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Resumo

Paganelli, Bautista VVanessa; Parise, José Alberto dos Reis; Pradelle, Florian Alain
Yannick. Desenvolvimento de um Modelo Numérico para Anélise Energética e
Exergética de Caldeiras Flamo-Tubulares Operando em Regime Permanente
com Gas Natural. Rio de Janeiro, 2022. 116p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo termodindmico para uma
caldeira flamotubular, de trés passes, operando em regime permanente com gas
natural boliviano. Foi testado o impacto no calculo da temperatura no final de cada
passe de varias correlacdes de troca de calor encontradas na literatura. Um
planejamento composto central permitiu avaliar simultaneamente o impacto da
variagao de seis parametros (didmetro dos tubos no primeiro passe e nos dois passes
seguintes, comprimento da caldeira, nimero de tubos no segundo e terceiro passe e
porcentagem de excesso de ar na combustdo) e obter um modelo polinomial
empirico a fim de otimizar as eficiéncias energética e exergética de caldeira. Um
teste de malha foi realizado com temperaturas no final da chama, camara de
combustdo, segundo e terceiro passes e apontou que, a partir de 200 divisGes em
cada passe o0 impacto do volume ndo é mais significativo na temperatura. O modelo
foi validado com dados experimentais, observando-se que a diferenca entre 0s
valores experimentais e tedricos das temperaturas do primeiro e segundo passes é
inferior a 22,9°C e menor que 43,9°C no terceiro passe. Com o0s modelos
polinomiais robustos obtidos com o planejamento de experimentos, foi possivel
observar os parametros mais significativos, tanto para as eficiéncias energética e
exergética, assim como para a destrui¢do de exergia. Sdo por ordem decrescente de
importancia: o excesso de ar; as duas contribui¢cdes associadas ao comprimento da
caldeira; o nimero de tubos nos segundo e terceiro passes €; o diametro dos tubos
no segundo e terceiro passe e o didmetro do tubo no primeiro passe. Além disso, foi
possivel quantificar o trade-off entre 0 aumento da superficie de troca de calor e a

manutencdo do nivel de turbuléncia do escoamento.
Palavras-chave

Termodinamica, Combustdo, Planejamento de experimentos, Feixes

tubulares, Troca de calor.
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Summary

Paganelli, Bautista VVanessa; Parise, José Alberto dos Reis; Pradelle, Florian Alain
Yannick. Development of a Numerical Model for Energy and Exergy Analysis
of Fire Tube Boilers Operating in Permanent Regime with Natural Gas. Rio
de Janeiro, 2022. 116p. Master's Dissertation — Department of Mechanical
Engineering, Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro.

In this work, a thermodynamic model was developed for a three-pass
firetube boiler operating in a steady state with Bolivian natural gas. The sensitivity
in the temperature profile of various heat exchange correlations found in the
literature was tested. A central composite design made it possible to simultaneously
evaluate the impact of the variation of six parameters (diameter of tubes in the first
and two subsequent passes, boiler length, number of tubes in the second and third
passes and percentage of excess air in combustion) and obtain an empirical
polynomial model to optimize boiler energy and exergetic efficiencies. A mesh test
was performed with temperatures at the end of the flame, combustion chamber,
second and third passes and pointed to from 200 divisions in each pass the impact
of volume is no longer significant on temperature. The model was validated with
data obtained experimentally, observing that the difference between the
experimental and theoretical values of the temperatures of the first and second
passes is less than 22.9°C and less than 43.9°C in the third pass. With the robust
polynomial models obtained with the design of experiments, it was possible to
observe the most significant parameters, both for energy and exergetic efficiencies,
as well as for exergy destruction. They are, in decreasing order of importance:
excess air; the two contributions associated with the length of the caldera; the
number of tubes in the second and third passes and the diameter of the tubes in the
second and third pass and the diameter of the tube in the first pass. In addition, it
was possible to quantify the trade-off between increasing the heat exchange surface

and maintaining the flow turbulence level.

Keywords
Thermodynamics, Combustion, Design of experiments, Tube bundles,

Heat exchange.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacéo

O uso racional da energia € uma preocupacao essencial de todos os paises,
tanto desenvolvidos quanto em desenvolvimento. O consumo mundial de energia
aumenta constantemente, impulsionado pelo crescimento socioecondmico das
nacdes e pelo aumento da populacdo mundial. Nesse contexto, os combustiveis

fésseis continuardo sendo usados por varios anos. (Badcock-Wanson, 2020)

Precisamos de energia, por exemplo, para acender a luz, preparar nossas
refeicdes e nos transportar de carro até a escola, a praia. Essa energia vem de um
conjunto de fontes que formam o que chamamos de matriz energética. Ou seja, ela
representa o conjunto de fontes disponiveis em um pais, estado, ou no mundo, para

suprir a necessidade (demanda) de energia. (Empresa de Pesquisa Energética, 2019)

De acordo com o Balanco Energético Nacional da Bolivia 2000 — 2014, o
altimo publicado até 0 momento, mas cujas proporcdes e tendéncias ndo mudaram

(Ministério de Hidrocarbonetos e Energia, 2015).

A demanda por energia nos Ultimos anos vem apresentando um crescimento
permanente, os dados mostrados na Figura 1.1 mostram que ela foi aumentando,
pois, a producdo passou de pouco mais de 40.000 quilo barris de 6leo equivalente
para mais de 160.000 nesses 14 anos. A Figura 1.1 também mostra que esse

aumento se deve exclusivamente ao aumento da producdo de gas natural.

180.000

160.000

140.000

120.000

100.000
80.000
60.000 ———

40.000 - _—__—f_

20.000 ° 1

o N ——

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2014

Gas Natural petréleo efou gasolina . energia hidrelétrica . biomassa

=== Demanda . outras primdrias

Figura 1.1: Producdo de Energia Priméria na Bolivia por Fontes, 2014 (Ministério de
Hidrocarbonetos e Energia da Bolivia)
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Quando analisamos a producdo de energia primaria por fonte, verificamos
que o gas natural tem uma participacédo de 80,7 % do total, sequido pela producéo
de hidrocarbonetos liquidos (petrdleo, condensado e gasolina natural) com uma
proporcao de cerca de 13,9 %, o que significa que a quase totalidade da energia

produzida no pais (em precisao, 94,6 %) provém de fontes fosseis (Figura 1.1).

Se observa que o gas natural tem porcentagem significativo, porém o gas
natural € hoje visto como uma das principais e mais relevantes fontes de energia,
tanto para uso doméstico como para uso industrial ou comercial, é uma forma de
energia menos nociva ao ambiente, segura, acessivel em termos econdmicos e Unica
alternativa que, na pratica, pode substituir macicamente o carvéo e os derivados de

petréleo em diversos usos.

O principal combustivel em caldeiras por setor industrial € o gas natural
portanto, é 6bvio que o aumento da eficiéncia de uma caldeira a vapor em apenas
uma pequena fracdo reduzird uma grande quantidade de consumo de energia na
geracdo de eletricidade. Novamente, apesar do esgotamento das reservas de
combustiveis fosseis e questdes de protecdo ambiental, a demanda por petréleo, gas
natural e carvao devera aumentar para 47,5 %, 91,6 % e 94,7 %, respectivamente,
entre 2003 e 2030 (Som & Datta, 2008). Portanto, uma caldeira eficiente também
tem uma influéncia significativa na economia de energia relacionada ao
aguecimento (Ganapathy, 2002). Uma quantidade substancial de energia pode ser
economizada adotando medidas de economia de energia e melhorando a eficiéncia

geral da caldeira.

Atualmente, as caldeiras fabricadas na Bolivia sdo projetadas por métodos
semi-tedricos e principalmente empiricos, obtidos a partir da experiéncia de cada
uma dessas empresas. Porém, pode levar a um sobre dimensionamento destes
equipamentos, ou pior, a um subdimensionamento dos mesmaos, 0 que provoca um
consumo excessivo de combustivel, area insuficiente de transferéncia de calor.
(Oliveira, 2003). Essa falta de otimizagdo de projeto significa perdas econémicas

para o fabricante e para as industrias de processo que adquirem este equipamento.

E nesse contexto que caldeiras industriais ou geradores de vapor adquirem

grande importancia, uma vez que mais de 50 % da energia requerida pela industria
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(processos industriais) é obtida a partir do vapor gerado nesses equipamentos
(Simbolotti & Tosato, 2010).

O presente trabalho desenvolve um modelo matematico baseado nos
trabalhos desenvolvidos na literatura de Beyne, (2019) e Gutiérrez Ortiz (2011) no
qual Gutierrez apresenta tanto um modelo rigoroso de estimativa da transferéncia
de calor quanto um modelo simplificado. No modelo simplificado, a transferéncia
de calor é calculada como o produto da taxa de queima e uma eficiéncia assumida.
O modelo de regime estacionario de Beyne da atencao especial as caixas de giro e
seu posicionamento especifico para avaliar o impacto das caixas de giro na

eficiéncia da caldeira.

Assim, o presente trabalho aborda o estudo do comportamento da caldeira
flamotubular, através das equacbes de conservacdo de massa e de energia, em
particular para a modelagem da transferéncia de calor nos volumes de controle
considerados: cdmara de combustéo, feixe de tubos e caixas de giro com a diferenca
de que se fara uma validacdo do modelo na comparacao de conjuntos de correlagdes
de troca de calor convectivo para avaliar a sensibilidade do modelo e comparagao
de temperatura prevista do gas de saida na cdmara de combustdo, segundo e terceiro
passe com os dados operacionais (obtidos experimentalmente) também se fara uma
analise paramétrica para avaliar simultaneamente o impacto de seis parametros de
projeto ou operacdo (didmetro dos tubos; comprimento da caldeira; nimero de
tubos na segunda e terceira passagens; excesso de ar na mistura) com fim de
maximizar a energia da caldeira e as eficiéncias exergéticas e reduzir as

irreversibilidades.

1.2 Relevancia

A industria usa o vapor como principal fonte de aquecimento em diversos
equipamentos e/ou opera¢fes unitarias: reatores quimicos, trocadores de calor,

evaporadores, secadores e varios equipamentos térmicos.

Caldeiras sdo as pecas principais na maioria das plantas industriais. Elas
fornecem a fonte de energia para o aquecimento de ambientes e refrigeracdo para

conforto pessoal e o calor necessario para muitos processos industriais.
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Ao longo da histéria as caldeiras percorreram um longo caminho de
desenvolvimento e do aperfeicoamento para melhoria da sua eficiéncia, desde o
langamento da revolugdo industrial até hoje. Atualmente, as caldeiras podem ser
personalizadas para praticamente qualquer producdo de presséo e vapor, sdo cada
vez mais eficientes e confidveis. O fato de as caldeiras poderem ser projetadas para
usar uma ampla gama de combustiveis, aumenta ainda mais sua eficiéncia e
versatilidade e permite a selecdo das caldeiras, com base na fonte de combustivel

mais econdmica e conveniente para uma determinada industria.

A eficiéncia térmica das caldeiras que produzem vapor superaquecido ou
6leo térmico para aquecimento depende exclusivamente da quantidade de calor
perdido. As formas de perda de calor variam dependendo do tipo de combustivel,
tipo de caldeira, condigdes de operacao etc. Bujak (2008) relataram que a perda de
calor ocorre em caldeiras a gas e 6leo combustivel através da chaminé, da superficie
externa da caldeira para a atmosfera, e devido a combustdo incompleta. A caldeira
também perde calor devido as condicdes técnicas e operacionais, o que influencia

a eficiéncia térmica.

A eficiéncia térmica das caldeiras a carvao varia entre 81 % e 85 %, para
Oleo entre 78 % e 81 % e para gas entre 76 % e 81%. Devido a ma manutencédo das
caldeiras se perder até 30% da eficiéncia (Einstein, Worrell, Khrushch, & Marta,
2001). A maior parte da perda de calor ocorre devido a altas relagdes
ar/combustivel, geracdo de vapor abaixo da capacidade nominal, perdas térmicas
de superficie e altas temperaturas dos gases de combustdo (Kaya & Eyidogan,
2010). Todas as perdas podem ser categorizadas em quatro grandes categorias
(Kilicaslan & Ozdemir, 2005).

e Calor transportado por gases de combustédo secos (excluindo vapor de dgua).

e Calor transportado pelo vapor de agua quente, incluindo tanto sensivel
quanto latente.

e Perda de calor devido ao carbono ndo queimado no combustivel, combustéo
incompleta.

e Perdas por condugdo, radiacao e conveccdo da superficie externa.

e Perda por purga
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1.3 Objetivos

Neste trabalho, o principal objetivo é o desenvolvimento e a validacdo de
um simulador numérico para realizar uma analise energética e exergética de uma
caldeira flamotubular de trés passagens em estado estacionario com capacidade de
producdo de 1000 kg/hr com presséo de trabalho entre 1 e 10 bar, com caixas de
giro ndo submersas operando com gas natural boliviano. O programa é
desenvolvido no software Engineering Equation Solver (EES) e usa assim, o
programa de calculo é sensivel a parametros relativos a geometria da caldeira
(comprimento da caldeira, didmetro da cdmara de combustao, didmetro e nimero
dos tubos nos segundo e terceiro passe), assim como relativos ao combustivel
(excesso de ar) para simular a reacdo de combustdo e as caracteristicas de

transferéncia de calor.

A validacdo do modelo consiste na comparacéo de conjuntos de correlagfes
de troca de calor convectivo para avaliar a sensibilidade do modelo e comparacao
de temperatura prevista do gas de saida na cAmara de combustao, segundo e terceiro
passe com os dados operacionais (obtidos experimentalmente) das caldeiras Pio Rio
e do Hotel Toloma localizados na Cochabamba - Bolivia para condi¢Ges de regime

permanente.

Também se fara um projeto central composto para avaliar simultaneamente
0 impacto de seis parametros de projeto ou operacdo (didmetro dos tubos;
comprimento da caldeira; nimero de tubos na segunda e terceira passagens; excesso
de ar na mistura) e maximizar a energia da caldeira e as eficiéncias exergéticas e
reduzir as irreversibilidades. A partir da analise paramétrica baseada nos modelos
matematicos da caldeira, se fara uma otimizagdo dos parametros de rendimento da

caldeira a partir da melhor combinagéo de condigdes experimentais.

1.4 Estrutura da dissertacao

Uma revisdo bibliogréfica sobre caldeiras industriais, a simulacdo de
caldeiras flamotubular na literatura e a estratégias para melhorias de rendimento
estd reunida no Capitulo 2. No Capitulo 3, é apresentada a caldeira a ser estudada
junto com o procedimento de coleta de dados experimentais. A modelagem
matematica da caldeira assim como a abordagem numeérica é apresentada no

Capitulo 4. Em particular, sdo descritas a modelagem da reacdo de combustdo
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completa, o procedimento de calculo das propriedades fisico-quimicas das misturas
de gas ndo queimadas e de produtos de combustdo e as diferentes correlagdes
encontradas na literatura para modelagem da transferéncia de calor. Uma subsec¢éo
estd dedicada a uma breve apresentacdo do planejamento de experimentos usados
nesse trabalho. No Capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados do teste
de malha, da validacdo do modelo com os dados experimentais, assim como a
analise paramétricas usando os modelos matematicos obtidos pelo planejamento de
experimentos. Por ultimo, o Capitulo 6 apresenta as principais concluses deste

trabalho e sugere perspectivas e trabalhos futuros sobre o tema.
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2 Revisao bibliografica
2.1 Caldeiras naindustria

O vapor de agua é usado como meio de geragdo de energia desde o inicio
do desenvolvimento industrial no século XIX. Inimeras razdes justificam o uso de
energia na forma de vapor, mas a principal reside no fato que a 4gua € um dos
compostos mais abundantes da Terra e, portanto, facilmente obtidos e de baixo
custo como ser no caso da Bolivia. O vapor possui um alto contetdo de energia por
unidade de massa e volume, representado pelo calor latente de vaporizagdo. As
taxas de temperatura e pressao de saturacdo de vapor permitem seu uso como fonte
de calor em temperaturas médias e pressfes de trabalho perfeitamente toleraveis

pela tecnologia disponivel. (Bizzo, 1998).

As caldeiras sdo usadas para produzir &gua quente, vapor saturado e vapor
superaquecido. O vapor ou a &gua quente podem ser usados para alimentar
equipamentos de processo, geracdo de energia mecéanica e energia elétrica,
respectivamente (Bazzo, 1995). A caldeira tem a funcdo de transferir energia na
forma de calor (de gases de combustdo) para a agua, para converté-la em vapor.
Trabalham com pressdes moderadas ou altas, sendo considerados equipamentos de
alto risco. Existem vérios equipamentos auxiliares (economizadores e pré-
aquecedores de ar) que permitem obter a maior eficiéncia térmica possivel. As
principais partes de caldeiras em geral sdo: camara de combustdo, onde ocorre a
combustdo, camara de agua, onde ocorre a ebulicdo (ou vaporizacdo) da agua,
camara de vapor, que é uma regido onde o vapor produzido é armazenado (Bazzo,
1995).

2.2 Tipos de caldeiras

Os geradores de vapor sdo classificados de acordo com varios critérios,
relacionados a disposi¢do dos fluidos e sua circulagdo, 0 mecanismo de transmisséo
de calor dominante, os aspectos estruturais, a forma como o combustivel é

gueimado, a forma como a agua € alimentada e muitos outros fatores (Bazzo, 1995).

Com base em alguns desses critérios, as caldeiras podem ser classificadas

da seguinte forma:
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A. Pela posicao relativa de fluidos e tubos:
e Caldeira flamotubular

Caldeiras flamotubular, sdo formadas por um involucro de agco com

um feixe tubular por onde circulam os gases da combustdo e que

aquecem a agua que esta fora dos tubos (Figura 2.2). podem ser
classificadas:

e Por numero de passes: refere-se a quantidade de vezes que 0s
gases de combustdo passam pela caldeira, sendo duas até quatro
passes.

e Pelo tipo da caixa de giro: depende da construgédo e da
disposigédo da caixa de giro. Se a caixa estiver completamente
submersa de agua, ela é chamada de caldeira com caixa de giro

submersa como é mostrado na Figura 2.1.

I}

2

gl

- Steam

)
3rd Pass (tubes) /
2nd Pass (tubes)

1st Pass (furnace tube(s))

Figura 2.1: Caldeira com caixa de giro submersa (Spiraxsarco, 2021)

Caso contrario, se a caixa de giro ndo estiver submersa de agua, ela
é chamada de caldeira com caixa de giro ndo submersa.

e Caldeira aquatubulares
Caldeiras aquatubulares, constituidas por um feixe de tubos por onde
circula a &gua e que ¢ atravessado externamente pelo fluxo de gases
quentes. As primeiras tém um nivel de agua definido, engquanto as
altimas requerem uma cupula adicional onde esta localizada a

camara de vapor (Figura 2.2).
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Entrada de agua

Caldeira de tubo de agua

Figura 2.2: Caldeira de tubo de agua, (Mathapati, 2011)

A principal diferenca de conceito entre caldeira aquatubular e flamotubular

é a circulacdo da adgua e dos gases de combustéo.
B. Pela posicéo dos tubos:

e Caldeiras tubulares verticais
As caldeiras verticais possuem fornalha imersa em agua, o que
proporciona menor perda de calor, com consequente aumento de
rendimento, um Unico passe de gases (Figura 2.3).

Figura 2.3: Caldeira tubular vertical (Ecal Caldeiras, 2021)

A Figura 2.3 mostra uma caldeira tubular vertical. Como todos os tipos de
caldeiras, uma caldeira vertical pode ser construida como aquatubular ou

flamotubular.
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e Caldeiras tubulares horizontais
Séo as flamotubulares como explicado acima.
C. Pelo tipo de fluido de trabalho:

e Agua

e Oleo térmico
A seguir se tem na Tabela 2.1 com a comparagéo entre os tipos de caldeiras.

Tabela 2.1: Tipos de caldeiras

Tipos de caldeiras

Presséo de Combustivel Fluido de
trabalho trabalho
Gas Natural
Oleo Agua
Elamotubular Min:100 kPa co,mbustlvel Oleo
Max:2000 kPa Gas trmico
Pela posicao Liquefeito de
relativa de Petréleo
fluidos e tubos Gas Natural
. Oleo térmico | Agua
Min: 1500 kPa ] <
Aquatubular |\ o00000 kPa | % Oleo
Liquefeito de | térmico
Petroleo
Gas Natural
Oleo Agua
Horizontal Min:100 kPa co,mbustlvel Oleo
Max:1700 kPa Gas e
; . térmico
liquefeito de
Pela posicao Petréleo
dos tubos: Gas Natural
Oleo .
. combustivel Agua
Vertical Max:1000 kPa Gis Qleo
liquefeito de termico
Petrdleo

As caldeiras flamotubulares também s8o conhecidas como caldeiras de
baixa pressdo, pois sua pressao operacional ndo ultrapassam um maximo de 2000
kPa e suas capacidades de producdo somente podem atingir até 6 kg/s de vapor.
Valores superiores a esses ndo sdo recomendados, pois envolvem a construgédo de
caldeiras de dimensdes exageradas, tornando-se menos competitivas que as

caldeiras aquatubular. Sua forma construtiva se torna mais vulneravel ao risco da
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explosédo (Bazzo, 1995). Por sua vez, as caldeiras aquatubulares sdo mais adequadas

para usos em pressdes mais altas.

Tolerancia do nivel de dgua: O nivel de &gua em uma caldeira horizontal
deve ser mantido sempre acima da coroa (topo) da cAmara de combustdo, caso
contrério a placa da coroa pode superaquecer e dobrar, causando uma exploséo da

caldeira.

2.2.1 Caldeira Aquatubular
As caldeiras aquatubulares diferem das caldeiras flamotubular porque a

agua circula dentro dos tubos, cercada pela fonte de calor. (Spiraxsarco, 2021)

Caldeiras aquatubular sdo usadas em aplicacfes de usinas de energia que

requerem:

e Grande producdo de vapor (até 500 kg/s).
e Vapor de alta presséo (até 160 bar).
e Vapor superaquecido (até 550 °C).

Muitas caldeiras aquatubulares operam com base no principio da circulacao

natural da agua. A Figura 2.4 ajuda a explicar este principio: (Spiraxsarco, 2021)

—> Steam

Boiler or
steam drum
<«— Feedwater
—
Heat
J——
J— Downcomer

- Lower or mud drum

Figura 2.4: Circulagdo natural de 4gua na caldeira aquatubular (Spiraxsarco, 2021)

A 4gua de alimentacdo mais fria é introduzida no tambor de vapor atras de
um defletor onde, como a massa especifica da dgua fria € maior, ela segue uma
trajetoria descendente em direcdo ao tambor inferior, ou de 'lama’, deslocando a

agua mais quente em direcdo aos tubos dianteiros. O agquecimento continuo cria
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bolhas de vapor nos tubos frontais, que sdo naturalmente separados da agua quente

no tambor de vapor e removidos. (Spiraxsarco, 2021)

2.2.2 Caldeiras flamotubular

As caldeiras flamotubulares s&o as caldeiras mais comuns em nosso
ambiente e, em particular, representam mais de 95 % de todas as caldeiras existentes
na Bolivia. Caldeiras desse tipo sdo construidas de tal maneira que a agua circula
ao redor dos tubos. Nestas caldeiras, os gases de combustdo circulam dentro dos
tubos, em duas ou mais passagens, e depois sdo expelidos pela chaminé. (Bizzo,
1998).

A Figura 2.5 mostra a trajetdria dos gases de combustdo de uma caldeira
flamotubular através da camara de combustdo e do feixe de tubos, até serem

expulsos pela chaminé.

Figura 2.5:Caldeira flamotubular de 3 passes (Mathapati, 2011).

A caldeira flamotubular horizontal consiste em um feixe de tubos contidos
em uma carcaca e 0 processo de evaporacgdo ocorre fora do feixe de tubos gerando
vapor. As caldeiras flamotubulares sdo frequentemente caracterizadas por seu
namero de passagens, referindo-se ao nimero de vezes que o gas de combustao flui
ao longo do comprimento dos passagem, transferindo calor para a agua. Cada
passagem envia 0 gas de combustdo pelos tubos na direcdo oposta. As zonas de
recuperacdo podem ser caixa de giro ndo submerso ou caixa de giro submerso. Em
caldeira com caixa de giro ndo submerso, a area de rotacdo é revestida com
refratario. Em caldeira de caixa de giro submerso, ha resfriamento por agua,

eliminando a necessidade de revestimento refratario. (Gutiérrez Ortiz, 2011)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812732/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1812732/CA

27

A continuacdo se tem um resumo de todas as partes constituintes das
caldeiras flamotubulares horizontais com suas respectivas descri¢fes. A Figura 2.6
mostra as principais partes e componentes de uma caldeira flamotubular com

camara de combustdo corrugada.

Figura 2.6: Visdo esquematica de uma caldeira flamotubular: 1) Corpo da caldeira; 2)
Cémara de combustéo (corrugada); 3) Feixe de tubos do primeiro passe; 4) Feixe de tubos
do segundo passe; 5) Caixa de giro traseira; 6) Caixa de giro frontal; 7) Tampa protetora;

8) Estrutura de suporte; 9) Isolacdo; 10) Queimador; 11) Vélvula de vapor; 12) Valvula
de seguranga; 13) Janela de inspecéo; 14) Valvula de purga (Spiraxsarco, 2021)

Queimador: E o dispositivo da caldeira que promove a mistura de
combustivel com ar, permitindo, na presenca de uma fonte de energia suficiente
para a ignicdo, a reacdo de combustdo que causa a liberacdo da energia quimica do
combustivel em formato de calor. Geralmente, 0os queimadores da caldeira tém
escoamentos turbulentos, com chamas ndo pré-misturadas, ou seja, o combustivel

e 0 ar sdo injetados individualmente.

e Camara de combustdo ou primeiro passe: Nesta parte da caldeira,
€ observada a reacdo quimica do combustivel com o ar, que libera a
energia do combustivel que € transferida para a agua em seguida.
Por sua vez, essa camara pode ser de 2 tipos: tipo simples (cilindro
de parede lisa) ou tipo corrugado (cilindro de linha curva em forma

de onda sinuosa com diferentes configuracdes) (Pera, 1990).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812732/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1812732/CA

28

Feixe de tubos: O conjunto de tubos é composto por varios tubos de
didmetro menor que a camara de combustdo, através dos quais
apenas produtos de combustdo circulam a temperaturas reduzidas
(abaixo de 800 °C) (Bizzo W. , 1996). A funcdo desta parte da
caldeira é transferir a maior quantidade de energia dos referidos
gases quentes para a dgua. Dependendo do ndmero de passes na
caldeira, os produtos de combustdo circulam mais de uma vez dentro
da caldeira, para que a energia térmica que ainda esta nos produtos
de combustdo seja aproveitada ao maximo.
Corpo: E basicamente um cilindro de ago, dentro do qual a camara
de combustdo e o feixe de tubos estdo alojados integralmente. Ele
suporta a pressao de vapor e esta sujeito a tensdo de tracéo.
Tampas: As caldeiras do tipo flamotubular possuem uma tampa
frontal e uma tampa traseira que servem para acessar a chapa do
tubo, para realizar a manutencéo e limpeza dos tubos da caldeira. Na
tampa frontal, encontra-se o queimador, enquanto na parte inferior
da tampa traseira é colocado um material refratario para reduzir as
perdas. Isto porque essa parte € exposta a gases de combustao a altas
temperaturas. Normalmente, as tampas tém defletores que servem
para direcionar o aos produtos de combustdo em cada um dos passes
da caldeira.
Chaminé: E o setor pelo qual os produtos de combustdo sdo
expelidos para o meio ambiente.
Dispositivos de controle e seguranca: Sao aqueles que garantem o
correto funcionamento do equipamento, incluindo:

o Sensor de nivel de 4gua

o Sensor de pressao de vapor

o Valvula de seguranca

o Detector de chamas
Bomba de alimentacdo: Cumpre a funcdo de bombear agua do
tanque de condensado ou de outro sistema de abastecimento de agua
para a caldeira, elevando sua pressdo a pressao operacional da
caldeira.
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2.3 Estratégias para melhoria de rendimento em caldeiras
flamotubulares e aquatubulares.

Jamil (1994) estudou o desempenho termodindmico da usina de Ghazlan na
Arabia Saudita, onde uma mistura de metano, etano e propano foi usada como
combustivel. Descobriu que a eficiéncia exergética da caldeira era cerca de 18,88%.
O autor também constatou que as perdas totais sdo altas na caldeira, principalmente
no trocador de calor 43,4% em relacdo aos demais equipamentos. Finalmente,
foram observados a na usina Qurayah uma eficiéncia de exergia no forno de cerca
de 16,88% e, no trocador de calor, 25,19%.

Cortez (1998) apresentou um método para analise termodindmico de
caldeiras alimentadas por bagaco de cana-de-aclcar. O autor utiliza um método
baseado nas reacOes de combustdo completa e nos processos reais para o célculo
das entalpias do processo e da exergia de cada uma das vazdes da combustao por
meio de um exemplo com dados reais de uma caldeira projetada para produzir 80
toneladas por hora de vapor de bagaco de cana de agucar. Os resultados mostram
que a eficiéncia energética € 84,05%. No entanto, a taxa de irreversibilidade de 49,8
MW, demonstrando que cerca de 70% da exergia do combustivel é realmente

destruida no processo de combustéo.

Gonzalez (1998) estudou a melhoria do desempenho da caldeira por meio
do uso do modelo economizador. O autor usou um sistema de recuperacdo de gas
quente para melhorar o desempenho da caldeira. relatou que até 57% do custo pode

ser economizado com o sistema de recuperacgéo de calor.

Saidur e Ahmed (2010) identificaram energia, eficiéncia exergética, perdas
de energia e irreversibilidade para uma caldeira e analisaram formas de reduzir o
consumo de energia da caldeira usando um acionamento de velocidade variavel e
nano fluidos para melhorar a transferéncia de energia, calor aplicado e beneficio

energético e econdmico.

Men, Liu, e Zhang (2021) propGem sistemas de recuperacdo de calor
residual mais avancados. O principio é aumentar a diferenca entre a fonte fria e o
gas de combustdo. Os sistemas especificos revisados sdo classificados de acordo

com os principios de funcionamento: (I) para diminuir a temperatura da fonte fria;
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(1) diminuir a temperatura do ponto de orvalho da fonte fria; (111) para aumentar a
temperatura do ponto de orvalho do gas de combustdo. O desempenho do sistema
é analisado envolvendo eficiéncia, dissipacdo de entrancia, beneficios econdmicos
e emissdo de poluentes. A eficiéncia de recuperacdo de calor de varios sistemas de
bomba de calor e sistemas de caldeira de bomba de vapor pode exceder 80%. O

sistema de caldeira com bomba de vapor tem um periodo de retorno de 1,4.

2.4 Simulacao de caldeira flamotubular na literatura

No trabalho de Zeng, Yang e Oye (1999), foi apresentado um método para
calcular as emissdes de CO- da caldeira industrial a carvdo com base nos dados
obtidos nos testes térmicos. A eficiéncia energética média da caldeira foi de
aproximadamente 65%. As principais causas da baixa eficiéncia e das altas
emissdes de CO; das caldeiras industriais foram o alto excesso de ar e carbono néo

gueimado na escdria e nas cinzas volantes.

Rahmani (2008) simulou o comportamento termo hidraulico de uma
caldeira flamotubular de trés passes. A usina foi projetada para produzir 4,5
toneladas por hora de vapor saturado a 8 bar. A abordagem de modelagem consiste
em subdividir o sistema em trés trocadores de calor. O programa de célculo é
baseado na composicao do gas combustivel, nas leis de transferéncia de calor dos
gases quentes para a dgua fervente. E nas leis de conservacdo de massa e energia as
previsdes numéricas sdo comparadas com os dados medidos registrados na planta
para diferentes valores de pressdo, vazao do combustivel e excesso de ar em estado
estacionario. A comparacdo mostra que os resultados da simulacdo concordam bem
com as declara¢des de operacao da caldeira a vapor. O erro maximo na estimativa
da temperatura do gas foi de 12,71%, considerado aceitavel. Desvios com os dados
operacionais foram devidos principalmente as simplificacdes introduzidas no

modelo.

Os resultados do trabalho de Saidur, Ahamed e Masjuki, (2010) para uma
caldeira a carvao para uma capacidade de 3 toneladas por hora de vapor tem
resultados de eficiéncia energética e exergética de 72,46% e 24,89%
respectivamente, a perda de exergia do gas de combustdo representou 23% das

perdas totais, enquanto outras perdas de exergia representaram 52%.
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Ortiz (2011) propds um modelo dindmico para a analise do desempenho da
caldeira. No modelo, sdo consideradas as duas partes da caldeira (lados chama/gas
e agua/vapor), o economizador, o super aquecedor e a recuperagdo de calor. Um
estudo de caso foi simulado usando uma caldeira flamotubular de trés passes
projetada para produzir de 12,5 toneladas por hora de vapor. Os resultados mostram
0 comportamento dindmico das variaveis vazao do combustivel e vapor, pressao,
temperatura, volume da 4gua na caldeira. Houve uma boa concordancia qualitativa

entre 0 modelo e os dados experimentais da literatura.

Rahmani (2014) investigou numericamente a transferéncia de calor em uma
caldeira a vapor com capacidade de 7,81 toneladas por hora de vapor, com feixe de
tubos de 4 passes, realizo um programa de calculo para simular as caracteristicas de
transferéncia de calor entre 0s gases quentes e as paredes internas do tubo da
caldeira. Os resultados calculados foram comparados com os dados de operacgéo da
caldeira para diferentes regimes de estado estacionario variando o tipo de
combustivel (gas natural e 6leo) com distintas pressfes de operacdo. O erro maximo
na estimativa da temperatura do gas foi de 9% considerado aceitavel. O calculo
mostra que o mecanismo de transferéncia de calor predominante na caldeira

flamotubular de 4 passagens € a convecgao, que representa mais de 80% do total.

Pattanayak e Ayyagari (2014) realizaram um balango de energia e exergia
em uma caldeira a carvdo com capacidade de 637,8 toneladas por hora de vapor em
uma usina elétrica. As eficiéncias energéticas e exergética da caldeira foram de 85%

e 41%, respectivamente.

Terhan e Comakli (2017) realizaram analises de energia e exergia para
caldeiras a gas natural em um sistema de aquecimento urbano. As eficiéncias
energéticas e exergética da caldeira foram estimadas em 82% e 33%,

respectivamente.

Zhang, Henan, Zaihai, Jintong e Xiaozhuang (2018) estudaram a analise de
eficiéncias energética e exergética para quatro caldeiras a carvdo com capacidade
de geracdo de 10 toneladas por hora de vapor, com eficiéncia energética de 83,79%
e exergética de 27,97%, para uma capacidade de 11,16 toneladas por hora de vapor
com eficiéncia energética de 81,21% e exergética de 14,40%, para uma capacidade

de 46.24 toneladas por hora de vapor com eficiéncia energética de 85,96% e
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exergética de 10,83%, para uma capacidade 111,6 toneladas por hora de vapor com

eficiéncia energética de 85,29% e exergética de 13,41%.

Rajic, Banic, Zivkovic, Tomic, e Mancic (2018) analisam uma caldeira
flamotubular, produzida pela “Minel-Kotlogradnja” Belgrado, tipo TE110V,
instalada dentro da planta “Faculdades Técnicas” da Faculdade de Engenharia
Mecénica em Nis, Sérvia. Para investigar e fornecer recomendagdes para a
espessura da placa do tubo da primeira cdmara de reversdo com base em
determinada dependéncia funcional da tensdo equivalente na placa do tubo da
espessura da placa. A dependéncia funcional observada e determinada pela
superficie de resposta de Krigagem com base nos resultados do experimento
numérico virtual com diferentes espessuras da placa do tubo. Os resultados da
simulacdo indicam que a placa do tubo e a parede da cdmara de reverséo estéo sob
a maior carga (mais precisamente a primeira linha das juntas de soldagem dos tubos
de fumaca e placa do tubo). A dependéncia funcional entre as tensdes da placa do
tubo e a espessura da placa do tubo e determinada pela superficie de resposta de
Krigagem com base em resultados de experimentos numéricos com diferentes

espessuras da placa do tubo.

Beyne (2019) desenvolveu um modelo térmico valido tanto para o regime
estacionario e transitério. O modelo de regime estacionario permite otimizar
projetos de caldeiras e foi verificado com relatorios de medi¢cdo. O modelo da
atencdo especial as caixas de giro e seu posicionamento especifico. As caixas
giratorias submersas contribuem com cerca de 7% para o calor total transferido,
enquanto as caixas giratdrias ndo submersas podem resultar em uma penalidade de

eficiéncia na eficiéncia total de até 12%.

Marco, Behzad, Renzo, e Fabio (2019) implementam um modelo dinamico
detalhado de caldeiras flamotubulares equipadas com camara de combustao de
fluxo reverso de ponto de estagnacdo. Utiliza dados experimentais, obtidos através
de um procedimento de teste, para validar o modelo desenvolvido. Varias
configuragdes de caldeiras com diferentes tamanhos s&o consideradas e um
controlador PID é posteriormente ajustado para cada modelo de caldeira. Em uma
etapa seguinte, o comportamento dindmico das caldeiras consideradas, atendendo

diferentes perfis de demanda de vapor, é simulado a eficiéncia global
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correspondente é determinada. Para realizada uma analise econdémica abrangente e
escolher o modelo de caldeira mais adequada para cada perfil, levando em
consideracdo tanto o consumo de combustivel correspondente quanto o
investimento inicial necessario. Os resultados monstram que, além de um
determinado tamanho, o aumento das dimensfes da caldeira leva a um incremento
insignificante na eficiéncia. Além disso, as variagcdes de pressdo do vapor fornecido
por diferentes configuracdes também foram estudadas, os resultados demonstraram
que a utilizagdo de caldeiras maiores leva a uma reducdo insignificante na amplitude
dos desvios de presséo e ndo tem efeito na duragéo dessas variagGes. Portanto, os
resultados fornecidos podem ser utilizados para escolher o tamanho da caldeira
economicamente mais adequado, considerando o perfil de consumo do cliente,
garantindo que as especificacbes do cliente em termos de desvio de presséo
aceitavel do vapor fornecido também sejam atendidas.

Sepehr e Ali (2021) desenvolveu uma modelagem e otimizacgéo de caldeiras
flamotubulares e aquatubulares para planta de cogeracdo de motores a gas (HRSG).
Para a modelagem, as equacdes do método efetividade - niUmero de unidades de
transferéncia (e-NTU), diferenca de temperatura media logaritmica (LMTD) e
coeficientes de transferéncia de calor para escoamento monofasico e escoamento
bifasico sdo organizados para formar um sistema de equagdes ndo linear. Além
disso, na préxima etapa, dois pares de funcbes objetivo (taxa de destruicdo de
exergia eficiéncia térmica) sdo selecionados para otimizacdo multiobjetivo de
HRSG pelo uso de algoritmo genético para um, dois e tré&s MW de motor a gas
usinas de cogeracdo. Os resultados para um motor a gas de 2 MW mostram que as
despesas totais do HRSG da caldeira flamotubular sdo 50% menores do que as do
HRSG da caldeira aquatubular. Nesta situacdo, para caldeiras tubulares de agua e
fogo, a eficécia e o custo sdo 0,9, 40000 $/ano e 0,9, 20000 $/ano, respectivamente.
Além disso, as taxas de destruicdo de exergia sdo proximas e iguais a 1373,45 kW
e 1366,2 kW.

Mansir, Mansour, e Habib (2021) estudam a modelagem numérica de um
reator de transporte de oxigénio de duas passagens para caldeira flamotubular e
conduzida para investigar as caracteristicas de transferéncia de calor para a agua
saturada e vapor em varias pressdes operacionais, emissividades e condutividades

térmicas. Os resultados indicam que o efeito da variagdo da carga térmica da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812732/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1812732/CA

34

caldeira resultou em uma ligeira diminuicdo no calor transferido em apenas cerca
de 2% a 50 bar, na taxa de queima de combustivel fixa. Apesar deste aumento
insignificante no calor total transferido, o componente de combustéo do calor total
transferido diminui significativamente em cerca de 16% a 50 bar. A eficiéncia de
combustdo também diminuiu apenas cerca de 0,03%, o que é considerado
insignificante. O calor total transferido para a carga diminui ligeiramente a medida
que a emissividade dos tubos aumenta até a emissividade de 0,95, além da qual o
calor transferido diminui drasticamente na emissividade de 1 devido a extin¢ao da
chama. A condutividade térmica ideal do tubo interno para fornecer o maior calor
a carga, garantindo a disponibilidade da chama, a eficiéncia maxima de combustdo
de 98,58%, como a transferéncia de calor ideal 0,1 W/m-K. N&o houve variacfes
significativas na transferéncia de calor e eficiéncia de combustdo quando a

emissividade da membrana foi variada entre 0,5 e 1.

2.5 Perdas em caldeiras.

A maioria dos principais processos industriais tem caldeiras para produzir
vapor. Esse vapor tem sido utilizado em diversos processos como aquecimento,
concentracdo e destilacdo de liquidos, secagem etc. As principais inddstrias
intensivas em energia destinam parte significativa de seu consumo de combustivel
primario a geracdo de vapor: processamento de alimentos 57%, papel e celulose
81%, refino de petréleo 23%, produtos quimicos 42% e metais primarios 10%
(Einstein, Worrell, Khrushch, & Marta, 2001). Saidur e Mekhilef (2010) relataram
que 20% do consumo total de energia é usado no processo de aquecimento em uma

industria produtora de borracha na Malésia.
As perdas em caldeiras podem ser classificadas da seguinte forma:
Perda de calor devido ao gas na chaminé

A maior parte da perda de energia em uma caldeira ocorre atraves do gas da
chaminé. A temperatura e o volume do gas da chaminé que sai sdo 0s principais
fatores para a avaliacdo das perdas de calor. Portanto, a reducdo de qualquer um
desses parametros reduzird a perda de calor. Para eliminar a perda da chaminé, a
temperatura do gas da chaminé teria que ser reduzida para a temperatura ambiente

da caldeira. Porém devido & inviabilidade econdmica e limitagcdo no principio de
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transferéncia de calor, essas perdas sdo inevitaveis (ERC, 2004) (Kilicaslan &
Ozdemir, 2005).

O excesso de gases de combustdo pode resultar de vazamentos na caldeira,
excesso de ar devido a alta frequéncia do ventilador de tiragem forcada e
vazamentos no duto de gases de combustdo, que é responsavel pela reducdo na
transferéncia de calor para o vapor e aumento nas necessidades de bombeamento
(Hasanbeigi, 2010) (Einstein, Worrell, Khrushch, & Marta, 2001). A perda de calor

do gas pode ser minimizada tomando as seguintes medidas:
* Otimizacao do excesso de ar
» Manter a area de transferéncia de calor limpa
* Adicao de sistemas de recuperagdo de calor de gases de combustao

O volume de gas da chaminé é reduzido devido ao menor excesso de ar.
Assim, a velocidade do gas de combustéo diminui devido ao menor volume de gas
da chaming, permitindo mais tempo para absorver o calor do gas de combustéo e a

temperatura do gas de combustéo seria reduzida. (Showers, 2002).
Perdas por conducéo e radiacéo

Existe uma diferenca de temperatura entre a superficie externa das caldeiras,
equipamentos auxiliares e tubulagdo de distribuicdo de vapor e as areas
circundantes. Portanto, a perda de calor ocorre por radiagdo, convecgdo e conducao
das superficies quentes das caldeiras. A quantidade de calor perdida depende da
temperatura da superficie quente, que por sua vez depende do isolamento
(espessura, condutividade térmica e condi¢do). Para minimizar essa perda de calor,
as superficies quentes devem ser cobertas com material isolante com resisténcia
suficiente a transferéncia de calor. Além disso, o isolamento deve ser de espessura
adequada e estar em boas condicdes. Além disso, a perda de calor depende da area
da superficie quente. Como as caldeiras tém grandes areas de superficie, a perda de
calor da caldeira por radiagdo pode ser significativa ao operar com cargas baixas.
(Gupta, Ghai, & Jain, 2011)
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Perdas de ciclo curto da caldeira

A perda de ciclo curto da caldeira ocorre quando uma caldeira
superdimensionada é selecionada para um processo especifico onde o aquecimento
necessario é baixo e possui um processo que nunca ocorreu (Office of Energy
Efficiency at Natural Resources Canada, 2010). E comum em grandes indUstrias
onde uma unica caldeira foi usada para fornecer vapor para muitas linhas de
producdo, mas apenas algumas linhas de producéo estdo em operacao. A estimativa
de carga de aquecimento sem considerar a outra fonte de calor, como luzes,
equipamentos ou pessoas e a perda de calor através do edificio, pode levar a selecdo
de caldeiras superdimensionadas. Uma perda de calor adicional ocorre nos
processos de pré-purga e pos-purga. O ventilador é usado para forcar o ar através
da caldeira para remover a mistura de gases combustiveis que pode ter se
acumulado. Durante a purga, o calor é removido da caldeira a medida que o ar

purgado é aquecido (Losses, 2012).

Incrustacdo, escamacao nas superficies de transferéncia de calor da

caldeira

Incrustacdo, escamacdo e acumulo de fuligem nas superficies de
transferéncia de calor das caldeiras atuam como isolantes e levam a reducdo da
transferéncia de calor. Isso resulta em menor transferéncia de calor para a 4gua na
caldeira e maior temperatura dos gases de combustdo. Se nas mesmas condigdes de
carga e na mesma configuracdo de excesso de ar a temperatura dos gases de
combustdo aumenta com o tempo, isso € uma boa indicacdo de aumento da
resisténcia térmica a transferéncia de calor na caldeira. Normalmente, 1 a 1,5 mm
de fuligem acumulada no lado do fogo pode aumentar o consumo de combustivel
em cerca de 3 a 8%. Da mesma forma, para o lado da &gua, o0 acimulo de carbonato
de calcio de 1 a 1,5 mm pode resultar em um consumo adicional de combustivel de
4a9% (LJ,2016).

Depois de incrustacdes ocorrem devido a presenca de célcio, magnésio e
silica na maioria dos suprimentos de 4gua, que normalmente reagem para formar
uma camada continua de material no lado da agua dos tubos de troca de calor da
caldeira. Pesquisadores mostraram que 1 mm de acumulo pode aumentar o

consumo de combustivel em 2% para caldeiras aquatubulares (Dockrill & Ontario,
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2001) e 5% para caldeiras flamotubulares. Além disso, a incrustacao pode resultar

em falhas do tubo.
Perdas de energia de purga

A agua evapora no tambor de vapor deixando as particulas sélidas presentes
na dgua de alimentacdo no tambor de vapor. Essas particulas sélidas formam lodo
ou sedimentos no tambor de vapor, 0 que cria uma resisténcia térmica entre a
superficie do tambor de vapor e a agua. Os solidos dissolvidos também causam
espuma e transferéncia de dgua para o vapor. Portanto, a 4gua precisa ser drenada
em um determinado intervalo de tempo, da parte inferior do tambor de vapor, para
manter os niveis de sélidos suspensos e totais dissolvidos dentro dos limites padréo.
A taxa de descarga depende do tipo de caldeira, presséo de operagéo, tratamento de
agua e qualidade da dgua de reposicao, podendo estar na faixa de 4 a 10% da vazéo
de 4gua de alimentacao da caldeira (Hasanbeigi, 2010) (Bhatt, 2000).

As perdas de purga representam cerca de 1 a 3% do consumo de
combustivel, mas essa perda de energia pode ser reduzida, assim, 0s custos de agua
de reposicéo e tratamento quimico podem ser economizados otimizando a taxa de
purga. Um sistema automaético de controle de purga pode ser usado para manter
taxas 6timas de purga com um periodo de retorno simples de 1 a 3 anos (Hasanbeigi,
2010).

Perda de calor devido a umidade no combustivel

Durante a combustdo, a umidade ou agua liquida presente no combustivel
recebe calor sensivel e latente para se tornar vapor superaquecido. O vapor
superaquecido produzido na camara de combustdo tem o custo adicional do calor
de combustdo que vai para a chaminé junto com o0s gases de combustdo. A
quantidade de calor absorvida pela umidade é diretamente proporcional a

quantidade de umidade presente no combustivel. (Krishnanunni, 2012).
Perda de calor por combustédo incompleta

A combustdo incompleta do carbono pode ocorrer devido a falta de oxigénio
na camara de combustdo. O produto da combustdo incompleta é 0 monoxido de

carbono que resulta na liberacdo de apenas 52% do calor total do combustivel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812732/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1812732/CA

38

Assim, o produto formado pela combustdo incompleta pode ser queimado

novamente com maior liberacdo de energia. (Krishnanunni, 2012)
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3 Modelo matematico

A modelagem da caldeira flamotubular de trés passes com caixa de giro ndo

submersa sera feita em regime permanente, conforme mostrado na Figura 3.1.

C It ~ Steam

3rd Pass (tubes) /

2nd Pass (tubes)

L~
7~ l 1st Pass (furnace tube(s))
{ 2

Figura 3.1: Representacdo esquematica da caldeira flamotubular de trés passes
(Spiraxsarco, 2021)

A caldeira a vapor € modelada como um conjunto de varios trocadores de
calor em série, submersos em um volume uniforme de agua saturada. Uma zona
bifasica de agua/vapor, zona de metal e zona de gas, respectivamente, sao

discernidas como ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Diagrama esquematico do fluxo de calor da caldeira no regime estacionario
(Huang, Yen, & Shyu, 1988)

A transferéncia de calor entre o volume do gas e a &gua, ocorre nas
superficies internas dos tubos da caldeira. Nelas, o equilibrio do balango de energia
é estabelecido levando-se em consideracdo a transferéncia de calor por radiacdo e
convecgdo. Nas paredes externas do tubo, & considerado o mecanismo de

transferéncia de calor convectiva por ebulicdo nucleada. Para cada secdo, é
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estabelecido um balanco de conservacdo de energia levando em consideracdo a
poténcia gerada devido a combustdo e transferida no volume de controle. Expressar
a conservacao de massa, de espécies e de energia nos volumes de controle resulta
em um conjunto de equacdes que determina os estados da zona de gés e metal. As
zonas de gas da camera de combustdo e feixe de tubos sdo subdivididas em se¢des

elementares, de comprimento x na direcdo do fluxo de gas.

Para a realizacdo de um balanco energético geral adequado da caldeira,

algumas consideragdes devem ser feitas para facilitar a anélise:

e A caldeira funciona em regime permanente, ou seja, 0 regime
transitorio ndo é considerado.

e O processo de geracdo de vapor é isobarico, a pressao constante.

e O titulo ou qualidade do vapor produzido pela caldeira é igual a
100%, ou seja, se trata de vapor saturado.

e A temperatura, a pressdo e a composi¢do dos gases de combustao

sdo uniformes nos volumes de controle.

A operagdo em regime estacionario da caldeira flamotubular descrita na
secdo 3 é simulada através do desenvolvimento de um programa computacional no
software Engineering Equation Solver — EES versdo 9.944. O programa é baseado
no método implicito das diferencas finitas unidimensional para a solucéo do sistema
de equac0es diferenciais associadas as equacdes de conservagao (massa e primeira

lei da termodinamica).

3.1 Modelagem da combustéo.

3.1.1 Consideracdes arespeito do combustivel e do ar umido

O gas natural produzido na Bolivia é isento de compostos com enxofre; por
iss0, ¢ conhecido como “gas doce”. De acordo com os testes realizados pela
Yacimientos petroliferos Fiscales Bolivianos (2013), o gas natural boliviano possui
um poder calorifico inferior médio de 49,067 kJ/kg e possui a composi¢do quimica
mostrada na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Composi¢do quimica do gas natural na Bolivia (YPFB Refinaria Gualberto
Villarroel, 2018)

Componente Quimico | Valor [% Molar]
Metano CH, 92,10
Etano C,Hg 4,56
Propano C;Hg 1,23
Isobutano C4H;g 0,15
n-Butano C,4Hq, 0,32
Isopentano CsHy, 0,10
n-Pentano CsH;, 0,10
Hexano C¢Hq 4 0,22
Hidrogeno H, 0,00
Nitrogénio N, 0,73
Dioxido de Carbono CO, 0,48

Total 99,99 %

Tendo a composicdo quimica do gas natural, pode se calcular o peso

molecular do combustivel.

i aiM;
Meomp = Y a; (1)

Onde

. k
M_omp: Peso molecular do combustivel [—kn‘il]

N . k
M;: Peso molecular dos elementos que compdem o Gas Natural [Wgol

a;: Quantidade de matéria dos elementos que compdem o Gas Natural

presente nos reagentes (Tabela 3.1).
O oxidante utilizado neste trabalho é o ar seco (Tabela 3.2.).

Tabela 3.2: Composi¢éo do ar seco (Borgnakke & Sonntag, 2012)

Componente Quimico | Valor [% Molar]
Nitrogénio N, 79
Oxigénio 0, 21
Total 100

As propriedades do ar seco sdo calculadas usando software Engineering

Equation Solver - EES, podem ser expressas como uma funcéo da umidade relativa,
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que ¢ a relacdo entre a fracdo molar do vapor de agua no ar e a fracdo molar do
vapor de dgua no ar saturado na mesma taxa, ou em funcéo da umidade absoluta,
que é a relacdo entre a massa de vapor da agua e a massa de ar seco, procede-se

para o célculo do coeficiente estequiométrico da 4gua no ar umido com a equagéo
().

79
Mo,y + 57 M,

)

W= Wyrima
prima
M(HZO)

Onde
w: Coeficiente estequiométrico da agua no ar umido [-]

Wprima- Umidade absoluta em base massica [-]

: anin [_k9
M(o2): Peso molecular do oxigénio [M]

M(y5): Peso molecular do nitrogénio [%]

: ; kg ]
M 120)- Peso molecular da agua [kmol

Com o valor do coeficiente estequiométrico da agua no ar umido, pode-se

calcular o peso molecular do ar imido com a equacéo (3).

79
" - Mo,y + 57 M, t W - My,o) )
ar — 79
1+ 21 +w
Onde
M,,: Peso molecular do ar [%]

3.1.2 Reacao de Combustdo do Gas Natural

No caso da andlise termodindmica de combustdo em caldeira flamotubular,
analisa-se a composicdo quimica do gas, e a seguir, por meio da equacéo de reacao
da combustao, obtém-se a quantidade de cada um dos produtos da combustéo. E de
grande importancia para poder avaliar, de forma bastante proxima da realidade, as

propriedades fisico-quimicas e termodindmicas do gas quente escoando na caldeira
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que por sua vez servirdo para determinar as condi¢des do fluxo de energia na analise

de transferéncia de calor.

As seguintes consideragdes sdo tomadas para calcular o balanco de massa e

energia no processo de combustao.

e O processo de combustdo é realizado de forma completa, ou seja, 0s
unicos produtos de combustéo sédo didxido de carbono (CO,) e vapor
de 4gua (H,0)

e Tanto os reagentes quanto os produtos estdo na fase gasosa e sdo

considerados gases ideais.

O processo de combustdo completa envolve uma oxidacdo dos elementos
combustiveis (principalmente carbono e hidrogénio), de acordo com a reagdo
quimica global (Andrade de Carvalho, 2007):

(al * CH4, + dp - C2H6 + dsz " C3H8 + dy - C4,H10 + ds * C5H12 + dg - C6H14_
+a7'N2+ag'C02+39C0+310'H2 +311'02)+aar

(4)

A
) (02 + 376 " N2 +w- Hzo) =4 dco2 ° COZ + dH20 * H20
+aN2 'N2 +302 '02

Onde:

a; —a;;: Quilomol dos elementos que comp&em o gas natural presente nos

reagentes (Tabela 3.1) [kmol].
a,: Quantidade de matéria de ar presente nos reagentes [kmol]
w: Coeficiente estequiométrico da agua no ar imido [-]

aco2: Quantidade de matéria de didxido de carbono nos produtos de

combustéo [kmol].
ay0: Quantidade de matéria de dgua nos produtos de combustao [kmol].

ay,: Quantidade de matéria de nitrogénio nos produtos de combustédo
[kmol].

ap,: Quantidade de matéria de oxigénio nos produtos de combustéo (ndo sera

nulo se houver excesso de ar) [kmol].
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Os coeficientes estequiométricos a,, a ap, Sa0 determinados através das
equac0es de conservacédo de cada elemento.
Balanco do elemento carbono

acoz:a1+2'a2+3'a3+4'a4+5'a5+6'a6+a8+a9 (5)

Balanco do elemento hidrogénio

2 - aH20=4'a1+6'a2+8'a3+10'a4+12'a5+14'a6+2'a10

(6)
+2-a4 W
Balango do elemento oxigénio
Nas condi¢Oes da estequiometria, ou seja, sem excesso de ar
Agrs =2'a;+3,5-a,+5-a3+55a,+8-as+95-a,+0,5 (7)
-[ag + aso] —asy
Com excesso de ar
Agr = €XC - Aqyp;s (8)
Qo2 = Aqr — Qqr;s (9)
Onde:
exc: Excesso de ar [-]
aqr,s- Quantidade de matéria de ar presente na estequiometria [kmol]
Balanco do elemento nitrogénio
79
2'a7+ﬁ'2'aar=2'aN2 (10)

Completado o balan¢o estequiométrico completo, procede-se com o célculo

da vazao massica do ar.

. Mgy
My, = €XC aar;s e
Mcomb

) 79
" Meomb - [1 + 1 + W] (12)

Onde

. ~ ;. k
Mgy Vazdo massica do ar [Tg]
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. .. SO . k
Meomp. Vazao massica do combustivel [—g]
kmol

3.1.3 Calculo do poder caldérico do combustivel e perfil de liberacéo
de calor ao longo da chama

O poder calorifico inferior do combustivel (PCI) é definido como a
diferenca entre a entalpia de formacdo dos reagentes do qual se subtrai a entalpia
de formacdo dos produtos em condigdes padrdes (a 25 °C e pressdo atmosférica),

considerando todas as espécies em fase gasosa.

PCI = Qoomp = Hg — Hp = Z YR; * HR; — z YP; x HP; (12)
Onde

PCI: Poder calorifico do combustivel do combustivel [—k:ljol]

Hpy: Entalpia de formagéo dos reagentes da combustéo [—k;]m]

Hp: Entalpia de formacao dos produtos da combustéo [_k:l]oz]

YR;: Fracdo molar de cada composto dos reagentes da combustéo [—]
Y P;: Fracdo molar de cada composto dos produtos da combustéo [—]

As entalpias de formagéo dos reagentes e dos produtos da combustio sdo
obtidas no software Engineering Equation Solver (EES) os valores sdo mostrados
na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Entalpias de formacédo dos reagentes e dos produtos da combustéo

Composto | Entalpia de formagéo [J/mol]
CH, —7,4595 x 10*
C,Hg —8,3846 x 104
C;Hg —1,04674 x 10°
C,Hyo —1,25782 x 10°
CsHq, —1,46751 x 10°
CoHyy —1,66910 x 10°

N, 0

Cco, —3,93486 x 10°
co —1,10528 x 10°
H, 0

0, 0
H,0 —2,41811 x 10°
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No presente trabalho, € utilizado um modelo de combustéo gradual ao longo

do comprimento da fornalha como mostrado na Figura 3.3.

Combustdo Completa

Figura 3.3: Combustéo gradual ao longo do comprimento da fornalha

O padréo de liberacdo de calor ao longo da chama, ou seja, 0 progresso da
reacdo e consequentemente a proporcao de gas queimado, pode ser descrito de
forma exponencial (Rhine & Tucker, 1991), parabdlica (Roesler, 1967) ou
uniforme. No presente trabalho, a forma parabdlica proposta por Roesler é aplicada
(Farhadi, Bahrami, Babaheidari, & Hashemi, 2005) conforme equacées (13) e (15)

6 [(x x?
F=—'<———2> Para 0<x<lL; (13)

Ly \Ly Ly
F=0 Para x> Lf (14)

Onde

Ls: Comprimento da chama [m]

x: Comprimento do volume de controle [m]

3.2 Propriedade fisico-quimicas das misturas de gases.

A condutividade térmica de uma mistura de gas, bem como outras
propriedades, como viscosidade dinamica, calor especifico, densidade e nimero de

Prandtl, sdo necessarias para os calculos de transferéncia de calor.

A condutividade térmica de uma mistura gasosa geralmente ndo € uma
funcao linear da fracdo molar, a condutividade térmica da mistura € maior do que
seria previsto a partir de uma fracdo molar média. Muitas técnicas foram propostas;
todos sdo essencialmente empiricos, e a maioria se reduz a alguma forma a equagéo
de Wassiljewa. Métodos de estados correspondentes para condutividades térmicas

de baixa pressdo também foram adaptados para misturas, mas os resultados obtidos
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em varios testes ndo foram animadores. Neste trabalho, utiliza-se a equacao de
Wassiljewa (1904).

Z ]=1y1 (15)

Onde
- , . . . w
k4 Condutividade térmica da mistura de gas [—]
m.K
y;: Fracdo molar de cada composto da mistura de gas [—]
k;: Condutividade térmica de cada composto da mistura de gas [%]

Mason e Saxena (1958) sugerem a seguinte expressdo para o termo A4;j,

termo que depende das interacdes entre as espéciesi e j

€ [1 + (ki) (Mi/Mj)1/4]2

(8- (1+M,/M)]"

Onde

€: Constante numérica proxima da unidade [-]

Para a viscosidade dinamica, é usado neste trabalho o método de Wilke é o
equivalente para a viscosidade do método de Wassiljewa descrito para a
condutividade e leva a estimativa que mostra como a viscosidade dinamica da

mistura varia com a composicao (Reid, 1987).

ZZ] Lyl ¢l] (17)

Onde

Ug- Viscosidade dinamica da mistura de gas [%]

u;: Viscosidade dinamica de cada composto da mistura de gas [%]

O termo ¢;; depende das interagGes entre as espécies i e
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[ ) O™ (18)

8 (1 + /)]

i

O calor especifico a presséo constante é calculado com base na composicao
molar dos produtos de combustdo como uma funcéo da temperatura, com base na
equacdo (19) (Cengel & Boles, 2012)

N
Cpg(T) = ) yiCpi(T) (19)
i=1
Onde

Cpg- Calor especifico a presséo constante da mistura de gas [kgLK

Cp;: Calor especifico de cada composto da mistura de gas [RQLK

A densidade da mistura de gases e calculada com base na composi¢ao molar
de combustdo produtos e temperatura, com base na equacdo (21) (Cengel & Boles,
2012)

N
Py = Z YiPi (20)
i=1
Onde
_ : . . [*9
pg- Densidade da mistura de gas [ﬁ]
y;: Fragdo molar de cada composto da mistura de gas [—]

p;: Densidade de cada composto da mistura de gas [%]

O numero de Prandtl é calculado com a seguinte equagéo (Incropera, 2000):

- C
Pr, = —,ug Py

g kg

(21)
Onde

Pry: Numero de Prandtl da mistura de gas [—]
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Ug- Viscosidade dinamica da mistura de gas [%]
cpg- Calor especifico a pressdo constante da mistura do gas [k;—K

k4 Condutividade térmica da mistura de gas [i]
m.K

3.3 Equacdes de conservacéao.

3.3.1 Equacédo da continuidade e balanco de energia de um volume
de controle.

Para cada volume de controle, é estabelecido um balanco de energia levando
em consideracgdo a poténcia gerada pela reacdo de combustdo (dentro da chama) e
a poténcia transferida para a &gua. Para o calculo da fracao de calor liberado no i-
ésimo volume de controle do passe partindo da equacdo (13) e toma-se como
referéncia o comprimento da chama é aproximadamente igual 70% do comprimento
da caldeira (Badcock-Wanson, 2020). F, € dado pela equagdo (22) que e a
integracdo da equacdo (13), a qual € diferente da equacdo utilizada no trabalho de
Gutiérrez Ortiz (2011) ja que é utilizado uma equacdo exponencial para calcular a

fracdo do calor gerado pela reacdo de combustao.

6 et 1 S
FQC:E‘ ([L,X]Z_[(1—1)-x]2)'2'Lf_< 3~Lf2 )], (22)
para0 < (i—1)-x < Lf
Fo,=0, (i-1):x>L @3)
Onde

F,,: Fragdo de calor liberado no i-ésimo volume de controle da chama [—]

i: Denota o volume de controle [—]

Para o padréo de combustdo gradual ao longo da chama e para cada volume
de controle, pode ser descrito como a integral do calor liberado e é calculado da

seguinte forma:

;. 3
Fcomb:%' (i-x)z-%f—(”‘)], 0<i-x<lL (24)
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Feomp =1, i-x>Lf (25)
Onde

F.omp: Fracéo de calor liberado ao longo da chama [—]

O balanco de energia para um volume de controle genérico é mostrado na
Figura 3.4. A composi¢cdo quimica dos gases de combustdo varia em cada volume
de controle em funcdo ao padréo de combustdo gradual. O consumo dos reagentes,
e consequentemente a geracdo dos produtos, que formem a mistura gasosa esta
dependendo do valor assumido por F,,.,.p, J& que Se assume que a mistura de gas
natural ird entrar em combustdo de maneira uniforme (ou seja, sem que uma espécie

reaja de maneira privilegiada).

Qexch
Tgin :—_________: Tgc-ut
_a Fase Gaseosa - h
hin ?;;;;_{%y ac ) Nout
. [ [ )
mg e |, M8

Figura 3.4: Esquema simplificada dos fenémenos de transporte em um volume de
controle (Elaborag&o Propria)

Para a analise do volume de controle no segundo e terceiro passe, é
analisado um Unico tubo para cada passe. Assim, a vazao massica na entrada do

tubo é dividida entre o nimero de tubos em cada passe.

A equacdo de conservacdo de energia em regime estacionario para um
volume de controle € dada pela equacédo (26) a qual pode ser positivo, nulo ou

negativo.

mg : (hg:out - hg:in) = Qc - Qexch (26)
Onde

mg. Vazdo massica do gas de combustéo [kTg]
. H s , ]
hg.out: Entalpia especifica de saida [@]

hy.in: Entalpia especifica de entrada [k]—g]
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Q.: Taxa de liberagio de calor de combustdo [W]
Qexcn. Taxa de transferéncia de calor do gas de combustéo para o metal [W]

Como a transferéncia de calor do gas para 0 metal Q,,., € uma funcéo da
temperatura do gas, o lado esquerdo da equacgéo (26) é reescrito para solucionar a
temperatura do gas. Isso é feito reescrevendo a diferenga de entalpia como o produto
da capacidade térmica especifica média e da temperatura.

T = 22y T, @)
g g

Onde
T,y Temperatura de saida do gas de combustdo [K]
T;: Temperatura de entrada do gas de combustéo [K]

A taxa de transferéncia de calor Q,,., entre a zona de gas e metal é
modelada conforme mostrado na equacéo (28).

Qexch = Jrad 0 " Spi * [T(;}ut - Titlterno] tag- Sri (28)

: [Tout - Tinterno]

Onde

IJraa- Coeficiente total de transferéncia de calor por radiacéo [-]

o: Constante de radiacdo Stefan Boltzmann, 5,669.107> [mZVK4]

Sr;: Area interior da cAmara de combustdo [m?]

Tinterno- Te€mperatura interna na parede da cdmara de combustdo [K]

.. A= ~ w
a4 Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [ ]

m2.K

A temperatura da parede interna do metal T;;,¢0rno € determinada por uma
rede de resisténcia térmica equivalente Figura 3.5, usada por (Huang, Yen, & Shyu,
1988).
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(Huang, Yen, & Shyu, 1988)

Ski

Qout - SFO] “Garea T Thzo

Tinterno = [TWM +

Onde

C oA K.m?
rw,,: Resisténcia térmica do metal [Tm

- A - w
a .. Coeficiente de transferéncia de calor externo [ ]

m2.K

Sro: Area externa da cAmara de combustio [m?]
.. w
Qareqa. Fluxo de calor rejeitado [W]

Ty20: Temperatura da agua a presséo de trabalho [K]

A resisténcia térmica do metal e dada pela equacdo (31)

_Ln (%) Ski
TWietal = Ln(%) 2.0 - x 'kM

Onde
ky: Condutividade térmica do metal, igual a 52,5 [%]

Dg;: Diametro interno do tubo [m]

Dg,: Diametro externo do tubo [m]

52

Figura 3.5: Rede térmica da troca de calor do gas de combustéo para dgua fervendo

(29)

(30)
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A caldeira € geralmente bem isolada, o que causa quase zero dissipacdo de
calor ao redor. Também como nenhum envolvimento para fazer qualquer tipo de
trabalho. Além disso, as energias cinética e potencial dos fluxos de fluido sdo

geralmente insignificantes (Saidur & Ahamed, 2010).

Tomando a soma das taxas de transferéncia de calor em cada volume de
controle mostrado na Equacdo (32) e taxa de liberagdo de calor de combustéo, a
eficiéncia de acordo com a primeira lei da termodinamica n para a caldeira pode ser

escrita como:

_ Z{V=1 Qexch(i) (31)
Qc

3.3.2 Equagles auxiliares para troca de calor radiativa

O coeficiente total de transferéncia de calor por radiagdo sob a suposicéo de
um tubo infinitamente longo sem radiagdo axial pode ser escrita como equagao (32)
(Schlunder, 1983).

-1
1 1
=|— -1 32
Irad Lm + ggas l ( )

Onde

&m: Emissividade do ago carbono SAE 1010, assumida igual a 0,8 [—]
(Rahmani & Dahia, 2009)

£gas- Emissividade dos gases de combustdo [—]

A emissividade do gas pode ser determinada usando uma abordagem
polinomial por Taylor e Forster (1974). A correlacéo € valida so na faixa de 1200 e
2400 K e leva em consideragéo tanto a temperatura do gas, a geometria da camara
de combustdo e a pressdo parcial do CO2 e H20O. Neste trabalho ndo é possivel
utilizar a correlagéo de Taylor e Forster devido que as temperaturas se encontram
fora da faixa da correlacdo, porém é utilizada a correlacdo de Talmor (1982) que
leva em consideracdo apenas a composic¢do do gas de combustdo. As correlacGes
de emissividade tém grandes incertezas de até 35%. No entanto, a incerteza sobre a
emissividade e a determinacdo do coeficiente de radiacdo resultaram em uma

incerteza sobre a transferéncia de calor total inferior a 0,2%. Se tem a correlagéo de
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Talmor (1982) para gases combustiveis com razdo massica C/H entre 3,5 e 5,0, a

Equacédo (33) foi usada.

(33)

Onde

&g Emissividade dos gases de combustao [—]
PCI: Poder calorifico inferior do combustivel [?%

O valor da razdo méssica do combustivel neste trabalho e de 3,14 mostrando
que estd um pouco abaixo da faixa de aplicacdo da correlacéo, na literatura ndo se
tinha uma outra correlacdo mais precisa.

3.3.3 Equagles auxiliares para troca de calor convectiva do lado do
gas (escoamento interno)

Para o coeficiente de transferéncia de calor convectivo interno a;,;, a
literatura apresenta uma Unica correlacdo para escoamento laminar e duas opcdes

de correlages para escoamento turbulento.

Para escoamento laminar (Re;,; < 2300), precisa adotar uma hipotese
sobre a condicdo de contorno entre uma temperatura de parede uniforme e uma
condicdo de contorno de fluxo de calor uniforme. A temperatura da parede esta mais
proxima da temperatura da dgua do que da do gas devido ao alto coeficiente de
transferéncia de calor do lado da 4gua (Rahmani & Trabelsi, 2014) (Huang, Yen, &
Shyu, 1988). Uma vez que o estado da adgua € constante e uniforme no presente
modelo de regime estaciondrio, a temperatura da parede metalica ird somente variar
ligeiramente ao longo do comprimento do fluxo em comparacdo com a temperatura
do gés. Por outro lado, a variagdo da temperatura do gas tem um impacto direto no
fluxo de calor. Portanto, a condicdo limite de temperatura uniforme da parede é
adotada a equacdo (34) é usada para determinar o nimero de Nusselt em condicéo

de escoamento laminar.
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[1/2]\3
Nusygminar = 3,663 + <1,6153 . [Reint . Prg 7] )

2 (1/6) . Pr, (1/2)
\1+2z-py (Rewe-37)

5 (34)
Onde

Nus; gminar- NUmero de Nusselt em escoamento interno laminar [—]
Re;,:: NUmero de Reynolds interno [—]

No regime turbulento (Re;,; > 4000), o coeficiente de transferéncia de
calor convectivo interno pode ser obtido pela correlacdo de Gnielinski (1975) que
e valido para faixas de 0.5 < P. < 2000 e 3000 < Re < 5x10° na equacéo (35)
ou a correlacdo de Petukhov (1970) que e valido para faixas de 0.5 < B. < 2000 e

10* < Re < 10° na equacéo (36)

S [Reyn, — 1000] - P,

NuStyrputento = £ 1/2 (35)
‘1 +12,7 - [%] - [Pr,?? - 1]‘
{nu
284 . [Rejy: —1000] - Pr, d\2/3 T
NUSTyrpulento = 8 f 12 d ' [1 + (Z) ] ' (T. tg ) (36)
‘1 +12,7- [%] - [Pry % — 1]‘ e

Onde
NUSTyrputento- NUMero de Nusselt em escoamento interno turbulento [—]

T, Temperatura da mistura do gas [K]

& Fator de atrito para fluxo turbulento em tubos cilindricos lisos [-] dado

pela equagéo (37)

$nu = [1,82 - log(Rejn,) — 1,5]72 37)
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Na regido de transicéo, é usado uma interpolacéo linear com a equacéo (38)
entre os valores calculados para nimeros de Reynolds iguais a 2300 e 4000,

respectivamente, baseada no valor do nimero de Reynolds.

NuStyurbutento — NUSLaminar
4000 — 2300

NuStransigio = ( ).(Reint — 2300) + Nus; gminar (38)

3.3.4 EquacOes auxiliares para troca de calor convectiva do lado da
agua (escoamento externo)

Para o coeficiente de transferéncia de calor convectivo externo h,, a
literatura apresenta duas opgdes de correlagbes para 0 passe da camara de
combustdo (tubo Unico) e trés opgdes para o feixe de tubos como e mostrado na
Tabela 4

Tabela 4: Equacbes referentes a ebulicdo em banco de tubos

Autor Ano Caracf[erlsncgs Fluido
experimentais

Banco de tubos | Agua 0,29 — 1,013

Cormwell 1982 Dex=191mm | bar

Gorenflo 1993 Banco de tubos na | Agua Peri=220,64
regido bifasica bar

Cooper 1984 Banco de tubos na Agua

regido bifasica 2000<Re<12000

Fritz 1935 Ba”"ﬂde ?u,b(?s na Agua
regido bifasica

A correlacdo de ebulicdo nucleada de Cornwell (1982) para a camara de

combustdo é dada pela equacéo (39)
. 0,67
Qexch

S
Nus,,, = 100 - | Dp, - o (39)
HH20 * Qiatente

Onde

Nus,,¢: Nimero de Nusselt externo [—]
H H P , kg
Um20- Viscosidade dinamica da agua [ﬁ]

Qiatente. Calor latente de vaporizagédo da agua a 10 bar assumida igual 2172

ol
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A correlacdo de ebulicdo nucleada de Gorenflo (1993) para a camara de

combustdo dada pela equacao (40).

0,15

0 0,9-0,3-ProsL
= 5600 - Fyp - [t _ (40)
Fout Pf|s,, - 20000

0,68
For =173 - Prod + [6,1 +T 5 ] - Pr2, (41)

Onde
Pryeq: Pressdo reduzida [-]

Proximo aos feixes de tubos, o coeficiente de transferéncia de calor de
ebulicdo do feixe é maior do que para um tubo individual, h; seguindo a correlacéo
de ebulicdo nucleada de Gorenflo (1993) dada pela Equacdo (40). Isso se deve a
agitacdo das bolhas de vapor que aumenta a transferéncia de calor. Levando em
consideracao este efeito, o coeficiente de transferéncia de calor dos tubos da secdo

de convecgdo é calculado por:

Aoy =1 " |1 + ——— (42)
2+ Qexch
S;o - 1000
Onde

a,: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo externo de um s6

tubo do feixe de tubos [m”z’k]

A correlacéo de coeficiente de transferéncia de calor de ebulicdo para feixe
de tubos de Cooper (1984) e dada pela Equacéo (43).

0,67

Aour = 12,96 - 012 - (=0,4343 - Ln(p,)) "% ._Q;xch (43)
to

A correlagéo de coeficiente de transferéncia de calor de ebuligéo para feixe
de tubos de Fritz (1935) e dada pela Equagéao (44).
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. 0,72
A = 1.95 - M ) (L)OM (44)
out — = Sto 100000

Onde
Pr: Presséo de trabalho da caldeira [kPa]

3.3.5 Analise exergética

A primeira lei da termodindmica é convencionalmente usada para analisar a
utilizacdo de energia, mas nédo leva em consideracdo o aspecto da qualidade da
energia, o que a analise de exergia se torna relevante. A analise de exergia tem sido
amplamente utilizada no projeto, simulacao e avaliacdo de desempenho de sistemas

térmicos e termoquimicos (Dincer, Hussain, & Al-Zaharnah, 2004).

A exergia é uma propriedade que permite determinar o potencial util de
trabalho de uma determinada quantidade de energia em um determinado estado em
relacdo ao seu ambiente (Kotas, 1985). O ambiente de referéncia esta em equilibrio
estavel, atua como um sistema infinito e é um sumidouro ou fonte de calor e
materiais, e sofre apenas processos internos reversiveis em que suas propriedades

intensivas (isto &, temperatura T,, pressao P, e propriedades quimicas ¢, para cada

um dos componentes (Saidur, Ahamed, & Masjuki, 2010).

Com base nas condi¢cdes meteoroldgicas e climaticas da Cochabamba —
Bolivia, é considerada nesta andlise T, = 20 °C como a temperatura ambiente e
Po = 75 kPa como a pressao atmosférica.

3.3.5.1 Componentes de exergia

Por causa da natureza desordenada e dependente da entropia dessas formas
de energia, 0s componentes de exergia correspondentes s6 podem ser determinados
considerando um sistema composto de duas partes, a corrente em consideracéo e o
ambiente. Em principio, pode-se determinar a exergia total derivada de formas
desordenadas de energia em um dispositivo idealizado onde a corrente passaria por
processos fisicos e quimicos enquanto interagia com o meio ambiente. E
conveniente, no entanto, separar a exergia fisica £,, da exergia quimica E,
permitindo o calculo dos valores de exergia usando tabelas de exergia quimica

padrdo (Kotas, 1985). Assim, a taxa de exergia E é:

E=Ex+E,+Epy+E, (45)
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Onde

E}: Exergia cinética [W]
E,: Exergia potencial [W]
E,,: Exergia fisica [W]
E,: Exergia quimica [W]

A equacdo (45) também pode ser escrita em funcdo das grandezas

especificas € = % tendo como resultado a equacao (46).

e=¢g e +enteg (46)

A exergia fisica é o trabalho que pode ser obtido submetendo a substéncia a
processos fisicos reversiveis desde a temperatura e pressdo do estado considerado,
até o estado determinado pela pressdo e temperatura do ambiente. A exergia
quimica € o trabalho que pode ser obtido a partir de uma substancia que se encontra
a pressdo e temperatura do ambiente, se atingir um estado de equilibrio

termodindmico por meio de rea¢fes quimicas (Kotas, 1985).

A exergia cinetica e potencial podem ser completamente convertidas em
trabalho, quando avaliadas em relacdo a condicdo ambiente. Assim, a exergia
cinética e potencial sdo iguais a energia cinética e potencial. Para este trabalho,

consideram-se despreziveis componentes cinéticos e potenciais de exergia.

Para um gas ideal, a exergia fisica &, especifica assumindo o valor do calor
especifico a pressdo constante invariante com a temperatura é dada pela seguinte

equacao (47):

T,
g g
&pn = CPg * [Tg - To] —To- [Cpg “In (T_o> —R-In (P_o)] (47)

Onde:

P, Pressdo do gas de combustéo [kPa]
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R: Constante universal dos gases considerada igual a 8,314472 [m(fl K]

Os valores de exergia quimica molar do gas de combustdo encontram-se em
Kotas (1985).

Tabela 3.5: Exergia quimica molar do géas de combustdo (Kotas, 1985):

Componente Quimico | Exergia quimica [J/mol]
Metano CH,, 8,36510 x 10°
Etano C,H, 1,50436 x 10°
Propano C;Hg 2,16319 x 10°
Isobutano C,H;, 2,81893 x 10°
n-Butano C,H;, 3,47705 x 10°
Isopentano CsHy, 4,13459 x 10°
n-Pentano CsHy, 2,75430 x 10°
Hexano C¢Hy, 2,0140 x 10°
Hidrogeno H, 1,1710 x 10*
Nitrogénio N, 7,20 x 102
Dioxido de Carbono CO, 3,970 x 10°

Neste trabalho, a substancia de estudo consiste em uma mistura de gases,
considerados como ideais, misturas de gas natural, ar e produtos de combustdo. A

exergia da mistura de gases é dada pela seguinte equacéo (48).

ég=in'§i+R-To'zxz'Ln(xi) (48)

2 l

Onde:

. . i J

&, Exergia da mistura gasosa [ﬁ]

&;: Exergia molar de cada composto da mistura de gas [ﬁ]

Para o calculo da exergia quimico especifico molar padréo para combustivel

gasoso, usa-se a expressao geral é dada pela equacéo (49) (Kaushik & Singh, 2014)

Eryer = —AG + Z Ny, Echp — Z Ng * &cpR (49)
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Onde

eruer- EXergia quimica especifica molar do gas natural [ﬁ]

AG: Alteracédo na funcio de Gibbs padrdo igual a —1,778 x 10° [ﬁ]

ecn,p. EXxergia quimica especifica molar dos produtos da combust&o igual a

5,1953 x 10* [ﬁ]

ecn,r: EXxergia quimica especifica molar dos reagentes da combustéo igual a

~9,09046 x 10° [ﬁ]

3.3.5.2 Irreversibilidade e eficiéncia exergética

A poténcia méaxima de saida ou poténcia reversivel é determinada a partir
do balanco de exergia aplicado & caldeira inteira considerando o estado de
referéncia com uma temperatura ambiente igual a T, e assumindo que a taxa de
variagdo em fungdo do tempo da exergia no sistema da caldeira é zero devido ao
regime permanente (Saidur, Ahamed, & Masjuki, 2010). Ela depende das taxas de
irreversibilidade da caldeira que sdo dadas pelo somatério das taxas de

irreversibilidade em cada passe.

. (50)

Onde

Ig: Irreversibilidade na caldeira [W]

I;: Irreversibilidade nos passes da caldeira [W]

A taxa de irreversibilidade no primer passe e dada pela seguinte equacéo:

Iy = Mpyer - Epyer + Moy - € — My_g - €19 + My, 0 - (E0-H,0 (1)

— €2-H,0)
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Onde

I,: Taxa de irreversibilidade no primeiro passe [W]
. ~ ;- P k
yyer: Vazado massica do combustivel [Tg]
. ~ ;- kg
mg,. Vazéo massica do ar [T]
. ~ ;- , . . k
m_g: Vazao massica do combustivel no final do primer passe [?g]
. . ~ s - y kg
My, 0. Vazdo massica da agua [?]
£qr. EXxergia especifica do ar [k]—g]
e1—g. Exergia especifica do gas de combustéo no final do primer passe [k]—g]
€0-H,0- EXergia especifica da agua na entrada do primeiro passe [k]—g]
£1-H,0- EXergia especifica da agua na saida do primeiro passe [k]—g]
A taxa de irreversibilidade no segundo passe e dada pela seguinte equacéo:

L=my_g & _g—My g & g+ My,o (E1-H,0 — €2-H,0) (52)

Onde

I,: Taxa de irreversibilidade no segundo passe [W]

m,_,4: Vazdo massica do combustivel no final do segundo passe [k?g]

&,—4- Exergia especifica do gas de combustdo no final do segundo passe [lj—g]
&2-H,0- EXergia especifica da agua na saida do segundo passe [k]—g]

A taxa de irreversibilidade no terceiro passe e dada pela seguinte equagéo:

Iz =1y g & g —M3_g-&3 g+ My,0 - (E2-H,0 — €3-H,0) (3)
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Onde
I3: Taxa de irreversibilidade no terceiro passe [W]

. ~ ] , - . k
ms_g4: Vazdo massica do combustivel no final do terceiro passe [Tg]

e3_4: Exergia especifica do gas de combustéo no final do terceiro passe [k]—g]

£3-H,0- EXergia da agua na saida do terceiro passe [lj—g]
A eficiéncia para segunda lei para a caldeira é andloga a eficiéncia

energética e pode ser escrita como:

o= Mmy,o - (& — &) (54)
mfuel " Efuel

Onde:
Y: Eficiéncia exergética da caldeira [—]

&s: Exergia especifica do liquido saturado [k]—g]

& Exergia especifica do vapor saturado [k]—g]
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3.4 Procedimento da solucéo

Foi escolhida uma estrutura sequencial - iterativa para a simulagdo da

caldeira, sendo o algoritmo seguinte:

1.

10.

Leitura dos dados referentes a geometria da caldeira (didmetro da
camara de combustdo, segundo e terceiro passe, comprimento da
caldeira, nimero de tubos no segundo e terceiro passe), as condi¢cdes
de operacdo (pressao de trabalho, temperatura e pressao ambiente) e
a composicdo do combustivel (fragdo molar do combustivel,
porcentagem de excesso de ar)

Determinacdo da reacdo de combustdo completa do Gas Natural com
a equacéo (4)

Célculo do poder caldrico inferior do combustivel e perfil de
liberacéo de calor ao longo da chama com as equagdes (12) a (13).
Para o primeiro volume de controle, assume-se a temperatura de
inicio a temperatura ambiente considerando que o ar fresco entrando
na caldeira ndo esta impactada pela reacdo de combust&o.

Célculo das propriedade fisico-quimicas das misturas de gases:

e Condutividade térmica com a equag&o (15)

e Viscosidade dindAmica com a equacéo (17)

e Calor especifico com a equacgéo (19)

e Densidade com a equacdo (20)

e Numero de Prandtl com a equagdo (21)

Célculo da fracdo de calor liberado no primeiro volume de controle
com a equacéo (22) e (24)

Calculo dos coeficientes de transferéncia de calor interno e externo
Célculo da temperatura interna do tubo com a equacéo (29)

Critério de convergéncia

e Temperatura interior na parede do tubo Tipterne > 273 K
Caélculo da taxa de transferéncia de calor para 0 metal com a equacéo
(28)

Célculo da temperatura na saida com a equacao (27)

Critério de convergéncia:

e Temperatura na saida do gas de combustdo T,,; > 273 K
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11. Para o (i+1) -ésimo volume de controle, repetir as etapas 5 a 10

considerando como dado de entrada do i-ésimo volume de controle.

O esquema geral de célculo para 0 modelo completo € mostrado na Figura
3.6.,

Parametros de inicializagao:
L Qc(i), Tin(i),D_Fo,D_Fi,L_F,S_Fo,S_Fi,A Fi
Dados de

EEE]
Calculo propriedades fisicas: &gua
NO saturada, gases de combustdo

Célculo de

Combustao )
Célculo:

hg(i), ho(i), Tintemo i)

Célculo PCl de
combustivel Calculo:

Qexcn(i), Tout(i)

Camara de combustao
v

A A Prgmytd Terceiro Passe
Parametros de inicializagdo:

Qc(i),Tin(i),D_Fo,D_Fi,L_F.S_Fo,S_Fi,A Fi

Parametros de inicializagao:

Calculo propriedades fisicas: agua COHELIT DAL (oS A AL

saturada, gases de combustdo

Calculo propriedades fisicas: &gua
saturada, gases de combustéo
Calculo:
hg(i), ho(i), Tintemo i)

Calculo:

hg(i), ho(i), Tintemo i)

Calculo:
Qexch(i), Tout(i)

Calculo:
Qexch(i), Tout(i)

Segundo Passe

Figura 3.6: Esquema geral de calculo para o0 modelo da caldeira flamotubular horizontal.
(Elaboracao propria)
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3.5 Planejamento de experimentos

Dentro da teoria da otimizagcdo, um planejamento de experimentos ¢ uma
série de testes em que as variaveis de entrada sdo alteradas de acordo com uma
determinada regra, a fim de identificar os motivos das mudancgas na resposta de
saida. De acordo com Montgomery “Os experimentos sdo realizados em quase
todos os campos de investigacdo e sdo usados para estudar o desempenho de
processos e sistemas. O processo é uma combinacgdo de maquinas, métodos, pessoas
e outros recursos que transforma alguma entrada em uma saida que tem uma ou
mais respostas observaveis. Algumas das variaveis do processo sdo controlaveis,
enquanto outras variaveis sao incontrolaveis, embora possam ser controlaveis para
um teste. Os objetivos do experimento incluem: determinar quais variaveis sdo mais
influentes na resposta, determinar onde definir as varidveis controlaveis influentes
de modo que a resposta esteja quase sempre perto do valor ideal desejado, de modo
que a variabilidade na resposta seja pequena, de modo que o efeito de variaveis

incontrolaveis ¢ minimizado.” (Cavazzuti, 2013).

Uma das sequéncias mais comuns é chamada de Planejamento Composto
Central (CCD), também conhecido como planejamento composto central Box-
Wilson. Ele é composto de um planejamento fatorial (pontos azuis nos vértices do
quadrado na Figura 3.7), complementado por outros adicionais, como pontos
centrais (pontos azuis de coordenada (0,0)) e pontos de um planejamento em estrela
(pontos vermelhos). E comumente usados na metodologia de superficie de resposta
para obter-se um modelo polinomial de segunda ordem robusto com interacdo de
ordem dois para a resposta, sem a necessidade de usar um experimento fatorial de

trés niveis completo (Anthony, 2014).

(0,+)
®

(1,+1) (+1,#1)
o—T9

(-2,0) @ \ 4 ® (+0,0)

— 1o
(-1,-1) (+1,-1)

O
(0,-a)

Figura 3.7: Representagdo esquematica de um planejamento composto central com duas
variaveis
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Se definirmos a distancia do centro do dominio experimental, um ponto do
planejamento fatorial possui coordenadas com niveis £ 1 para cada fator e a
distancia do centro do espaco de dominio experimental a um ponto do planejamento
em estrela é |a| > 1. A escolha do valor de o depende de algumas propriedades

desejadas para o projeto e do nimero de fatores envolvidos (Heckert, 2002).

A resposta do planejamento de experimentos com andlise de regressdo
multipla em um modelo ajustado polinomial de segunda ordem é expressa na

equacao (56).
Y=ﬁo+ZﬁiXi+z,3iiXi2+z,3ini'Xj (55)
Onde
Y: Resposta prevista [—]
Bo: Coeficiente de interceptagdo ou termo constante [—]
B;: Coeficiente do efeito linear da variavel i [—]
Bii: Coeficiente do efeito quadratico da variavel i [—]

pij: Coeficiente do termo de interagdo (ou retangular) entre as variaveis i e

11
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4 Objeto de estudo e metodologia

4.1 Descricdo da caldeira estudada

Para este trabalho, serdo analisadas duas caldeiras flamotubulares de 3
passes com capacidade de produgéo de 1.500 kg/hr. de vapor (Figura 4.1), fabricada

pela empresa boliviana PROMAQ | + D LTDA.

Figura 4.1: Vista frontal de uma das caldeiras flamotubulares de 3 Passes estudadas nesse

trabalho

A Figura 4.1 mostra a primeira caldeira a ser estudada que corresponde &
caldeira da empresa PIO RICO. As especifica¢Bes técnicas das duas caldeiras a

serem estudadas se encontram-se na Tabela 4.1.

PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1812732/CA

Tabela 4.1: Especificagdes técnicas das caldeiras (Elaboracdo propria)

Descricao Dimensao
Tipo de caldeira Caldeira Flamotubular
Tipo de caixa de giro N&o submersa
Numero de passes 3[-]
Diametro camara de combustao 650 [mm]
Espessura da camara de combustéo 16 [mm]
Comprimento efetivo da cdmara de combustéo 2415 [mm]
Diametro interno dos tubos 52,5 [mm]
Espessura da parede do tubo 3,9 [mm]
Comprimento efetivo dos tubos 2415 [mm]
Numero de tubos do segundo passe 72 [-]
Numero de tubos no terceiro passe 56 [-]
Diametro total do cilindro do corpo da caldeira 1,61 [m]
Espessura do tijolo refratério 288 [mm]
Material Aco carbono SAE 1010
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As especificacBes técnicas das duas caldeiras sdo idénticas, porém as
diferencas ficam nos parametros de operacdo, as especificaces sdo obtidas pela
empresa PROMAQ 1+D.

Caldeira 1

A primeira caldeira estudada é instalada na empresa PIO RICO com
pardmetros de operacdo na Tabela 4.2, a empresa e localizada na cidade de
Cochabamba - Bolivia.

Tabela 4.2: Dados de operacdo da caldeira PIO RICO (Elaboracéo propria)

Item Descricdo
Pressdo de trabalho (absoluta) 6200 [kPa]
Capacidade da caldeira 1500 [ka/h]
Temperatura da 4gua de alimentacdo 20 [°C]
Vazdo de combustivel (Gas Natural) 0,024 [kg/s]
Excesso de ar 19 %
Caldeira 2

A segunda caldeira a ser modelada esta instalada no hotel TOLOMA com
parametros de operacdo na Tabela 4.3, o hotel de quatro estrelas e localizado na
cidade de Cochabamba - Bolivia, que utiliza o vapor gerado pela caldeira para

manter a dgua aquecida em termo tanques.

Tabela 4.3: Dados de operacédo da caldeira Hotel TOLOMA (Elaborag&o prdpria)

Item Descricédo
Pressdo de trabalho (absoluta) 2000 [kPa]
Capacidade da caldeira 1500 [ka/h]
Temperatura da 4gua de alimentacédo 20 [°C]
Vazdo de combustivel (Gas Natural) 0,023 [Kkg/s]
Excesso de ar 19 %

As diferencas de operacéo entre as duas caldeiras sdo: pressao de trabalho e

vazao de combustivel

4.2 Coletade dados experimentais

O objetivo da parte experimental foi realizar medicdes de temperatura nas

saidas da camara de combustdo, segundo passe, e terceiro passe das caldeiras,
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respectivamente. Esses dados foram utilizados para a validacdo do modelo

numeérico.

4.2.1 Bancada experimental

No inicio, foram solicitados os materiais necessarios para a medicdo das

temperaturas nas saidas de cada etapa da caldeira, estes materiais sao:

Uma caixa de controle: onde serd& montado o circuito para as

medicGes das temperaturas da caldeira (Figura 4.2).

Figura 4.2: Caixa de controle de temperatura

A caixa contém os 3 controladores de temperatura com seus respectivos

interruptores.

Controlador de temperatura (Trés)

E um instrumento utilizado para controle de temperatura, ele recebe
uma entrada de um sensor de temperatura para mostrar a temperatura
do sensor.

Marca: NOVUS

Modelo: N1030T

Um termopar tipo K

Um termopar é um sensor para medicao de temperatura. E composto
de dois metais diferentes, unidos em uma extremidade. Quando a
unido dos dois metais € aquecida ou resfriada, € produzida uma
tensdo proporcional a temperatura. As ligas de termopar sdo
comumente disponiveis como fio. O termopar Tipo K (Figura 4.3)
tem uma faixa de medigéo de -200 °C até +1372 °C.

Marca: INTELECTRIC
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Modelo: Tipo K

Resolucdo: 1 °C

Figura 4.3: Termopar Tipo K

e Dois termopares tipo J
A diferenca do Tipo K o Tipo J (Figura 4.4) tem uma faixa de
medicdo de 0 °C até +550 °C.
Marca: INTELECTRIC
Modelo: Tipo J

Resolucdo: *1 °C

Figura 4.4: Termopar Tipo J

4.2.2 Procedimento para a aquisi¢cdo de dados

Para fazer as medigdes, a caixa de controle de temperatura foi instalada e os
sensores de temperatura foram colocados na caldeira como e mostrado na Figura
4.5.
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Termopar 3rd Pass (tubes)
Tipo J —
2nd Pass (tubes) Tfermopar
: Tipo J
1st Pass (furnace tube(s)) Termopar
Tipo K

Figura 4.5: Posi¢do dos sensores na caldeira de estudo

Antes de ligar a caldeira, deve-se revisa-la que esteja cheia de agua até o
ponto indicado pelo visor de nivel. Caso contrério, o controle de nivel de agua
impedira que o queimador da caldeira seja ligado. Um sinal seria enviado para a
bomba de alimentacéo da caldeira para ela ligar até que o nivel de 4gua adequado
seja alcangcado. Quando a caldeira tem o nivel de agua adequado, o controle de nivel
abre um circuito que fard com que a bomba de alimentagdo da caldeira desligue e
feche outro circuito que fara com que o queimador acenda automaticamente
gueimando gas natural boliviano. O queimador possui uma fotocélula capaz de
detectar quando ndo ha chama para comandar o desligamento da valvula solenoide

de combustivel e do ventilador do queimador.

Uma vez o queimador em funcionamento, a caldeira eleva a temperatura da
agua até a temperatura de ebulicdo e, portanto, aumenta a pressao no seu interior.
A pressdo de trabalho da caldeira pode ser regulada de acordo a fabricacdo da
caldeira. O sensor de pressdo da caldeira envia um sinal para desligar
automaticamente o queimador quando a pressdo atingir o valor predefinido. O
referido equipamento de controle permite estabelecer uma determinada variagao de
pressdo acima e abaixo da pressdo de operacdo da caldeira. Assim, quando o
equipamento estiver gerando vapor de forma continua (estado estavel), a pressao
estara variando entre o valor maximo e minimo que foi estabelecido no regulador
de pressédo, para 0 qual é necessério estar enviando automaticamente um sinal ao
queimador para acender quando a pressdo for minima e apagar quando a pressao

for méxima.
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Em caso de falha do regulador de pressdo, existem na parte superior da
caldeira valvulas de seguranca reguladas a pressdo de trabalho da caldeira, que se
abrem gquando essa pressao é ultrapassada. A pressdo de evaporacdo é imposta pelo
ponto de ajuste da pressdo da logica de controle. A produgéo de vapor decorre entdo
da razdo entre a transferéncia total de calor e a energia especifica necessaria para

aquecer a dgua de alimentacdo para o vapor saturado.

Uma vez que o equipamento esta gerando vapor, de forma continua ou néo,
sera necessaria a reposicdo da agua que esta sendo consumida. Se o nivel de agua
cair moderadamente, fecha-se o circuito que energiza a bomba de alimentacdo da
caldeira para reabastecer a agua. Durante este processo, o queimador ndo €
desenergizado, isto significa que se estava ligado quando a bomba de alimentacéo
foi acionada, permanecera aceso durante todo o processo de reposicdo de agua. O
contrario ocorre quando o nivel de dgua na caldeira desce abaixo de um limite
minimo pré-estabelecido, pois neste caso ndo so6 se liga a bomba de alimentacao

como também se desliga o queimador da caldeira automaticamente.

O procedimento experimental iniciou-se quando o mandémetro da caldeira
chegou ao estado de regime permanente com uma pressdo de trabalho de 6,2 bar
para caldeira 1 e 2 bar para a caldeira 2. A continuagdo se procedeu com a coleta de
temperaturas na saida de cada passe.

Figura 4.6: Medicao de temperatura na Caldeira 1- PIO RICO.
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Na Figura 4.6, pode ser observado a instrumentacdo necessaria a coleta das

temperaturas na saida da cdmara de combustéo e no terceiro passe.

A coleta de temperaturas foram coletadas em uma situa¢do mas préxima ao
regime permanente da caldeira devido a que a caldeira desliga quando chega na
presséo de trabalho porem do lado da agua se atinge ao regime permanente com a
capacidade do vapor desejado, considerando a parte do lado do gas ainda estd com

caracteristicas do gas vindo do periodo de combustéo.

Esses dados foram coletados para uma condicdo experimental visando
exclusivamente na validacdo do modelo numérico; assim, ndo houve coleta de
dados para a planejamento de experimentos para quais foram usados um conjunto

de simulagdes.

O método para fazer medigdes foi a partir da tomada simultanea de
medicoes.

4.2.3 Dados obtidos
Os dados obtidos de temperatura na saida dos passes da caldeira podem ser

consultados na Tabela 4.4 e Tabela 4.5.

Tabela 4.4:Dados da medi¢do da Caldeira 1

Caldeira 1 - PIO RICO
Pressao Pressdao | Final do 1ro passe | Final do 2do passe | Final do 3ro passe
[kPa] [BAR] [eC] [eC] [eC]
620 6.2 873 444 273
620 6.2 833 462 243
Média 853 453 258

Se conseguiu fazer duas coletas de temperatura nas saidas de cada passe,

para poder fazer a validacdo do modelo se calculo uma média entre os dois valores.

Tabela 4.5:Dados da medi¢do da Caldeira 2

Caldeira 2 - Hotel Toloma

Pressao Pressdao | Final do 1ro passe | Final do 2do passe | Final do 3ro passe
[kPa] [BAR] [eC] [eC] [eC]
200 2 831 430 245

Para a caldeira 2, apenas uma coleta de dados de temperatura pode ser

realizada.
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4.2.4 Anédlise de incerteza
Neste trabalho, ndo foram retiradas amostras suficientes para realizar a
analise de incerteza do tipo A que e obtido a partir de um conjunto de amostras,

utilizando estimadores amostrais para a média e para o desvio padrao.
Célculo da incerteza do tipo B

Para este trabalho a resolucdo do equipamento de medi¢do foi tomada
conforme mostrado na Tabela 4.6 com aqueles valores, a analise de incerteza do

tipo B foi realizada para cada instrumento conforme mostrado abaixo.

Tabela 4.6: Resolucdo dos equipamentos usados (elaboragdo propria)

Instrumento Resolucéo
Termopar tipo J 1[°C]
Termopar tipo K 1[°C]

Incerteza do tipo B, associada ao termopar Tipo K e Tipo J, instrumento
utilizado para medir a Temperatura dos gases de combustdo da caldeira no final da

camara de combustéo, segundo e terceiro passe.

1 (56)
=—=0,289
NGy

Para o calculo da incerteza combinada para a temperatura no final da camara

de combustdo, segundo e terceiro passe, se tem a seguinte equacao.

57
Hr = \/(u * V12 * coefsons)? 7

Onde:
u: Incerteza do tipo B associada ao termopar Tipo K e Tipo J [°C]

coefsens: Coeficiente de sensibilidade [-]

Tendo os seguintes resultados mostrados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Calculo da incerteza combinada para Termopar tipo K

Resultados
Incerteza combinada 3,46 [°C]
95% confiabilidade K 1,65 [-]
Incerteza. Expandida. 5,70 [°C]

76

Com o célculo da incerteza combinada e com um 95% de confiabilidade se tem o

resultado da incerteza expandida de *5,70 [°C].
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4.3 Simulagdo numérica

Ja com o simulador da caldeira flamotubular de trés passes modelado, se
desenvolve uma metodologia para estudar seus parametros. A simplicidade da
rotina do EES torna facil altera-los. Assim, o estudo da sensibilidade de multiplos

parametros é simples de implementar, mas nao tdo simples de interpretar.

Para o teste de malha, foram testadas malhas regulares com até 800 volumes
em cada passe (camara de combustdo, segundo e terceiro passe) para verificar o

comportamento da temperatura.

Para a avaliacdo, foram testadas 12 combinacOes de correlacbes de
transferéncia de calor do lado do gés e da agua, para cadmara de combustdo:
Gnielinski — Gorenflo, Gnielinski — Cornwell, para segundo e terceiro passe:
Gnielinski-Gorenflo com fator de correcdo, Gnielinski-Cooper com fator de
correcdo, Gnielinski-Fritz com fator de corregdo, Gnielinski-Gorenflo, Gnielinski-
Cooper, Gnielinski-Fritz, Gnielinski-Gorenflo com fator de corre¢éo, Gnielinski-
Cooper com fator de correc¢do, Gnielinski-Fritz com fator de corre¢do, Gnielinski-
Gorenflo, Gnielinski-Cooper, Gnielinski-Fritz para verificar o comportamento do

parametro temperatura.

Além disso, o simulador fornece trés parametros de desempenho (eficiéncia
energética, exergética e taxa de irreversibilidade) para analise, 0 que aumenta
significativamente os dados a serem estudados e as interpretacfes a serem feitas.
Assim, para estudar a sensibilidade dessas grandezas ao design da caldeira, foi
analisado o impacto dos seguintes parametros geometricos: Diametro do tubo no
passo 1, diametro dos tubos nos passos 2 e 3, comprimento da caldeira, nimero de
tubos no passe 2, nimero de tubos no passe 3 e porcentagem de excesso de ar na

combustéo.

Os pardmetros geométricos e de desempenho a serem analisados s&o:
mostrados na Tabela 4.8 e Tabela 4.9. Para cada parametro de desempenho, a

influéncia de todos os fatores e suas relacdes lineares sao estudadas.
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Tabela 4.8: ParAmetros geomeétricos variaveis

Simbolo Variavel

Unidade

X1 Dp,, Didmetro do tubo no passo 1 [m]

X2 Dy, Didmetro dos tubos nos passes 2 e 3 [m]

X3 Lr Comprimento da caldeira [m]

X4 N2 NUmero de tubos no passe 2 [-]

X5 N¢up3NUmero de tubos no passe 3 [[]

X6 % Excesso de ar [%]

Tabela 4.9:Parametros de desempenho
Simbolo Variavel Unidade

Y1 n Eficiéncia energética Equacdo.(31) [%]
Y2 1y Eficiéncia exergética Equacéo.(54) [%]
Y3 Iy Taxas de irreversibilidade Equacio.(50) W]

Agora que sabemos as propriedades desejadas do planejamento de
experimentos e 0 nimero de fatores envolvidos, podemos calcular o numero total

de simulagdes. Esses calculos séo mostrados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: CCD Numero de experimentos com 6 fatores (k = 6)

Tipo Numero de simulagdes
Planejamento fatorial fracionario (2¥-1) 32
Planejamento em estrela (2k) 12
Pontos centrais (n.) 1
Total 45

Os valores escolhidos para a distancia entre o ponto central sdo apresentados
na Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Valores dos fatores CCD (6 fatores)

Fatores

-1 0 +1

Didmetro do tubo no passo 1

0,5 0,6 0.7

Diametro dos tubos nos passes 2 e 3

0,05 | 0,0525 | 0.055

Comprimento da caldeira

2 2,25 2.5

NUmero de tubos no passe 2

67 72 77

NuUmero de tubos no passe 3

51 56 61

Excesso de ar

9 19 29
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A Tabela 4.12 mostra os valores dos fatores (em termos de variaveis
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A fim de avaliar a qualidade dos modelos e interpretar o papel de cada uma
das variaveis, serdo apresentados: o valor dos coeficientes, os coeficientes de
determinacdo da regressdo, o grafico de Pareto, o perfil de valores observados em
funcdo dos valores previstos e a distribuicdo dos residuos, para cada parametro de
desempenho considerado como resposta. O grafico de Pareto destaca os fatores em
ordem decrescente do mais significativo até o menos significativo. No gréafico, a
linha vermelha indica se o fator tem um efeito estatisticamente significativo na
resposta. Um valor de p baixo, ou seja, p < 0,05, significa que o fator possui nivel

de significancia menor de 5%. Definimos que um fator € significativo se p > 0,05.

Todos os célculos associados ao planejamento de experimentos foram
realizados no software Statistica (Verséo 12).
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5 Resultados e discussao

5.1 Validacédo das correlacdes paras as propriedades fisico-quimicas
e termodinamicas

Para a validacdo do poder calorifico inferior (PCI) do gas natural, a rotina
no modelo foi testada composicBes simples de gas natural obtidas e comparadas
com os valores de referéncia Perry (1992). comparando os resultados da rotina com

os valores de referéncia, observa-se um erro relativo maximo igual a 5,54%

Para a validagdo da rotina no modelo da exergia quimica do gas natural,
foram testadas composi¢Oes volumeétricas de varias amostras de gas natural (Tabela
5.1) obtidas no trabalho de Kaushik e Singh (2014).

Tabela 5.1: Erro relativo da exergia quimica do combustivel

Composic&o Valor calculado | Valor da literatura | grro relativo
0] e e 6]

kmol kmol
77,4 CH,
11,7 C,H,
8,5 C3Hg 1,065 x 10° 1,0436 x 10° 2,05
1,3 C4Hyq
1,1N,
67,4 CH,
16,8 C,H,
15,8 C3Hg 1,175 x 10° 1,1578 x 10° 1,49
0 C4Hyo
0N,
60,1 CH,
14,8 C,H,
13,4 C3Hg 1,156 x 10° 1,1331 x 10° 2.02
4,2 C4Hy,
7,5N,

Observasse na Tabela 5.1 um erro relativo maximo no modelo da exergia

quimica do gas natural igual a 2,05%, considerado como um resultado robusto.

Para a validacdo das correlagGes da condutividade e da viscosidade de
misturas gasosas, foram testados exemplos de Reid (1987) como e mostrado na
Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Erro relativo da condutividade e viscosidade de mistura gasosas

. Valor Valor da .
Composicao | calculado literatura | Erro relativo
[%6] [ KJ ] [ KJ ] [%6]
kmol kmol

Condutividade 75,5 CH, 2 _
24,5 CO, 5,16 x 10 5,08 x 10 1,57

Viscosidade 69,7 CH, 1 1
30,3 C,H, g 9,22 x 10 9,23 x 10 0,02

Se pode observar na Tabela 5.2 um erro relativo maximo para a

condutividade de 1,57% e para a viscosidade um erro de 0,02 0%.

5.2 Teste de malha e validacdo do modelo com os dados
experimentais

Com o modelo matematico pronto para a caldeira 1 com dados operacionais
descritos na Tabela 4.2 e os valores de temperatura experimentais na Tabela 4.4,
um teste de malha foi realizado para verificar o comportamento da temperatura no
final da chama e para cada passe (camara de combustdo, segundo e terceiro passe)
a fim de definir para cada passe o0 comprimento do volume de controle, ou seja, 0

numero de volumes de controle.

Devido ao fato que a literatura descreve duas opcdes de correlagdes para o
calculo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo interno, foram
testadas ambas (correlages de Gnielinski da equacdo (36) e de Petukhov da
equacdo (37), respectivamente) tanto para a camara de combustdo, quanto para o

segundo e terceiro passe.

Para a camara de combustdo, encontram-se na literatura duas opc¢des de
correlagBes para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
externo (correlagdes de Gorenflo da equacdo (41) e de Cornwell da equagdo (40),
respectivamente) e trés correlacfes para o feixe de tubos (correlagdes de Gorenflo
- equacdo (41), Cooper - equacdo (44) e Fritz - equacao (45), respectivamente) ao
qual tem-se a possibilidade de acrescentar um fator de correcdo descrito na equacao
(43). Assim, existem doze combinacdes no total para determinar os coeficientes de

transferéncia de calor por convecgao externo.
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Os resultados do teste de malha para a combinacao de correla¢6es Petukhov
— Gorenflo, correlagdes de transferéncia de calor interno e externo respetivamente

para a camara de combustéo e para o feixe de tubos encontram-se na Figura 5.1.

a) Final da chama b) Final da cdmara de combustdo
1100
1000
o —_
2, 1000 é.) 900
= ‘© 800
& 900 3
g 8 600
S 800 £
. & 500
o0 0 200 00 600 800 400
) 400 € 0 200 400 . 600 . 800
Numero de divises [-] Numero de divisoes [-]
c) Final do Segundo Passe d) Final do Terceiro Passe
350 240
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2L 300 o220
S ©
= 5
E 250 £ 200
@ @
Q Q
= [
150 160
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
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Figura 5.1: Variacdo de temperatura a) no final da chama, b) da camara de combustéo, c)
do segundo passe e d) do terceiro passe em funcdo do nimero de divisdes do volume de
controle usando a correlacdo de Petukhov

Pode-se observar os valores de temperatura no final da chama e para cada
passe comparados com os valores experimentais para cdmara de combustdo 853 °C,
segundo passe 453 °C e finalmente para terceiro passe 258 °C, os valores da
simulacdo estdo muito abaixo da realidade, também se tem uma falta de
convergéncia na temperatura para o final da chama e final na cAmara de combustéo,
mesmo simulando com grandes quantidades de volume de controle. 1sso pode se
explicar pela avaliacdo excessiva da troca de calor no primeiro passe com a
correlacédo de Petukhov.

Para a segunda combinacao de correlaces Gnielinski — Gorenflo, obtém-se
os resultados apresentados na Figura 5.2 para camara de combustdo e para o feixe

de tubos.
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a) Final da chama b) Final da cdmara de combustao
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Figura 5.2: Variacdo de temperatura a) no final da chama, b) da cdmara de combustéo, c)
do segundo passe e d) do terceiro passe em fungdo do nimero de divisdes do volume de
controle usando a correlacdo de Gnielinski

Para a temperatura no final do comprimento da chama, observa-se que a
temperatura se estabiliza em torno de 1089 °C para uma divisao de 80 volumes de
controle. Similarmente, para o ultimo volume da cdmara de combust&o, observa-se
gue atemperatura se estabiliza em torno de 1027 °C para uma divisao de 80 volumes
de controle. Para a temperatura no Gltimo volume do segundo e terceiro passe,
observa-se que a temperatura se estabiliza em torno de 422 °C e 277 °C,
respectivamente, para uma divisdo de 200 volumes de controle. Importante notar
gue os valores discrepantes vao caindo de um passe a outro, baseado no valor
experimental o valor medido no final foi de 853 °C para a cAmara de combustéo,

453 °C para 0 segundo passe e 258 °C para o0 terceiro passe.

Assim, a correlacdo que melhor se adapta para o coeficiente de troca de calor
interno e Gnielinski ja que as temperaturas tém uma variacdo de acordo com a
realidade. Na Tabela 5.3, € mostrado as 12 combinacdes para o coeficiente de

transferéncia de calor por conveccéo do lado externo.
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Tabela 5.3: Combinac@es para o coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo do
lado externo.

Camara de combustao

Feixe de tubos

Coef. Interno | Coef. Externo

Coef. Interno | Coef. Externo

Gorenflo

Gnielinski

Cornwell

Gnielinski

Gorenflo (fator)
Cooper (fator)
Fritz (fator)
Gorenflo

Cooper
Fritz
Gorenflo (fator)

Cooper (fator)
Fritz (fator)
Gorenflo
Cooper

Fritz

Sdo apresentados a seguir os resultados do teste de malha para as 12

combinagdes para o coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo do lado

externo.
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Figura 5.3: Variagao de temperatura a) final da chama, b) camara de combustéo, c)
segundo passe e d) terceiro passe em funcdo do nimero de divisdes de volume de
controle usando doce opgBes de correlagbes

No grafico a) No final da chama e b) cadmara de combustdo se mostra so
duas correlacdes das 12 combinacdes, porém se tem superposicdo, se deve porque
para a cAmara de combustdo s6 se tem duas combinacGes que sdo Gnielinski -
Gorenflo e Gnielinski — Cornwell para coeficiente de transferéncia de calor interno
e externo respectivamente. Observar-se na figura que a partir de 200 divisdes de

volumes de controle o impacto do volume ndo e mais significativo na temperatura.

Comparando os resultados do grafico com os valores experimentais para a
escolha da melhor correlacdo para o coeficiente externo de transferéncia de calor,
observa-se na Figura 5.3 que a melhor correlagdo que se adequa ao modelo para a
camara de combustéo é a correlacdo de Gorenflo e a correlagéo de Fritz sem fator

de correcdo para o feixe de tubos, utilizando 200 volumes de controle.

Para a validagdo do modelo consiste em comparar a temperatura prevista do
gas nas saidas de cada passe com os dados operacionais das duas caldeiras (Caldeira
1 e Caldeira 2). Se pode observar na Figura 5.4, a comparagao entre as temperaturas
medidas experimentalmente da Caldeira 1 (Pio Rico) com os dados obtidos do

modelo matematico.

Caldeira 1 - PIO RICO

900

800
700
600
500
400
300
20
10
0

Final do 1ro passe Final do 2do passe Final do 3ro passe

Temperatura [2C]

o O

M Experimental M Simulagdo

Figura 5.4: Temperaturas no final de cada passe com os valores medidos da Caldeira 1 e
os valore obtidos do modelo matemético
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Na figura, pode ser observada a diferenca de temperatura entre os valores
experimentais e 0 modelo no primeiro passe de 44 °C, no segundo passe de 27 °C e
por ultimo para o terceiro passe de 40 °C.

Similarmente, pode-se observar na Figura 5.5 a comparagdo entre as
temperaturas medidas experimentalmente da Caldeira 2 (Hotel Toloma) com os

dados obtidos do modelo matematico.

Caldeira 2 - Hotel Toloma

900

800
700
600
500
400
300
20
| -

Final do 1ro passe Final do 2do passe Final do 3ro passe

Temperatura [2C]

o O O

M Experimental M Simulagdo

Figura 5.5: Temperaturas no final de cada passe com os valores medidos da Caldeira 2 e
os valore obtidos do modelo matemético

A partir da figura se tem a diferenca de temperatura entre os valores
experimentais e 0 modelo no primeiro passe de 26 °C, no segundo passe de 23°C e
por ultimo para o terceiro passe de 31 °C.

Importante notar que para as duas caldeiras ndo foram consideradas perdas
nas caixas de giro entdo com excec¢do do segundo passe, a troca de calor sempre

serd menor comparado com o caso real.

Devido a capacidade da adaptacdo do modelo com a mudanca de presséo,
espera-se encontrar no caso da caldeira 2 (Hotel Toloma) uma temperatura menor
e os resultados do modelo estdo coerentes quando comparado com 0 caso da
Caldeira 1 (Pio Rico).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812732/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1812732/CA

88

5.3 Anadlise paramétrica no objetivo da otimizacdo da eficiéncia da
caldeira

Para a analise paramétrica no modelo matematico da caldeira, séo analisados
0s impactos respectivos de 6 parametros (Tabela 4.8) na eficiéncia energetica,
exergética e nas taxas de irreversibilidade através da execucdo de um planejamento

de experimentos de tipo composto central.

Na Tabela 5.4, encontram-se os resultados das simulagdes para as 45
combinagBes dos pardmetros no calculo da eficiéncia energeética, eficiéncia

exergética e taxa de irreversibilidade.

Tabela 5.4: Resultados das simulacdes numéricas para a eficiéncia energética, eficiéncia
exergética e taxa de irreversibilidade

M Eficiéncia energética Eficiéncia exergética Taxa de irreversibilidade
[%] [%] (w]
1 75,51 18,01 914000
2 71,68 16,77 925500
3 71,71 16,78 925600
4 76,67 18,41 914100
5 75,16 17,89 926600
6 79,64 19,50 913300
7 79,66 19,51 913300
8 76,17 18,24 926500
9 70,49 16,42 924600
10 75,70 18,08 914000
11 75,75 18,09 914100
12 71,81 16,81 925600
13 78,79 19,18 913800
14 75,19 17,90 926600
15 75,22 17,97 926700
16 79,76 19,55 913200
17 71,17 16,62 925200
18 76,21 18,25 914200
19 76,25 18,27 914300
20 72,40 16,99 926000
21 79,28 19,36 913600
22 75,76 18,10 926600
23 75,78 18,10 926600
24 80,18 19,70 913000
25 75,23 17,91 914000
26 71,26 16,65 925200
27 71,30 16,66 925400
28 76,43 18,33 914200
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29 74,74 17,75 926700
30 79,37 19,40 913500
31 79,40 19,41 913600
32 75,81 18,11 926600
33 75,73 18,09 920900
34 75,83 18,12 920900
35 76,01 18,18 920900
36 75,58 18,03 920900
37 73,69 17,40 920400
38 77,48 18,70 920600
39 75,48 18,00 920900
40 76,05 18,20 920900
41 75,50 18,01 920900
42 76,04 18,19 920900
43 77,93 18,87 914100
44 73,68 17,40 926500
45 75,78 18,10 920900

Os resultados para a caldeira flamotubular de 3 passes apresentam valores

entre 70,49% e 80,18% para a eficiéncia energética e entre 16,42% e 19,70% para

a eficiéncia exergética e, por Gltimo, para a taxa de irreversibilidade, tem-se valores
na faixa de 913,0 e 926,7 kW.

Tabela 5.5: Resultados de eficiéncias na literatura

Capa(:|de~1de de Eficiéncia Eficiéncia Taxa de .
producéo de ‘o -~ A Referéncia
vapor enerogetlca exergetlca Irreverglbllldade
[Tr/hr] [%0] [%0] [%0]
Saidur e Ahamed
3 72,46 24,89 52 (2010)
637.8 85 2 N&o identificado | . Fauanayak e
’ Ayyagari S (2014)
N0 identificado 82 33 Ni&o identificado | | rnan e Comakli
(2017)
. - N&o . - Zeng, Yang e Oye
Nao identificado 65 identificado Nao identificado (1999)
10 8379 27.97 N&o identificado | _21and, Henan,
Zaihai, Jintong, e
x - Xiaozhuang
11,6 85,29 13,41 Nao identificado (2018)
11 70,49 -80,18 | 16,42 -19,70 71,37 -72,44 Neste Estudo
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Comparando qualitativamente com os dados da literatura (Tabela 5.5), é
possivel observar de forma geral que os resultados da simulagdo presentam ordem
de grandeza sem discrepancia com a literatura previa, porém quantitativamente a
discrepancia com a literatura devido que a capacidade e a geometria da caldeira e

diferente.

5.3.1 Eficiéncia energética

A partir dos valores de simulacdo de eficiéncia energética, foram ajustados
os coeficientes do modelo polinomial pelo método dos minimos quadrados
conforme a equagéo (58), que apresenta valor de R? igual a 1 € RZ%justado igual a
0,99999.

Y, = 75,77844 + 0,05176X; + 0,00172X,% — 0,21794X,
4+0,01672X,% + 1,88618X; — 0,19328X,% + 0,28500X,
—0,01328X,* + 0,26882X5 — 0,00828X:* — 2,13029X,
40,02672X¢% + 0,00000X, X, — 0,00625X, X5
—0,00188X,X, — 0,00188X,Xs — 0,00250X, X, (58)
40,00875X,X5 + 0,00938X,X, + 0,00687X,X5
—0,03250X,X, — 0,03187X5X, — 0,02812X5X
40,11500X5Xs — 0,00875X,Xs + 0,01187X,X,
+0,01313X5X,
Onde

Y,: Modelo polinomial para eficiéncia energeética
X, : Diametro do tubo no passe 1 [m]

X,: Didmetro dos tubos nos passes 2 e 3 [m]

X53: Comprimento da caldeira [m]

X,4. Numero de tubos no passe 2 [-]

Xs: NUmero de tubos no passe 3 [-]

Xg: Excesso de ar [%]
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A Figura 5.6 mostra o diagrama de Pareto que permite avaliar quais
parametros tem efeito significativo na eficiéncia energética, classificando-os por

ordem decrescente de influéncia.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Eficiéncia energética
6 factors, 1 Blocks, 45 Runs; MS Residual=,0000445
DV: Eficiéncia energética
(B6(L) DI - 186 3,1
(3K3(L) I 1649 603
{(4)X4(L) 1249 2539
(5)X5(L) 1235 1064
(2)X21(L) 1-190,606
3LbyGL 197 57318
(12X1(L) 14527212
X3(Q) |-44 6878
2L byBlL -27 575
3LbwdL |-27.0447
3LbysL |-23.863
5Lby6L 11113607
4LbyEL 10,07549
2L byl 7954336
2Lby3L 7424047
4Lby5L -7.42405
X6(Q) 6,17704
2LbysL 5,83318
1Lby3L 5 30289
X2(Q) 3,864999
X4(Q) -3.07112
1LbyBL 212116
X5(Q) -1,9151
1Lbwl -1,59087
1Lby5L -1,59087
X1(Q) 3969389
1Lby2L 0,
p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 5.6: Diagrama de Pareto para os coeficientes do modelo para a eficiéncia
energética

E possivel observar que todas as variaveis estudadas estdo significativas,
pelo menos, pelo seu termo linear. Porém, os principais parametros significativos
sdo, por ordem decrescente de importancia: o excesso de ar (X6) com um forte
efeito linear; as duas contribui¢des (linear, principalmente e quadratica) associadas
ao comprimento da caldeira (X3); o numero de tubos no segundo passe (X4); o
numero de tubos no terceiro passe (X5); o diametro dos tubos no segundo e terceiro
passe (X2) e o diametro do tubo no primeiro passe (X1). Esses Ultimos quatro

fatores somente contribuem com um efeito linear.

A predominancia do termo linear negativo associado ao excesso de ar (X6)
estd de acordo com a literatura, ja que a eficiéncia energética tende a diminuir com
0 aumento do excesso de ar visto que, apesar de melhorar a combustdo (o0 que
aproxima as condi¢fes da combustdo completa assumida nesse estudo), uma fracéo
maior do calor liberado na combustdo é usada para aquecer as moléculas
espectadoras em excesso. Em seguida, a contribuigcdo linear do comprimento da

caldeira (X3) estd representando a importancia da area de troca de calor
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(diretamente proporcional a essa variavel) na melhora da troca de calor para a dgua.
O mesmo argumento se aplica para o didmetro do tubo no primeiro passe (X1), cuja
variagdo impacta o perimetro molhado. Por outro lado, 0o aumento do didmetro
impacta a velocidade do gas e, consequentemente, reduz os nimeros de Reynolds
e Nusselt do lado interno, reduzindo a intensidade da troca de calor. Por esse motivo
e esses dois impactos antagonistas, 0 aumento dessa variavel tem um leve impacto
positivo no aumento da eficiéncia. Por fim, os efeitos lineares positivos do nimero
de tubos no segundo passe (X4) e do numero de tubos no terceiro passe (X5),
relacionados ao aumento da area de troca de calor, e negativo do diametro dos tubos
no segundo e terceiro passe (X2), levando a uma reducéo da velocidade dos gases
nos tubos, estdo também em adequacédo com a fisica do problema. As interacOes
positivas entre X6 com X3, X5 e X4 apontam para uma ponderacdo do efeito de
diluigdo do excesso de ar com o aumento da area de troca de calor. As interagdes
positivas entre X2 e X4, X3 e X5 estdo representando o aumento da troca de calor
com a area e seu impacto na eficiéncia energética. Por fim, as interagcdes negativas
entre X2 e X6 (efeito de diluicdo reforcado pela reducdo da troca convectiva no
segundo e terceiro passe); X3 e X4 e X3 e X5 (mesmo com um aumento da area
para a troca de calor, o fator predominante apontado pelo modelo é a reducdo da
vazao massica em cada tubo dos feixes); X4 e X5 (interacdo entre os passes 2 e 3
relacionada a menor troca de calor devido a reducédo da velocidade nos tubos); e X1
e X3 (reducdo do numero de Reynolds no primeiro passe) completem o
entendimento da fisica do problema. Esses termos ilustram o dificil trade-off entre

0 aumento da area de troca de calor e a reducdo da velocidade do escoamento.

Observed vs. Residual Values
6 factors, 1 Blocks, 45 Runs; MS Residual=,0000445
DV: Eficiéncia energética
0,012

0010
0,008
0,006
0,004 °
0,002 @ o
0,000 oo oo

-0,002 o @

Raw Residuals

-0,004 - o
-0,008 o
-0,008
0010

-0,012
69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82

Observed Values

Figura 5.7: Diagrama de valores observados vs. residuais.
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A Figura 5.7 mostra 0 modelo de predicdo quadratica do CCD, o gréfico
representa o residuo observado em cada previsao, ordenada pelo valor da resposta
simulada no EES. Os residuos distribuem-se uniformemente em torno do valor
médio zero, como expressao da robustez do tipo de modelo escolhido. O maior
residuo na eficiéncia energética foi de 0,009, o que corrobora a similaridade entre

os valores observados e previstos.

A continuacdo se mostra a equacdo do modelo polinomial simplificado,
considerando somente os termos significativos. Esse modelo apresenta valores de
R? e RZ%justado iQUais a 1 e 0,99999, respectivamente. Ndo houve impacto na

qualidade do modelo.

Y,_simp = 75,77808 + 0,05176X; — 0,21794X,

4+0,01520X,% + 1,88618X; — 0,19480X5* + 0,28500X,
—0,01480X,* + 0,26882X5 — 2,13029X, + 0,02520X,>
—0,00625X, X5 + 0,00875X,X5 + 0,00938X,X, (59)
+0,00687X,Xs — 0,03250X,X, — 0,03187X5X,
—0,02812X5Xs + 0,11500X5X, — 0,00875X, X5
+0,01187X,X, + 0,01313X5X,

Para 0 modelo simplificado, obtém-se a Figura 5.8. Observa-se a variacao
da eficiéncia energética com a interacdo da variavel (X4) nimero de tubos no
segundo passe com as variaveis (X3) comprimento da caldeira e (X6) excesso de

ar.

Fitted Surface; Variable: Eficiencia energética (%) Fitted Surface; Variable: Eficiencia energética (%)
6 factors, 1 Blocks, 45 Runs; MS Residual= 0000584 6 factors, 1 Blocks, 45 Runs; MS Residual= 0000584
DV: Eficiencia energética (%) DV: Eficiencia energética (%)

=
=]
AN AA AV
5
&

a) (X4) Valor minimo = 67 b) (X4) Valor médio = 72
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Fitted Surface; Variable: Eficiencia energética (%)
6factors, 1 Blocks, 45 Runs; MS Residual=0000584
DV: Eficiencia energética (%)

d) (X4) Valor méaximo =77

Figura 5.8 impacto na eficiéncia energética em relagdo ao numero de tubos no segundo
passe (X4)

A partir do gréfico, pode-se observar que tanto para um valor minimo a),
médio b) e m&ximo c) da variavel X4 e com a interacdo com as variaveis X3 e X6
a eficiéncia energética chega a um ponto maximo com valores altos de X3 e valores

minimos de X6.

5.3.2 Eficiéncia exergética

A partir dos valores de simulacdo de eficiéncia exergética, foram ajustados
os coeficientes do modelo polinomial pelo método dos minimos quadrados
conforme a equacéo (60), que apresenta valor de R? igual a 0,99988 e R%justado igual
a 0,99983.

Yy =18,10178 + 0,01559X, + 0,00304X,% — 0,07147X,

4+0,00304X,% + 0,64471X5 — 0,05196X5% + 0,09824X,
—0,00196X,% + 0,08941X5 — 0,00196X5% — 0,72559X,
4+0,03304X,% — 0,00187X,X, — 0,00375X, X5
—0,00250X, X, + 0,00125X,Xs — 0,00312X, X, (60)
40,00062X,X5 + 0,00437X,X, + 0,00062X,Xs
—0,00500X,Xs — 0,00375X3X, — 0,00625X5Xs
40,00312X5Xs — 0,00500X,X5 — 0,00063X,X,
—0,00312X:X,
Onde

Y,,: Modelo polinomial para a eficiéncia exergética
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A Figura 5.9 mostra o diagrama de Pareto que permite avaliar quais
parametros tem efeito significativo na eficiéncia energética, classificando-os por

ordem decrescente de influéncia.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Eficiencia exergética (%)
6 factors, 1 Blocks, 45 Runs; MS Residual=,0001051
DV: Eficiencia exergética (%)

B)X6(L i ERNN 412,784
3)X3(L 1366,7706
4)X4(L 155,88566
5)X5(L 150,86599
2)X2(L ]-40,6593
1)X(L 18,868085

X3(Q ]-7,8148

X8(Q 14,96871
3Lby5L |-3,44944
e i
2LbydL 2414607
3lby4l -2,06966
st ey
3Lby6L 1,724719
e o
1Lby2L -1/03483
1Lby5L 6898877

X1(Q) 4568832

X2(Q) 4568832
2Lby3L 3449439
T/ e B

X5(Q -,295088

X4(Q -, 295088

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute \alue)

Figura 5.9: Gréfico de Pareto para eficiéncia energética no CCD

A partir do gréafico de Pareto, é possivel observar que todas as variaveis
estudadas sdo significativas similarmente & eficiéncia energética. Porém, os
principais parametros significativos sdo, por ordem decrescente de importancia: o
excesso de ar (X6), comprimento da caldeira (X3); o nimero de tubos no segundo
passe (X4); o nimero de tubos no terceiro passe (X5); o diametro dos tubos no
segundo e terceiro passe (X2) e o didmetro do tubo no primeiro passe (X1). Esses
Gltimos quatro fatores somente contribuem com um efeito linear. Em comparacgéo
com o modelo de eficiéncia energética, acrescentou-se uma contribuicao quadréatica

do excesso de ar.

Tem predominancia do termo linear negativo associado ao excesso de ar
(X6) j& que a eficiéncia exergética tende a diminuir com o0 aumento do excesso de
ar. Em seguida, a contribuicdo linear do comprimento da caldeira (X3) esta
associada ao aumento da area de troca de calor o que significa uma melhora da troca
de calor para a agua. O mesmo argumento se aplica para o didmetro do tubo no

primeiro passe (X1). Por esse motivo, esses dois parametros tém impactos
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antagonistas, 0 aumento do comprimento tem um impacto catalizador na eficiéncia.
Por altimo, os efeitos lineares positivos do nimero de tubos no segundo passe (X4)
e do nimero de tubos no terceiro passe (X5), relacionados ao aumento da area de
troca de calor, e negativo do didametro dos tubos no segundo e terceiro passe (X2),
levam a uma reducdo da velocidade dos gases nos tubos. Para a interacdo positiva
entre X2 e X4 apontam para uma ponderacao do efeito de diluicdo do excesso de ar
com o0 aumento da &rea de troca de calor. Para as interagdes negativas entre X2 e
X6, X3 e X5 e por ultimo X4 e X5, os efeitos sdo similarmente & eficiéncia

energética.

Observed vs. Residual Values
6 factors, 1 Blocks, 45 Runs; MS Residual=,0001051
DV: Eficiencia exergética (%)
003 : :

0,02 - &
001+ o a
G Yo

- a % o B a Sy
) 0 % o
@ o 000
& 0,00 . . é;g & .
3 £ o a o g ©
14 g o

0,01 =
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003 ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ :
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Figura 5.10: Diagrama de Pareto para os coeficientes do modelo para a eficiéncia
energética

A Figura 5.10 mostra os residuos observados em cada previsao, ordenada
pelo valor da resposta simulada no EES o modelo de predi¢do quadratica do CCD.
Os residuos distribuem-se uniformemente e com amplitude baixa em torno do valor
médio zero, como expressao da robustez do tipo de modelo escolhido. O maior
residuo na eficiéncia exergética foi de 0,019, o que corrobora a similaridade entre

o0s valores observados e previstos.

Em seguida, apresenta-se a equagdo do modelo polinomial simplificado
somente compostos pelos pardmetros significativos, com valores de R? igual a
0,99988 e R%justado igual a 0,99983.
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Yy_simp = 18,10178 + 0,01559X; — 0,07147X,
+0,64471X; — 0,05103X52 + 0,09824X, + 0,08941X;

—0,72559X, + 0,03397X,* + 0,00437X,X,
—0,00500X,Xs — 0,00625X3X5 — 0,00500X,Xs

(61)

A partir do modelo simplificado, obtem-se a Figura 5.11, onde observa-se a
variacdo da eficiéncia exergética com a interagdo da variavel (X4) nimero de tubos
no segundo passe com as variaveis (X3) comprimento da caldeira e (X6) excesso

de ar.

Fitted Surface; Variable: Eficiencia exergética (%) Fitted Surface; Variable: Eficiencia exergética (%)
6 factors. 1 Blocks. 45 Runs: MS Residual=0001275 6 factors, 1 Blocks, 45 Runs; MS Residual=0001275
DV:Eficiencia exergética (%) DV: Eficiencia exergética (%)

i

5

=
S
LSRR, \;
\\‘x\\\\* S

N AN
T

195 195
<194 <195
<189 <19
<184 B <185
<179 e <18
= <174 = <175
<169 W <17
<164 M <165
a) (X4) Valor minimo = 67 b) (X4) Valor médio = 72

Fitted Suface: Variable: Eficiencia exeraética (%)
8 factors. 1 Blocks, 45 Runs: MS Residual=0001275
DV: Eficiencia exergética (%)

¢) (X4) Valor maximo =77

Figura 5.11: Impacto na eficiéncia exergética em relacdo ao niamero de tubos no segundo
passe (X4)

A partir do grafico, pode-se observar que tanto para um valor minimo a),
médio b) e méximo c) da variavel X4 e, com a interagdo com as variaveis X3 e X6,
a eficiéncia exergética chega a um valor maximo com valores altos de X3 e valores

minimos de X6, similarmente as observacGes para a eficiéncia energética.
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5.3.3 Taxade irreversibilidade
A partir dos valores de simulagdo da taxa de irreversibilidade, foram

ajustados os coeficientes do modelo polinomial pelo método dos minimos
quadrados conforme a equacdo (62). O modelo apresenta excelente robusteza com

valores de R? igual a 0,99995 e RZjustado igual a 0,99988.

Y; = 920903,3 + 35,3X; — 3,7X,% — 17,6X, — 3,7X,°
+129,4X; — 403,7X5% + 41,2X, — 3,7X,% + 0,0X;
—3,7X5% + 6123,5X, — 603,7Xs* + 0,0X, X, — 25,0X, X5 (62)
40,0X,X, — 6,3X,Xs + 0,0X, Xz + 93,7X,X5 + 18,7X, X,
+0,0X,Xs — 56,3X,Xs — 118,7X3X, — 100,0X5X5
+481,3X3Xs — 25,0X, X5 + 81,2X, X + 75,0X5 X,
Onde

Y;: Modelo polinomial para taxa de irreversibilidade

A Figura 5.12 mostra o diagrama de Pareto que permite avaliar quais
parametros tem efeito significativo na taxa de irreversibilidade, classificando-os por

ordem decrescente de influéncia.

Pareto Chart of Standardized Effects; Vanable: Imeversibilidade Boiler [W]
6 factors, 1 Blocks, 45 Runs; MS Residual=3599,354
DV: Imeversibilidade Boller [W]
(BIXB(L) ] 595,1535
3Lby6L [45,37676
X6(Q) [-15,5107 E
(3)K3(L) |12 57769
3Lby4lL 1-11,1969
X3(Q) ]-10,372
3Lby5L -9 42894
2Lby3L 18,839628
4Lby6L |7,661011
5L by6L 17071703
2Lby6L ]-5,30378
(4pK4(L) 4001993
(131(L) 343028
4LbysL -2.35723
1Lby3L -2 35723
2Lby4lL 1,767926
(2p2(L) -1,71514
1Lby5L -589309
X4(Q) 094525
X1(Q) I,.094525
X5(Q) -.094525
X2(Q) |,.094525
1Lby6L 0,
1Lby2L 0,
(2X5(L) 0,
1Lby4L 0,
2Lby5L 0,
p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 5.12: Diagrama de Pareto para os coeficientes do modelo para a Irreversibilidade
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E possivel observar que nem todas as varidveis estudadas estdo
significativas. Porém, ao contrario das duas eficiéncias, 0s principais parametros
significativos sdo, por ordem decrescente de importancia: o excesso de ar (X6) com
um predominante efeito linear; com as duas contribui¢Ges principalmente lineares
associadas ao comprimento da caldeira (X3); o nimero de tubos no segundo passe
(X4); e o didmetro do tubo no primeiro passe (X1). Esses ultimos dois fatores
somente contribuem com um efeito linear, mas o teste t de Student retorna valores
préximo ao valor de corte. Essa observacdo, junto com o aspecto néo significativo
das variaveis associadas ao diametro dos tubos no segundo e terceiro passe (X2) e
ao numero de tubos no terceiro passe (X5), mostra que os fatores significativos séo

associados ao primeiro passe onde acontece a rea¢do de combustéo.

Para o parametro associado ao excesso de ar (X6), tem uma predominancia
do termo linear positivo, ja que o aumento do excesso de ar causa um acréscimo na
irreversibilidade. Por outro lado, os efeitos lineares negativos dos pardmetros do
comprimento da caldeira (X3), numero de tubos no segundo passe (X4) e o diametro
do tubo no primeiro passe (X1), se relacionam com o aumento da area de troca de
calor e a reducdo do nimero de Reynolds através de um efeito inibidor da taxa de
irreversibilidade. As interagdes positivas entre X6 com X3, X5 e X4 apontam para
uma ponderacdo do efeito de dilui¢cdo do excesso de ar com o0 aumento da area de
troca de calor provocando um efeito catalisador na taxa de irreversibilidade. Para
as interacOes negativas entre X2 e X6, X3 e X4, X3 e X5, X4 e X5, X1 e X3, essas
iteracbes tém um efeito similar na eficiéncia energética. Essas interacGes

demonstram a complexidade da composicdo da taxa de irreversibilidade.
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Observed vs. Residual Values
6 factors, 1 Blocks, 45 Runs; MS Residual=3599,354
DV: Imeversibilidade Boiler [W]
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Figura 5.13: Diagrama representando os residuos em funcéo dos valores de valores
observados simulados no EES.

A Figura 5.13 mostra o residuo observado em cada previsdo usando o
modelo de predicdo quadratica do CCD, ordenada pelo valor da resposta simulada
no EES. Os residuos distribuem-se uniformemente em torno do valor médio zero,
como expressdo da robustez do tipo de modelo escolhido. O maior residuo na
eficiéncia energética foi de 100 W, o que corrobora a similaridade entre os valores

observados e previstos.

Na Figura 5.14, observa-se a variacdo da taxa de irreversibilidade com a
interacdo da variavel (X4) nimero de tubos no segundo passe com as variaveis (X3)

comprimento da caldeira e (X6) excesso de ar.

A seguir, mostra-se a equacdo do modelo polinomial simplificado
unicamente composto com os pardmetros significativos. Como resultado, foram
medidos valores de R? igual a 0,99993 e RZjustado igual a 0,99990, em aumento

quando comparado com o modelo completo original.

Y;_simp = 920903,3 + 353X, + 129,4X5 — 410,0X;°
+41,2X,
+6123,5X, — 610,0X,* — 25,0X, X5 + 93,7X,X; (63)
—56,3X,Xs — 118,7X3X, — 100,0X5Xs + 481,3X5X,
—25,0X,Xs + 81,2X,X, + 75,0X:X¢
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A partir do modelo simplificado, obtém-se a Figura 5.11 e observa-se a
variacdo da taxa de irreversibilidade, com a interacdo da variavel (X4), o numero
de tubos no segundo passe com as variaveis (X3) comprimento da caldeira e (X6)

excesso de ar.

Fitted Surface; Variable: Ireversibiidade Boiler [W] Fitted Surface; Variable: Ireversibiidade Boiler [W]
& factors, 1 Blocks, 45 Runs; MS Residual=2918,202 & factors, 1 Blocks, 45 Runs; MS Residual=2916,202
DV: Ireversibilidade Boiler [W] DV: Ireversibilidade Boiler [W]

>9.26E5
<9.26E5
<924E5
<922E5
<92E5

<9,18E5
<9,16E5
<9,14E5
<9125

>9,26E5
<9,26E5
<924E5
<922E5
<92E5

<9,18E5
<9,16E5
<9,14E5
<9,1265

IEE0ENEE
IEE0ENEN

a) (X4) Valor minimo = 67 b) (X4) Valor médio = 72

Fitted Surface; Variable: Freversibilidade Boiler [W]
& factors, 1 Blocks, 45 Runs; MS Residual=2916 292
DV: Imeversibiidade Boiler [W]

>926E5
<926E5
<924E5
<922E5
<92E5

<9186
<9.16E5
<9,14E5
<9.12E5

EREC]EnEN

¢) (X4) Valor maximo =77

Figura 5.14: Impacto na irreversibilidade em funcdo ao nimero de tubos no segundo
passe (X4)

Na figura, pode-se observar que tanto para um valor minimo a), médio b) e
maximo c¢) da variavel X4 com a interacdo com as varidveis X3 e X6 a
irreversibilidade chega a um ponto minimo com valores altos de X3 e valores
minimos de X6, similarmente as observacdes para as eficiéncias energeética e

exergética.

5.3.4 Otimizacéo

A partir da analise parameétrica baseada nos modelos matematicos da
caldeira, pode-se realizar uma otimizacdo dos pardmetros de rendimento da
caldeira, a continuacdo as melhores condigdes operacionais. A andlise para definir

0s pontos otimizados apontou para condi¢des fora do dominio experimental. Assim,
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consideracdo a restricdo do dominio experimental, a melhor combinacdo de

condigdes experimentais corresponde a simulacgao 24.

Para o rendimento energético maximo igual a 80,18%, rendimento
exergético maximo igual a 19,70% e a taxa de irreversibilidade menor igual a 913
kW as melhores condi¢des operacionais e geométricas para a Caldeira 1 sdo um
didametro do tubo no passo 1 elevado com valor de 0,7 m e um comprimento da
caldeira maximo e igual a 2,5 m. Para esses dois parametros, o valor maximo
significa uma melhora da troca de calor para a agua. Para o diametro dos tubos nos
passos 2 e 3, foi apontado o valor menor que equivale a 0,05 m. Isso conduz a um
aumento da velocidade dos gases nos tubos e consequentemente uma redugdo do
numero de Reynolds e da intensidade da turbuléncia. O nivel desses parametros
vem compensar a reducdo da vazdo massica associada ao numero de tubos no passe
2 (valor méaximo com 77 tubos) e no passe 3 (valor maximo com 61 tubos). Por
Gltimo, a porcentagem de excesso de ar na combustdo deve ser minimizada com
valor de 9%. Esse fato, Gnico que pode ser ajustado sem requerer uma mudanca na
geometria da caldeira, esta de acordo com a literatura, ja que a eficiéncia energética

e exergética tende a diminuir com o0 aumento do excesso de ar.

Com os resultados da simulagdo optimizada se tem o fluxo de exergia na

caldeira e para cada passe em um diagrama de Grassman.

Gases de
combustdo

497,6 kW

Agua
70,55 kW

Gas Natural
Ar
1247 KW

Figura 5.15: Diagrama de Grassman para fluxo de exergia na camara de combustéo.

CAMARA DE COMBUSTAO

Irreversibilidade

711,07 kW

Para o fluxo de exergia na camara de combustdo se tem como entrada gas

natural, ar e agua liquida, na saida se tem a exergia do vapor de agua que representa
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0 5,52% e exergia dos gases de combustdo que representa 38,90%, se pode observar
que a irreversibilidade na camara de combustdo e 55,59%, sO e aproveitado o
44,41%.

Gases de
combustdo

143,78 kW

Agua
231,2 kW

Gases de
combustdo
497,6 kW

Agua
70,55 kW

Figura 5.16: Diagrama de Grassman para fluxo de exergia no segundo passe

SEGUNDO PASSE

Irreversibilidade

193,17 kW

Seguindo para o segundo passe o fluxo de exergia se tem como entrada 0s
gases de combustdo da camara de combustdo, na saida se tem a exergia do vapor de
agua 40,69% e exergia dos gases de combustdo 25,31%, se pode observar que a
irreversibilidade no segundo passe e 34% o que significa que e aproveitado o 66%

da energia.

Gases de
ombustaq

88,45 kW

Agua
2312 kW

TERCEIRO PASSE

Gases de
combustso
143,78 kW

Irreversibilidade
8,53 kW

Figura 5.17: Diagrama de Grassman para fluxo de exergia no terceiro passe
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Finalmente para o terceiro passe o fluxo de exergia se tem como entrada 0s
gases de combusté@o do segundo passe, na saida a exergia do vapor de agua 74,14%
e exergia dos gases de combustdo 23,59%, se pode observar que a irreversibilidade

no segundo passe e 2,28% o que significa que e aproveitado 0 97,72% da energia.

Gases de
ombustsol

88,45 kW

Gas Natural
Ar
1247 kKW

Figura 5.18: Diagrama de Grassman para fluxo de exergia na caldeira

CALDEIRA

Irreversibilidade
912,77 kW

De forma geral para a caldeira se pode observar que a exergia do vapor de
agua equivale ao 21.73% e a exergia dos gases de combustdo equivale ao 6.91%,
porém a irreversibilidade equivale ao 71,35% e sO e aproveitado o 28,65% da

energia.
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6 Conclusodes

Os principais resultados deste trabalho e as perspectivas de estudos futuros
sobre o tema estdo apresentados neste capitulo.

6.1 Principais resultados

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo de simulacdo térmico
utilizando o software EES para simular as caracteristicas de transferéncia de calor
entre 0s gases quentes e as paredes internas do tubo, as temperaturas de parede
correspondentes em regime estacionario. de uma caldeira flamotubular de trés

passes para fazer uma analise energética e exergética de uma caldeira flamotubular.

Na literatura, descreve-se duas opcOes de correlagfes para o calculo do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao em escoamento interno. Ambas,
foram testadas (correlacdes de Gnielinski e de Petukhov, respectivamente) tanto
para a camara de combustdo, segundo e terceiro passe. Para a cdmara de combustéo,
encontram-se na literatura duas opgoes de correlagdes para o célculo do coeficiente
de transferéncia de calor por conveccdo externo (correlacbes de Gorenflo e
Cornwell) e trés correlacdes para o feixe de tubos (correlacGes de Gorenflo, Cooper
e Fritz) ao qual tem-se a possibilidade de acrescentar um fator de correcdo para
considerar a sinergia entre os tubos. Assim, existem no total doze combinagdes para

determinar os coeficientes de transferéncia de calor por conveccao externo.

Um teste de malha foi realizado com dados operacionais coletados em
campo para verificar o comportamento da temperatura no final de cada passe
(cAmara de combustéo, segundo e terceiro passe) para definir em cada passe nimero
de volumes de controle e a correlagdo de troca de calor que melhor se adequa ao
modelo. Assim a correlagdo que melhor se adapta para o coeficiente de troca de
calor interno (lado do gas) para a camara de combustdo é feixe de tubos e a
correlacdo de Gnielinski para a correlacdo que melhor se adapta para o coeficiente
de troca de calor externo (lado da &gua) para camara de combusta e a correlagédo
Gorenflo para o feixe de tubos a correlagéo de Fritz sem fator de correcdo com uma

convergéncia de temperatura para uma divisao de 200 volumes de controle.

Na validacdo do modelo para a Caldeira 1 (Pio Rico) e a Caldeira 2 (Hotel

Toloma), é importante notar a troca de calor calculada é inferior ao caso real
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experimental devido a auséncia das perdas nas caixas de giro que ndo foram
simuladas. Assim, os valores da temperatura ficam sempre um pouco acima dos
valores experimentais. Por outro lado, a simulacdo do segundo passe leva a uma
troca acima do experimental. Em uma analise da flexibilidade do modelo com a
mudanca de pressdo, espera-se obter uma temperatura menor no caso da caldeira 2
(Hotel Toloma) e o modelo estd coerente quando e comparado com o caso da
Caldeira 1 (Pio Rico).

Respeito a analise paramétrica no objetivo da otimizagdo da eficiéncia da
caldeira, sdo avaliados 6 parametros geométricos e do processo para avaliar 0s
fatores mais significativos nas eficiéncias energética e exergética e na taxa de
irreversibilidade mediante um planejamento fatorial completo. Tendo como

resultados para:

Eficiéncia energética e exergética: A partir dos valores de simulacdo de
eficiéncia energética e exergética, foram ajustados os coeficientes do modelo
polinomial pelo método dos minimos quadrados, que apresenta valor de R? igual a
1 e R%justado igual a 0,99999 para eficiéncia energética e para eficiéncia exergética
com R? igual a 0,99988 e RZ%justado igual a 0,99983

Para as duas eficiéncias todas as varidveis estudadas estdo significativas,
pelo menos, pelo seu termo linear. Porém, os principais parametros significativos
s80: 0 excesso de ar (X6), comprimento da caldeira (X3); o nUmero de tubos no
segundo passe (X4); o nimero de tubos no terceiro passe (X5); o didmetro dos tubos
no segundo e terceiro passe (X2). A contribuicéo linear do comprimento da caldeira
(X3) esta representando a importancia da area de troca de calor (diretamente
proporcional a essa variavel) na melhora da troca de calor para a &gua. O mesmo
argumento se aplica para o didmetro do tubo no primeiro passe (X1), cuja variacéo

impacta o perimetro molhado.

As interagdes positivas entre X6 com X3, X5 e X4 apontam para uma
ponderacdo do efeito de dilui¢cdo do excesso de ar com o0 aumento da area de troca
de calor. As interacdes positivas entre X2 e X4, X3 e X5 estdo representando o
aumento da troca de calor com a area e seu impacto na eficiéncia energética. Para
as interacOes negativas entre X2 e X6 (efeito de diluicdo reforgado pela reducdo da

troca convectiva no segundo e terceiro passe); X3 e X4 e X3 e X5 (mesmo com um
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aumento da area para a troca de calor, o fator predominante apontado pelo modelo
é a reducdo da vazdo massica em cada tubo dos feixes); X4 e X5 (interagédo entre
0s passes 2 e 3 relacionada a menor troca de calor devido a reducdo da velocidade
nos tubos); e X1 e X3 (reducdo do numero de Reynolds no primeiro passe)
completem o entendimento da fisica do problema. Esses termos ilustram o dificil
trade-off entre 0 aumento da area de troca de calor e a reducdo da velocidade do

escoamento.

Irreversibilidade: A partir dos valores de simulacdo da taxa de
irreversibilidade, foram ajustados os coeficientes do modelo polinomial pelo
método dos minimos quadrados. O modelo apresenta excelente robusteza com
valores de R? igual a 0,99995 e RZjustado igual a 0,99988. E possivel observar que
nem todas as variaveis estudadas estdo significativas. Porém, os principais
parametros significativos sdo, por ordem decrescente de importancia: o excesso de
ar (X6) com um forte efeito linear; com as duas contribui¢Ges principalmente
lineares associadas ao comprimento da caldeira (X3); o numero de tubos no
segundo passe (X4); e o diametro do tubo no primeiro passe (X1). Esses Ultimos

dois fatores somente contribuem com um efeito linear

As interagdes positivas entre X6 com X3, X5 e X4 apontam para uma
ponderacdo do efeito de diluicdo do excesso de ar com o0 aumento da area de troca
de calor provocando um efeito catalisador na irreversibilidade. Para as interag0es
negativas entre X2 e X6, X3 e X4, X3 e X5, X4 e X5, X1 e X3 essas iteracdes tém

um efeito similar na eficiéncia energética e exergetica.

Finalmente a andlise para definir os pontos otimizados apontou para
condi¢Bes fora do dominio experimental. Assim, consideracdo a restricdo do
dominio experimental, a melhor combinacdo de condi¢bes experimentais

corresponde a simulagéo 24.

As melhores condic¢Bes operacionais para o rendimento energético maximo
igual a 80,18%, rendimento exergético maximo igual a 19,70% e a taxa de
irreversibilidade menor igual a 913 kW as melhores condicGes operacionais e
geométricas para a Caldeira 1 sdo um diametro do tubo no passo 1 elevado com
valor de 0,7 m e um comprimento da caldeira maximo e igual a 2,5 m. Para o

didmetro dos tubos nos passos 2 e 3, foi apontado o valor menor que equivale a 0,05
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m, numero de tubos no passe 2 valor maximo com 77 tubos e no passe 3 valor
méaximo com 61 tubos. Por ultimo, a porcentagem de excesso de ar na combustao
deve ser minimizada com valor de 9%., Unica que pode ser ajustado sem requerer

uma mudanca na geometria da caldeira.
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6.2 Perspectivas / Trabalhos futuros

Estudos adicionais podem ser realizados para refinar o modelo com a
inclusdo de mais fendmenos e investigar outros aspectos que tem impacto no

desempenho. Os seguintes pontos podem ser examinados em projetos futuros:

1. Modelagem das perdas nas caixas de giro: Avaliar o impacto na eficiéncia
da caldeira ja que a caixa giratéria ndo submersa resulta em perdas por radiacao
para 0 ambiente.

2. Inclusdo na modelagem de elementos como superficies corrugadas e/ou
defletores: Avaliar o impacto na eficiéncia da caldeira ja que superficies
corrugadas ou defletores resulta um aumento na superficie de troca de calor
simultaneamente a um aumento do nimero de Reynolds.

3. Implementagdo de um modelo mais refinado para representar a

combustao incompleta: A combustdo se da de forma incompleta quando nédo
houver oxigénio suficiente para consumir todo o combustivel ou se ndo houver
mistura adequada entre o combustivel e o ar. Abordagens como minimizacao
da energia livre de Gibbs ou um modelo de constantes de equilibrio permitiria
obter uma composi¢do mais complexa do gas de exaustao.
4. Andlises de medidas de economia de energia e custos para uma caldeira:
Existem diferentes métodos que podem ser usados para reduzir o uso de energia
nas caldeiras. Podem ser usados para reduzir o uso de energia das caldeiras. Se
pode considerar utilizar acionamento de velocidade variavel na reducdo da
velocidade do ventilador da caldeira também pela recuperacdo de calor dos
gases de combustdo em uma caldeira.

5. Otimizacdo da operacdo de equipamentos auxiliares: Equipamentos
auxiliares, como bombas de agua de alimentacdo, ventiladores de tiragem de
caldeiras, também consomem uma quantidade considerdvel de energia.
também pode ser melhorado para reduzir o uso de energia.

6. Recuperacdo de calor do gas de combustdo: Uma quantidade significativa
de energia térmica € perdida através dos gases de combustdo, pois todo o calor
produzido pela queima de combustivel ndo pode ser transferido para 4gua ou
vapor na caldeira. Portanto, recuperar parte do calor dos gases de combustéo

pode ajudar a melhorar a eficiéncia da caldeira.
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Modelagem do funcionamento da caldeira em regime transiente: Um
modelo dindmico pode ajudar a determinar a capacidade de carga de pico.

Aplicacdo dessa modelagem a outras caldeiras: A modelagem proposta pode
ser utilizada com outras caldeiras e realizar uma comparacdo entre as

eficiéncias.
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