura
adiabatica de chemada aumenta e a combustﬁq do gdés de CO se torna
mais répida.

Agsim a restrigBo de velocidade e o poder calorifico volu-
métrico requerido determinam o tamanho da camara de combust&o.

' 0 uso do economizador apds a caldeira aumenta o rendimento“
da caldeira pols torna possivel recuperar‘boa parte 4o calor sen
aivel do gis de CO vindo do reator.

| A deposigéo dos finos do catalizador € muito pequena (cer-
ca de 15 gr%os/mz). Desta maneira raspadores e sopradores de fuli ‘

gem ndo sa0 exigidos na caldeira.
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Ii ~ JUSTIFICATIVA PARA ESCOLHA DO PRCJETO

A

selegdo de um gerador de vapor leva em consideragBo VATL

og fatores:

A

baseada

tipo de combustivel

equibamento de combustao

pressio e temperatura do vapor

demanda de vapor

eficiéncia térmica desejdvel

custo da instalagBo, operacBo e manuteng@o

espaco disponivel

superficie de aguecimento

pressio interna da caldeira

localizaggo. _

escolha do tipo da caldeira mais adegquado de caldeira foi

principalmente na produggo de vapor desejada. A caldeira

wtilizada serd do tipo Aguotubular de tubos curvos, com parede '

de 4gua, que aproveita o calor irradiado na fornalha e com econg

mizador

g R Rad N :
para asumentar a eficiencia do gerador,

As caracteristicas principais deste gerador ji foram rela—

cionadas no item anterior,

Uma caracteristica predominante dessas unidades é que elas

exigem wm controle sistemitico da dgua de alimentagBo, tanto mais

rigoroso guanto maior a p:essﬁo da caldeira.



III - DADOS DE PROJETO

Produg@io mixima de vapor

Press@o de operacso

Press@o de projeto

Combustivel principal

Combustivel auxiliar

(504 do total de calor necessdrio)
Qualidade do vapor

Eficiencia térmica

Temperatura da dgua de alimentagdo
Temperatura do Ar ambiente

Temperatura do ar pré-aguecido

- 50,000 Kg/h
- 12 Kgf/cm2
- 14 Kgf/cm2
- €0 residual

- Hleo BPF

- saturado seco
-~ 89%

- 110¢C

-~ 28eC

- 200¢C

08
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IV - CLLCULOS TERMICOS

A-) CARACTERISTICAS DOS COMBUSTIVEIS

A.1) O gés de combustlo varia sua composigfo de acordo com as

condicOes de operagido e projeto da unidade de craqueamento cata-

. 1{tico, bem-como em funcHe do tipo de petrdleo e catalissdor ubi

lizados,

Para o projeto do gerador foram tomados dados médios de pro

cesso da UFCC da Refinaria Presidente Bernardes de Cubatzo:

~ ComposicHo do gis de combustio na base Umida (% molar)

Co, 8,5%

co 9, 5%

N2 68, 3%

0, . 0, 2%

HO 13,5%
100, 0%

- Densidade - 1,23 Kg/No®
- = PCI do Gés ~ - 230 Kcal/Kg

A.2) Conforme o Certificado da RPBC, o 6leo combustivel BEF pos«
sui as seguintes caracterdsticas:

Composic3o do 0leo BPF na base umida (% molar)

Carbono - 85,89%

Hidrogénio - 11,66%

Enxofre - 2,40%

fgua e Sedimento ~ “70,05%

Densidade (relativa) 0,9558  (159C)
Ponto de Fluidez 0eC
Viscosidade SFS 122 (509C)
Ponto de Fulgor 1022C

PCS 10,950 Keal/Kg
PCI 9,800 Keal /Kg

Be) CARACTERTSTICAS DO FLUIDO VAPORIZANTE
Qu - Calor dtil (Kcal/Kg)
hv - entalpia do vapor na saida do gerador (Kcal/Kg)

ha - entalpia da édgua de alimentagBo (Kcal/Kg)
Pressao de Projeto -~ 14 Kgf/cm2

Vapor saturado seco _

Temperatura da dgua de alimentégﬁo -~ 1102C

D ~ demanda méxima de vapor - 50,000 Kg/h
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Da tabela de propriedades da 4gua

hv = 666,3 Keal/Kg
ha = 110,12 Kcal/Kg

Qu = D (hv - ha)
Qu = 50.000 (666,3 ~ 110,12)
Qu = 27.809.900 Kcal/Kg.

C-) VOLUKE DOS GASES DE COMBUSTAO

C.1) Gés de Combustdo

De acordo com a literatura consultada o excesso de ar recolen

dado na queima deste gas é de 10%

o= 1,10 ,
0 calor total a ser fornecido pelos combustiveis €:
Qt = gu  onde: N - Eficiéncia Térmica = 0,89
N
Qt = 27.809.000 = 31,246,067 Keal/h
0,89 '
- Reacdes de Combustio:
co(g) + 1/20,(g) == 00, (g)
28,01 16 44,01 (Kg/Kg mol)
22, 4 11,195 22,26  (Nn>/Kgmol)
Para 1 Kg de Gds de CombustZo temos:
% Molar ‘Massa % Massa
Co 9,5 .0,095 x 28 = 2,66 9,50
N2 68,3 0,683 x 28 = 19,12 68,26
02 0,2 0,002 x 32 = 0,06 0,21
H,0 13,5 0,135 x 18 = _2,43 8,68
Mt = 28,01 100,
Assim teremos: .
Vto, = 11,195 (0,095) - 22,39 (0,0021) = 0,0391 Mo,
28,01 ; 32 el
Vtar = 0,0391 = 0,186 Nm~ar Kg gas
0,21 Kg gas :
Vreal = Vitar , m = 0,186 x 1,1 = 0,205 Nm ar
ar Xz 2Zs

VYolume dos gases formados

Vg = 22,26 (0,095) + 22,26 (0,1335) +

CO; (ComBUSYA )
N

28,01

CO0z (6AS)

Ne. (6 55)

VY

44,01

22,4 (0,6826) +
28
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7S : I

+ 0,0391 x 3,76 + 22,40 (0,0868
18 - - ; |
Vtg = 0,0755 + 0,0675 % 0,5461 + 0,1470 + 0,1080 = 0,0941 Nau>
T SN
: - Xz gas
Vrg = Vig + (m ~ 1) Vtar = 0,9441 + (0,1),0786 = 0,9627 Nm> '
- Kg gas
~Demanda horiria de gés de combustzo:
B, = Qt » 1 = 31,246,067 x_1 = 67,926 Kg gés
2 PCI 2 230 h-

- Volumes Totais

A~1)Gases da Combusgtio

Vgi = Vrg % 31 = 0,9627 « 67.926 = 65,392 gmBgasgg_
h

B-1)AR
Ver, = Vr_ . B, = 0,205 . 67.926 = 13,925 Em_;_g_x_:
C.2) OLEQ BPF .

0 valor do excesso de ar para a queima do 6leo BPF recomena
dado pela "TODD FUEL OIL BURNER" na prética é de 104 & 20%. O va
lor adotado & de 1%,

De acordo com a figura 02, com o PCI tem~se o0 volume de ar'
tedrico necessério e com o PCI e 0 excesso de ar tem-se o volume
real dos gases.

Assim: Viar = 10,5 NmSer .

KgBPF
Vr gases= 13 Nm3ga§_§_g
Kg BPF
Vrar = Viar o m = 10,5 o 1,15 = 12,075 Nm-ar
Kg BPF
~-Demanda horéria de BPF : :
B,=Qt e 1 = 31.246,067 + 1 _ = 1,594 KgBFF
2 PCI 2 9.800 h

~ Volumes Totais

A-1l Gases da Combustao

3

ng = Vrg « B, = 13 x 1.594 = 20.724 ¥m~gases
h

2
B-1 AR
3

Var2 = Vrar . BZ = 12,075 = 16594 = 18,247 Em‘___%!:‘.
h
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D-) CALOR TOTAL FORNECIDO PELOS COMBUSTIVEIS

d.1) GAS DE CO

0 calor total cedido pelo gés é composto de 03 partess do !
poder calorifico do gis, do calor sensivel do ar de combustio !
pré-aquecido e do calor sensivel do prdprio gis, uma vez que o '
mesmo se encontra a 6002C na entrada da caldeira,

Assim: Qt, = B o PCI + Var.Cpar . tar 4+ B.Cpgéds . tgids

Onde: Cpar = 0,31 Kcal/Hm390
tar = 2002C
tgés = 6009C

Cpgés =

Cpi = calor especifico dos componentes (Keal/KgeC)
Yi = Fracio em massa de cada componente
Cpghs = 0,1335 o 0,203 + 0,095 . 0,249 + 0,6826 o 0,248

+ 0,002 o 0,219 + 0,0868 . 0,445 = 0,26 Keal
° ) Kg,.K
‘Qbr = 67.926 x 230 + 13.925 x 0,31 x 200 + )
+ 67.926 x 0,26 x 600 '

Oty = 27,082,786 Kcal
h

D.2) 6LEO BPF
Analogamente temoss ..
Qt2 = 1.594 x 9.800 + 19,247 x 0,31 x 200

Qb2 = 16,373,514 Kcal
=

Qt = Qtl + Qb2 = 43,456,300 Kcal
h

E~ )} DIMENSUES DA CAMARA DE COMBUSTZQ

- Volume da camara de combustao (V)

V = Calor total fornecido
Carga térmica egpecifiea

A fornalha da caldeira serd formada de “"paredes &'agua", !
isto §, revestida internamente de tubos de fgua. Neste caso a car
ga térmica especifica varia entre 300.000 & 800,000 Kcal/m3h. 0

valor da carga iérmica especifica ‘adotado € 600,000 XKcal
m3 h
Portantos V = 43,456,300 = 72,43 m3

T it et i Py~ P

600,000
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- Comprimento da C2mara de Combustio (L)

L=V onde: S - Area da camara de combustzo.

S

Adotando a 4res da cimara de combustzo conforme a figura !

#

3, temos:

L = 72,43 = 4,5n
16,15

F-) CALCULO DE IRRADIACZO NA FORNALHA

2

Fo1) SUPERELCIE IRRADIADA

Slrr = (Lext + Lint) I o\Y
onde: Slrr = superficie irradiada
Lext = comprimento do tubo externo
Lint = comprimento do tubo interno
\V = Pator de distribuicBo dos tubog
Da figuras 03, temos:
Lext = 9,4m
Lint = 3,5mm
Da figura 04, para tubos tangentes: \? =| ik

Sirr = (9,4 + 3,5) x 4,5 x 1 = 58,05m°

f.2) SUPERFICIE REDUZIDA

Sred = Clrr . Slrr « 1000
4 Vg -

Onde: Sred = superficie reduzida

Clrr = coef.de irradiaglo = 4 Keal/m“heC

Vg = volume dos gases da combustao
Portanto:

Ve = Vgl + Va2 = 65,392 + 20,724 = 86,116 Nn°

- h

Sred = 4 x 58,05 x 1000 = 0,63
4 x 86,116 :

F.3) TEMPERATURA DE EQUILIBRIO DA CAMARA DE COMBUSTZO

ho = Gt onde: ho - conteddo térmico especifico dos’
Vg gases
ho = 43,456,300 = 508 Kcal/Nm>
864116

Da figura 05, com o excesso de Ar, PCI, ho, Sred, tem-se:.
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0bs.= PCIJH = PCI;Q» BL+ PCIG&Bo gg

17

Bl + B2

Peim = 230 X 67.926 + 9.800 X 1.594 = 450 Kcal/Kg

1.594 + 67,926

Teq = 1.125¢C Te - temperatura de equilibrio da camara.

G-) BALANCO TERMICO

_— Q’l'.'::..-

—Q2 -

Onde: h2
h2

—Q5 -

Ql = calor total fornecido

QL = 43,456,300 Xeal/h

saldo de calor apds a camara

Q2 = h2.Vg

= conteido térmico especifico & temperatura de equilfbrio
= 445 Keal/Nnd

445 x 86,116 '= 38.321.162 Keal/h

calor gbsorvido na fornalha
Q@ - Q2 |
4344560300 — 38,321,162 = 5.134.680 Keal/h

calor'total fornecido pelos combugtiveis
Qitil

N
27,809,000 = 31,245,669 Kcal/h

0,89

Calor dissipado por irradiagso.

Para caldeira integralmente irradiada, as perdas por irra«

diagSo representam 1% do calor fornecido pelo dleo combustivel.

Q® = 0,01.Q4 )
Q5 = 0,01 x 31.245.669 = 312,457 Kealth
— Q6 - galdo de calor efetivo apdés a camara
QB = Q2 - Qb
Q6 = 38.321.162 - 312.457 = 38.008.705 Keal/h
h6 = Q6 h6 - contefdo térmico especi{fico apbs a camara *
Ve ou na entrada do feixe de convecgao.
n6 = 38,008,705 = 441 Keal/Nm>
864116
Segundo a figura 05, tem-se
76 = 1,1202C
—:Q7 - Calor a ger absorvido no.feixe de convecg8o
Q7 = Qu -~ Q3
Q7 = 27.809.000 - 5,134,680 = 22,674,320 Keal/h
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-

— Q8 ~ galdo de calor efetivo apds o feixe de convecgao

QB = Q6 ~ Q7
QB = 38,008,705 ~ 22,674,320 = 15.334.385 Keal/h
h = @8

Vg
h8 = Conteddo do térmico egspecifico na safda do feixe de !

conveccao,
n8 = 15.334.385 178 Kcal/Nm
86,116

T8 = 5009C

— Q9 ~ calor absorvido no economizador
A dgua de alimentagfBo da caldeira vinda do sistema de gBgua
da unidade,entra no economizador a 252C.
Agsim: Entrada de Adgua:te = 25¢C, 14 Kgf,(cmz
Safda de dguas ts = 1109C, 14 Kgf/cm
he = 25,5 Kecal/Kg
hs = 110,5 Keal/kg
Q9 =mx«hs - he = 50.000x(110,5 = 25,5)
Q9 = 4,250,000 Kcal/Kg
— Q10 - saldo de calor apds o ecomimizador
Q10 = Q8 -~ Q9
QLO = 15,334,385 - 4,250,000 = 11 084,385 Kcal/n

hl0 = 11,084,385 = 128 Kcal/Nm
86,116

T10 = 365¢C (Pemperatura dos gases na entrada do pré-a-!
quecedor)

—Ql1l - Calor absorvido no pré-aguecedor de ar,
0 ar que adentra na caldeira estd na temperatura ambiente!
(25¢C) serd pré-aquecido até a temperatura de 200¢C,

agsim: Qll = Var x Cvar xat

Q1 = (Vary + Vara) x Cv x4t = (13,925 + 19.247) x 0,31
x 175
Q1 = 1.799.581 Keal/h
—Ql2 = saldo de calor na saida dos gases
@2 = QU0 - Q11
QL2 = 11,084,385 ~ 1.799.581 = 9,284,804 Keal/h
n12 = 9,284,804 = 107 Keal/Nm> :

86.116
P12 = 3059C (temperatura de saida dos gases)

H-) DIMENSIONAMENTO DA SUPERFICIE DE CONVECCAO
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Q7='- = A.AT
ONDE: 4 - Superficie de convecg#o

o =~ coeficiente de transmissio para fluxo gasose normal e

externo aocs tubos,
Para cinco ou maig fileiras de tubos em distribuiclo quins

guoneia, tem-se:

o = Vo2 % (4,34 2,51 . 1) 1,4 . fe

Vo = Velocidade dos gases na condigoes normais de temperatura e'
pressao.

Vo=Vg .
3.600 . Sg

Sg - Superficie Ge passagem dos gases enire os tubos do feixe. o

desenho detalhado do gerador temoss:

sg = 2,9 ne
VO = §_60116 = 8,24 m/s
3,600 o 2,9

d ~ difmetro externo dos tubos D= 2,815" = T3mm

T - temperatura média do gds
{

P = T8 +_2_8_= .1.‘..!'_2.0'* 599- = 8102C
2 2

fo = fator de sujeira = 0,93
Portantos

0,654 | | o
_8,247"7 (4,3 + 2,51 « 810) 1,4 5 0,93 = 84 Keal/Mm™2C
S afaégﬁ*é‘ ST yTomo |

P - Diferenca média logaritmica de temperatura

? = 26 - T8 ° T = 1.120 = 500 = 5602C
In 16 - IV Ln 1.120 - 194,1
T8 ~ TV 500 - 194,1

Deste modos

A w 22.674.320 = 4820°
84 x 560

-0 comprimento do feixe de convecgdo

L = Comprimento do feixe de convecgHo

n = numero de secgOes do feixe

n=»Aa
e 4 o 1

1 = comprimento tetal dos tubos por secgzo = 13 x 3,5 = 45,01
d = diametro externo dos tubos = 2,875" = T3mm




N = 482 = 45 secgles
T o 0,073 o 45,5 ’

.e - Espago entre duas secgOes de tubos.

Como o comprimento do tubuldo & de 4,5mm utilizaremos 4 ,0mm
de feixe.
assim: L = 4000mm
4000 = 44.e
‘e = 90,5mm

I.) DINENSIONAMENTO DO ECONOMIZADOR
Q9 = x.A. AT

onde: o = Co@ficiente de transmiss8o para o fluxo gasoso normal

e externo aos tubos.
A = Superficie de convecgao
Para cinco ou mais fileiras de tubos com distribuicZo para

lela temos?
.0, 654

X=Yo ' "  (4,3+ 2,51 % __T 3 xfe
q 09346 1000
Vo -~ velocidadé dos ggses nas condigdes normais de temperatura e
pressio.

3600 . Sg
Sg - superficie de passagem dos gases entre os tubog do feixe.
As dimensSes preliminares do compartimento do economigzador
s@o: Altura = 2,5m - -
Largura = 1,2m
com & - difmetro nominai= 2%,Schedule 40,temos:
dext = 2,375" = 60,3mn
dint = 2,067" = 52,5mm .
0 passo entre os tubos serd:s t = 2 x dext = 120, 6mm,

0 mimero de fileiras serd: N = 120015 1T fileiras
120,6 :

R -5
aggims Sg =(t -~ dext) x N x A1t = 60s3 x 11 x 2500 10 = 1,5m2

Vo = 86116__ = 15,94 n/s

3600 o 1,5
T = T8 + T10 = 500 x 365 = 432,52C
2 2
fe -~ fator de sujeira = 0,93
0,654 ' .
=_15,9 (4,3 + 2,51 x 432,5) x 0,93 = 81 Keal/hm“eC

15,94
0,346 1000



T -~ Diferenca média logaritmica de temperaturs

P = (T8 - Te) - (P10 ~ Tg)
IN ( T8 < Te)

T10 - Ts
_onde: T8 - 5009C
T10 - 3652C

Te = btemperatura de entrada da dgua = 252C
Tg — temperatura de sdida da dgua = 1109C
P = {500 - 25) ~ (365~ 110) = 3532C

IN (500 - 25)
365 - 110

ASSim: 4.250.000 = 81¢ A . 353
A = 1480° . .

"'Comprimento do economizador (L)

L =(n-1) e
 n =Ndmero de seccBes do feixe
n=A

T p———

Me & & 1 .
= comprimento total dos tubos por secg#o

5

1 =10 x 2,5 = 25mmm
N = _148 = 31 secgles
x 0,06 x 25
com ¢ = 100mm  Temoss
L =(31 -1) . 100 = 3000mm = 3m

J-) DIMENSIONAMENTO DO PRE AQUECEDOR DE AR
Q0 = U.A, T

onde: U ~ coeficiente global de transmissf@o de calor

A — superficie de convecgao.
fo contririo do item anterior onde as reistencias térmicas
de conduglo através do tubo e de convecgZo da fgua ersm desprezi
veis, apenas a resisténcia de condugZo € desprezivel.
Agsim temos:
U

L
1 X 1

X C.ga8 ©(Ce &r

Onde: “Xc.gés - coeficiente de pelfcula do 1lado do gas

eXc,ar - coeficiente de pelicula do lado do ar
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Como utilizaremos um pré aquecedor de ar de bolsas teremos:

<t = !___VO’8 ) '
' 1052 |
0,8
onde { = 0,0284 x Aox(_8)

N.g

sendo: V — Velocidade dos gases (m/s)
1 ~ Comprimento da placa no sentido fluxo (M)
\ ~ Coeficiente de condutividade térmica da placa metdli-
ca (Keal/itheC) '
¥ - Peso especifico do gls (kgﬁﬂnsl
g - aceleracao da gravidade (m/sz)
N .. viscogidade dinemica do gés (Kgf. s/mz)

Das dimensdes preliminares do pré-aguecedor na figura 07 '

temos: Vo =_. Vg onde: Vg - vaz3o gis-ar (NmB/h)
3600 . Sg Sg - superfécie de passagem 40 gés~
—ar (m%)

Para o gés:

Yo =__8_§1_-}‘§_ = 19,9 m/S ce lg = l,2 m
3600 . 1,2 :
Para o ar: .
Vo = 33.352_ = 32,98/5 .% lar = 2,0m
3600 x 0,72

As placas utilizadas serzo de ago-cromo, Devido a alta resistén-
cia a temperatura, corrosfo e eroszo:

A = 14 Keal
h.m,c

Dados dos fluidos

Ar: Tm = 25 + 29_0_ = 112,590
2

¥ = 0,893 Kegf/m>
N = 2,3107° Kef s/m’
Gés: Tm = 365 + 305 = 335eC
2
¥ = 0,578 Kgf/m*
N = 2,72 10~° Kef s/m2

Coeficientes de pelicula

p/iR: @ = 0,00289 . 14 {__0,806 )°"° =8,8

2,3.10"6. 9,8
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FIG.7 PRE-AQUECEDOR DE AR
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FORMATQ = A-4 210 ¢ 297 mm. MADE IN BRAZL




Kcl.ar = 8,8 . lglggig = 76,2 _Keal _ .

2O|2' " he m2 9C -

~-Para Gds
&p = 0,0284 . 14 {_0,578 )
- 2,72 10°°, 9,8

ety 08
Xegds = 17,9 Eﬁ’g’._ = 86,4 EKeal
—4

= 7,9

1012 h m2eC
U= ___ 1 = 42,5 Keal
1+ e h m“egC
76,2 86,4

T = Diferenca média logaritmica de temperatura:

P = (710 - Te) = (712 = Ts)
- IN (T10 - Te)
' (TL2 - T3)

Onde: T10 —-entrada do gis = 3652C
P12 = saida do gis = 30520
"Pe = entrads do ar = 25¢C
Ts = salda do Ar = 2002C
T = (365 = 251) - (305 . 200) = 200¢C

o ( 365 - 25)
305 — 200

-Superficie de convecgzo

A= Qll
U.AT

A =1.799,581 = 211 m2
425 , 200

- Numero de placas (N).

26

Da figwra 07 , temos a frea de troca de calor por placa:

A,=2x1,2x2= 4,8m?

N =_A = 44 placas
Ap

Largura das placas (b)

b = 1,200 = 13,6mn
2 x 44



V -~ CALCULOS MECANICOS

A-) DIMENSIONAVMENTO DO TURULZO SUFERIOR

a.1) DIAMETRO DO TAMBOR (ds)

Para evitar que o vapor leve consigo gotas de dguas, © es-
pago do tambor dedicado ao vapor deverd ter dimensces apropriadas.

Da pégina 90 do Livro do DUBBEL, temos a Tabela I, de onde
temos, a 4gua da caldeira para a pressac de 14 Kgf/cmz, ¢ assim'
una condutividade de 4.000 Ns/cm, '

Com a condutividade de 4000 Ns/cm & a pressso de 14 Kgf/cm?
Entramos no gréficé I.

Deste modo temos uma carga admiss{vel da camara de vapor

ve940 M3 de vapor
m3 1

Mas: M3 de vapor =_D x 1
M3, n P Vol.

Ondes
D = 50.000 ngapor/h_
P = 6,97 Kg/m3 (vapor saturado seco)

Vol = E@?_ x L {vapor)
4 x 1,5

I, = Comprimento do tambor - 4,5m

= Digmentro do tambor,

Xssims M3 de vapor = 50,000 x 4 x 1,5 . = 940
M7, n - 6,97 xTW x d° x 4,5
d=1,7m

adotamog: ds = 1,8pmm
A.2) ESPESSURA DA PAREDE DO TAMBOR (tg)
A espessura dos tambores submetidos a press@o interna, pow

de ser calculada pela férmula (segundo o Cédigo "ASME -~ SECTION I

¢ = 23R
S « E - 0,6p
onde: t = espessura minima excluindo a margem de seguranga para'
corrosao (1N)
p = Press@o de projeto (1LB/IN?)
Raio interno do tambor (IN)

R
§ = TensSo admiss{vel para o material do cilindro (LB/IN?) -
B = eficiencia de junta.

#
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Condutividadsr 2 20°C pnem | < Buou <2500 | wtan | <240
Pensidade “né | <04 LAl

TABELA 1

1350 ; 1
m3 de :;-_;_\_)f l l Cl-'n’i :nra!:ltll’l!lai
e ‘ 1 38, W’;"’
.-J N Lk '
3‘@: - . %*—‘. N '
P! S =]
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— para o material SA-285C temos: S = 13.250 IB/IN?

— ussndo a solda do tipo "SINGIE WELDED BUTT', com junta °
radiografada e sem alivio de tensbes, temos: E = 80%

- A press3o de projeto serd 104 mazior que o "SET-POINT" das
© vélvulas de seguranca (18 Kgf/cmz). Assinm temos: P = 1,1 x 18 ='
20 Kgf/cm? = 294 LB/IN?

~R=4d/2=0,9m = 35,4 IN

Assims t = P x R = 294 x 35,4 = =1,0 1IN = 25, 4mm
" S8 x B -0,6p 13.250 x 0,8 -D0,6 x 294

. Com uvma sobrespessura de corrosao de 3mm temos:
t = 28,417131
Utilizaremos chapas de l.1/4"

B-) DIMENSIONAMENTO DB TUBULZO INFERIOR

B.1- DIAMETRO DO TAMBOR (d;)
Vamos adotar wm dizmetro de 0,8m
d = 800mm
b, 2- Espessura do tambor (%7)
Com o mesmo material do tambor superior, ¢ os mesmos crité-
riog do item A,2 temos:
t- PxR = 294 x 15,7 = 0,44IN = 11,2mm
SxE~0,6p 13250 x 0,8 - 0,6 x 294
Com a sobrespesgssura de corposzo de 3mm
ty = 15mm -

Utilizaremos chapasde 5/8"

C) DIMENSIONAMENTO DA BOMBA DE ALIMENTACXC DE SGUA

C.1- CALCULO DO DIAMETRO DA TUBULACXO E DA VLVULA DE_CONTROLE ‘*
DA ATH{ISSEO

A velocidade da 4gua recomendada pelo livro do AZEVEDO NETO
[ 4
e 3 m/SQ

Com o demanda de dgua é 50.000 Kg/h temos:

= B = 50,000 =55m3mn = 0,0163 nd/s
[; 20

A= % _=0,0153 = 0,0051n°
A 3

mag: A = WY.DZ

_......Z..._



T{ a

Utilizaremos un tubo segundo a ANSI B3i6,1 de dizmetro nomi

nal 3" schedule 80 e com as seguintes dimensOes:
Dext, = 88,%mm
Dint = 81,3mm

C.2- SEIECZ0 DA BCLBA DE £GUA DE ALIMENTACZO

Para a selecSo da bomba admitiremos 02 hipdteses:

- a pressao na sucgdo da bomba & de 1,0 Kgf/cm2A
- a perda de carga total da bomba até o tubulio superior ¢

de 2 mH20

A gltura manomdtrica da bomba sera:

Ht = Zs -~ Ze + Pg =~ Pe g¢c +APY

: [
onde: Ps = 14 Kgf/cm2y
Pe=1 Kgf/cn?y
P4 = 910 Kg/m3
Ze = Om
Zs = ém
APt = 2mH20
g = 9,8 mn/s
gc = 98K . m
- Kgf . &°
Aggims x
Ht = 6 -0+ (14 - 1) 10% . 9,8+ 2 = 151 M.CA
9,8 + 910

~Calculo do NPSH disponivel

NPSH disp. = (Ps_+ Patm — Py) 10%
s
onde: Ps + Pa = 1,0 Kgf/cm2p

Pv - Press@io de vapor a temperatura de bombeamento
Pv = 0,03229 Kgf/cm?j
¥, = 1000 Kgf/m’
NPSH disp. = (1,0 - 0,03229) 104 - 0,68m
1000

As bombas utilizadas normalmente para alimentacgo de cald!
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deiras sio do tipo centrifugas horizontais, com un ou mais esté-

gios)atendendo a Norma API—GlO.

As principais caracteristicas destas bombas ser@o:

Bipartida radialmente {Black - Pull - Out)
Rotor fechado

Mancais de rolamento, lubrificados a éleo
Simples succgao

Vedagdo através de gaxetas.

Estimativa da Poténcia consumida _

]

N=D,Ht

3600 . 753[
D = 50.000 Kg/h
Ht = 151 MCA

= 0,6 (médio estimado)

N = 50,000 x 151 = 46,6CV
3600 x 75 x 0,6

D-) DIMENSIONAMENTO DAS PORTAS DE ADMISSXO DE CO

As portas de admissio de CO devem ser dimensionadas de moa

do que a velocidade do gds nBo ultrapasse a 30m/s. Deste modo e~

vitaremos problemas de erosgo e corrosao devido aos finos de co=

que presentes no géas.

Onde: Vg = 55229 Nm3/h

v

S

- 20m/S

= 222_%_4___ = 0,7811!.2
3600 . 20

Serao utilizadas 4 portas, assim:

A

= § =0,195m% (4rea de cada porta)
4

As portas terdo o seguinte formato:



E a 4rea seras

\\\\ A=a.c (1)

i
D[
Em funglo das dimensdes da fornalha
! P adotamos:
oy C =0,30
e assims

0,3
como: a — b =_¢
tg45

temos: 0,465 .-« b ~ 0,3

E-) SELECX0 DO VENTILADOR DA CALDEIRA

A caideira de "CO" ird trabslhar com wuma pressgo positiva'
através de um tiragem forgada.

A press3o exigida na cimara de combustZo serd de 250mm de
H20°

Para a seleghio do ventilador devemos primeiro calcular a '
perda de carga no duto de asdmissZo. |

A primeifa etapa, consiste em se calcular o dizmetro eqiiic
valente. Se adimitirmos a velocidade mixima admissivel teremos a
frea necegsaria para a demanda de ar.

Apesar de diminuirmos o tamanho dos dutos com o sumento da
velocidade, este fato provoca-as.seguintes fatores prejudiciais:

- mpior perda de carga-

~ maior pressioc estitica na saida do ventilador

- maior'raido

~ maior poténcia do ventilador

A velocidade média recomendada para dutos retengulares é:

V = 10 m/s

#5aim temos: S = Var (m3/n)
3600 .V (m/s)

como: Var = 33172 m3/n

temos S = 33172 = 0,92 m2
3600 . 10
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Da tabela 02, com S = 92 dm® achamos as dimensdes do duto
retangular, bem como o seu difmetro equivalente.
DimensSes: 1000 x 1000 (ma)
Peq: 1090mm
A perda de carga no duto de admiss@c se divide em 02 tipos:
- perda de carga distribuidora
- perda de carga singular,.
~A perda de carga distritufda se determina através do Grrafi
co II, com Peq, e vazao temos:
APl = 0,06 mmHzo/m

Com o comprimento do duto de 13 metros temos:

APt =1 xAP1l = 13 x 0,06 = 0,78 mmHao
- Perda de carga singular:
Devemos determinar o comprimento equivalente das singulari

dades.

Assim com as figuras 8 ¢ 9, ‘temos:

gingularidade Leg

1 condentragao 3,5
1 expansao 2,1
» curvas 902 = 2 x 11 - 22
1 curva 5% 0,6
Préd-aquecedor 48

- 76, 2m

assimi APtg = 0,06 x 76,2 = 4,57 mnH,0
mas APT zAPtd +APtS = 4,57 + 0,78 e 5,35 IUIBHzO
AP = Pt xS

onde: P = Perda de carga total
S - coeficientes de seguranga que leva em conta as perdas

na entrada da fornalha

AP = 5,35 x 2 = 10,7 mmH20
75 pressdo estédtica total na safda do ventiladoer é:

A prescfio dinamica € dada por:



COMPRAMENTO (M M)
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|198,8
A8010172,81 15330 . 184,21 1580 F395,5| 1620 j 206.9
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i T : 3

2500 1 1260 F125.1 | ¥320 | 137,2| 1380 | 149,32 | 1430, 161.5] 1433 I 173.71 1340 }186.01 1590 = 198.3( 1640 | 210,61 1892 {2230
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178.0} 1565 ' 191.7 1 *520 L 205.3 ] 1670 - 219.¢ | 1720 |232.81 1770 | 246.6
183.5 1559 .‘57.5! 1323 ;211.6 1703 " 225.82 | 1750 | 240,0 | 1800 | 253,32
1832 1610 203.3' *573. 217.9 ! 1725 232.6] 1770 | 217.2| 1630 | 262.0

~r

1
3100 | 1380 1 149,9 | 1450 | 162,5) 1510%{70.3 | 1570 ;1822 1532 . 2091 | i
3200 § 1400 153,91 1470 | 168.9| 1530 ) 184,1 | 1890 ;199 3 % TESD L2188 47

224,01 1750 2302 | 1809 ; 234.4 1353‘i2‘ts.5
A
3300 | 1420 ! 57,8 | 1490 [ 173.3] 1560 | 123,9| 1622 . 262.7: 1682 : 220.5: 17

J Bodd
0.230.31 1770 2359 18201261.5§ 1533 | 2771
702364 1793 252.5| 18590 |258.5 1820 | 234,86

E)

2.0| 1820 j275.5] 1930 {2821
5.5 11900 28241 1550 12095
1,91 1323 ,280.3| 1530 13058
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3500 | 1470 1635 | 1540 [ 106.3] 1610 [ 203.2| 1570 220.2° 1740 237.3 1 32311 - 25461 1380 27

dg ~ Diametro Equivalente
P - Srea de Sscga@oc Transversal

TABELA 2 — DIAMETRO EQUIVALENTE A IUTOS RETANGULARES
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tultmenge

:‘;0.62.
" PERDA DE CARGA
N E' (MM CAM )

Reibungswiderstand mmyysS'm

130000

150000

100 Q0
50968°
82900
70020
40000

50000
40000

30000

Luftmenge m*/h

GRAPICO IT — FERDA DE CARGA DISTRIBUIDA EM DUTCS DE AR
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onde: ¥ .. velocidade 8o ar = 10m/s

g~ massa especifica do ar T, P = 1,177 Kgﬂm3

Pa = 10° x 1,177 = 6 Kgf/m® = 6 mHy0

o st sy daia?

2. 9,9
Pressao total = Pe + P4 = 267mmH20

Poténcia consumida pelo ventilador (N)

N=Q., Pt (cv)
60 x 75 x N
Onde: Q = vagzdo de ar em.m3/hin.
Pt = pressfo total em mmH,0

N = ZRendimento do ventilador

0 ventitador utilizado serd do tipo centrifugo de pés cur-
vadas para'trés. Para egte tipo de ventilador o rendimento médio
é de 60% (valor adotado)

N =552, 8 x267T = 54,7 CV
60 x 75 x 0,6
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VI. CONTROLE E REGULAGEM DA CALDEIRA

Nosso caso teremos o seguinte fatores a regular: pressio '
e temperatura do vapor, depresszo do fogo e nivel de 4gua no tu-
‘pulBo. Dispomos teambém dos seguintes fatores de regulagem: descar
ga de Agua introduzida na caldeira, descarga do combustivel na ¥
fornalha, além das vazbes de ar de combustzo e de gxaustaoc,

0 mimero de fatores .de regulagem sendo superior de uma uni
dade a@o ntmero dos fatores a regular, dispomos de wm parémetro '
arbitréario, Aproveita-se o ar de combustao para regular, isto é;
impSe-se que a combustfo se faga com o excesso de ar minimo com
pativel com a combustgo completa, |

Faremos as seguintes regulagens:

- Regulagem 4a temperatura do vapor

— Regulagem no nivel da 4gus de alimentagZo

- Regulagem da pressBo na fornalha pela aggo do ventilador
(registro) do sopro.

‘Cabe agui ressaltar que o ar de alimentagdo que provocard!
a pressao na fornalha e induzida através dog macaricos, estando-—
asgim relacionada com o excesso de er para uma queima dtima, Es-
ta pressBo € regulada deste modo por um registro no duto a juzan
te do ventilador além da abertura dos magaricose.

As capacidades de acumulag@o que permitem isolar estas Te-
gulagens sf0 por exemplo, para o primeiro item, a massa de Sguat
contida na caldeira que age por sua massa e por suas capacidade '

calorifica, .

A~ REGULAGEM DA SGUA DE ALIMENTACXO

A funclo principal da regulagBo de alimentag3o da caldeira

& fornecer agua a vaporizar sob nivel constante ou varidvel com'
a carga. Além disso esta regulag@o tem tembem algumas outras ta.-
refas muito importantess:

- Uma fungBo de proteg8o, em primeiro lugar, para evitar !
$odo o dmno ao feixe de tubos e do tubulfo no caso de falta de @
gua. A temperatura de um tubo nao refrigerado pela dgua cresce !
muite rapidamente. ¥, pois, um imperativo de seguranga.

- Uma fungSo de estsbilidade geral da instelagfo, as varig

¢Oes da vazBo de dgua de alimentag@o tendo reagGes sobre todo of
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circuito, em particular no c¢aso nosso, com O pré-aquecedor do '

ar de admissaoc,

0 tipo de regulagem feito serd o de ires elementos.

Este sistema de regulagem é composto des

- Medidor de vazdo da 4gua de alimentagZio (FR-01)

- Medidor de vazdo de vapor (FR-02)

~ Registrador de nivel do tubulZo (IR-01)

~ (regulador) valvula de controle da idgua de alimentaggo (
(cv-01).

A iddia de regulacBo de tres elementos &€ a seguinte:

Para a regulsgem em cadeia aberta, se procura realizar, a'
todo instante, em regime estivel exiede 3 igualdade das vazOes'
de fguz e vapor, mas as variagBes das caracteristicas da instalg
¢80 arriscam a falsificar a regulagem inicial desta regulagem a-
berta. Por iséo ndo se utiliza uma regulagao de vazao de dgua cu
jo ponto de regulagem seria fixado apenas pela vazao de vapor, !
Ou ainda, medir a diferenca destas duas vazbes e procurar anwl B
la a todo insbante pela ac3o na vdlvula de fguz por intermédio *
de wpa aglo proporcional (reld) e integral,

Se esta igualdade fosse rigorosamente conservada a todo ‘!
instante, e todos as vazbes de entrada e safda efetivamente coni
tidas nas duss medidas, a massa de 4gua e de vapor na caldeira !
(e n8o o nivel) seriam constantes. Ny realidade estas duss hipd-
teses sBo um pouco fantasiosas e a massa total na caldeira, £
controlada pelo nivel,

Apsim, a regulagBo vaz@o de 4gua x vazBo de vapor, n@o §
suficiente, e nds lhe adicioneremos uma regulagzo proporcional’'de
nivel de que convird modificar provisorismente o ponto de regula
gem do compensador 4gua X vapor para retomar os desvios de nivel,
Contudo, a quase totalidade de regulagso serd feita pela cadeia'
dgua X vapor,

Poder-se-ia tambem consideraf una regulagac proporcional e
integral do nivel cujo valor de regulagem ¢ reajustado pela dife
ren¢a Agua-vapor de mode a diminuir a influencia da dilatagBo e
melhorar gseug resultados em perfodos de variag2o.

As regulagens relativas das sensibilidades do nivel e a ai
ferenga Agua-vapor permitem dar a‘preponderﬁncia a um ou outro !

destes dois fatores.
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E esta regulagem serd estatica?

A aczo integral maﬁteré nﬁla, para todo o regime estabele-
cido, a quantidade:

KN = q (V - E)
onde: N = desvio de nivel

V = vazao do vapor

E = vazdo de dgua

K,qg = constantes

Se para conservar un nivel constante, ¢ ne¢essirio efetiva
mente V = E, para todas as cargas o nivel serd fixo,e é regula-!
gem estatica.

Mas pelo contririo, por uma série de purgas, waridveis, de
descargas das vilvulas de seguranga, de injegOes de fgua ou de ¥
todo erro de medida varidvel, a diferenga V - E, varia de modo %
errdtico com o tempo ou com a carga e a regulagem ndio serd esti~
tica.

Se a diferenca V — E § independente do tempo, mas constand
te ou proporcional é'carga pode-se levar em conta na regulagem,'
a relaczo de impulsos de dgua e vapor e restabelecer uma caracte
ristica estdtica.

Se pelo contrério, V - E, depende do tempo pode-se entZo g
dicionar um relécompensador entre o nivel e o relé diferencial '
de modo a restabelecer a caracteristica estdtica em todos os casos.

A1ém dos medidores j& citados o tubuldo possui os seguintes
itens para o controle do nivel da dgua: '

—~ umna chave de nivel baixo

—~ uma chave de nivel extra baixo

~ uma chave de nivel alto

-~ um visor de nivel com jogo de espelhos, que permite
a leitura do operador sem necessitar subir na caldel
T3

—~ Trés visores de nivel normal

- un alarme sonoro de nivel baixo

B-) REGULAGEM DAS CONDIGOES DE SAIDA DO _VAPOR

0 controle do vapor na safda do tubulfo § feita através do
regulador de temperatura, que consiste basicamente em umna ramifi

cacBo dm tubulagfo da dgua de elimentagBo cuja vazdo é controlada
pela vélvula de controle (CV-D3) acionada pelos termostetos colo
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cados no tubulad superior, .

A regulacdo & proéorcional'e integral feita a partir do in
dicador de temperatura ligado a um relé piloto. Um relé compensa
dor vem em seguida. O sinal de safda comanda a vélvula apds atra
vessar un relé de comando, |
C-) REGULAGEM DA PRESSX0 DA CAMARA DE CQUBUSTXO

A caldeira de CO trabalha com uma pressao levemente positi

va. Esta pressfio é conseguida através do insuflamento do ar atrg
vés dos queimadores, e do gis de combustio,

A vazZo desse ar e pressso ¢ regulada por um registroa ju-
zante do ventilador. Deste modo percorremos a curva do ventila~!
dor, e teremos uma gama de vazOes e pressbes. Este registro &!
controlado por 3 fatores:

- vazao 4o gés de CO
- vazao do Sleo combustivel
- excegsc deé ar.

0 excesso de ar controlado manualmente para uma gueima éti
ma através dos queimadores.

Une vez fixado o excesso de ar, a quentidade de ar insufla
do dentro da fornalﬁa pelos queimadores depende das vazdtes de dleo
‘e gés "CO,

Assim através de uma regulagio de tres elementos com os da
dos dos medidores de vaz8o do gis de "CO" e do dleo combustivel'
e do indicador de pressZo da fornalha temos a regulagem da PreSm

-~
880,
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