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Introducéo

O aplicativo Caldeira foi desenvolvido para auxiliar nos calculos rotineiros
relativos a operacdo de geracao de vapor através da queima de combustiveis
liquidos, sélidos, gasosos ou de suas misturas. Nesta nova versdo também se
inclui a geracdo de vapor através dos gases de exaustdo de uma Turbina a Gas,
onde o usurio pode:

Definir o Gés da Turbina através da composi¢do de seus constituintes
Definir a temperatura de saida dos gases de exaustdo ou
Definir o excesso de ar na alimentacdo da Turbina

Definir a poténcia elétrica desejada e calcular o consumo de gas combustivel
ou

Definir a poténcia desejada nos gases de exaustdo e calcular o consumo de
combustivel.

O Caldeira rapidamente calcula, entre outros:
As eficiéncias, pelo método direto e indireto, tanto em base PCs como Pci.
O balango de massa e energia da Caldeira.
As poténcias total, Gtil e perdida ao ambiente.

O excesso de ar de combustéo a partir do teor de O, (ou CO,) no gés de
combustdo, ou os teores de O, (ou CO,) a partir do excesso de ar.

A massa de ar estequiométrico do combustivel ou de suas misturas,

Dados psicrométricos dos gases de combustdo, temperatura de orvalho,
entalpia e a umidade do gas de combustdo,

O poder calorifico, densidade, massa molecular, calor especifico e indice de
Wobbe de hidrocarbonetos e suas misturas. Tanto para teor volumétrico
como para massico e tanto para base Umida como para base seca.

Além disto, o Caldeira implementa uma série de facilidades que permite ao
USUArio:
Calcular as eficiéncias de uma caldeira com um minimo de dados, o
programa contém valores padrfes para todas as entradas de dados.

Forgar o ajuste do balanco de energia através do calculo do consumo de
combustivel ou da producéo de vapor.

Manipular combustiveis gasosos em qualquer teor, massico ou volumétrico.
O aplicativo se encarrega de calcular a densidade.

Trabalhar em qualquer sistema de unidades, sem necessidade de coeréncia.
O proprio aplicativo se encarrega das necessarias transformacdes.

Imprimir os dados ou exporta-los para uma planilha padrdo Excel ou para
um editor de textos.

Exportar, como figura tipo bitmap, o fluxograma das entradas e saidas.

Configurar o fluxograma das entradas e saidas, alterando os dados a serem
apresentados, unidades e cores.

Arquivar, separada ou conjuntamente, os componentes de uma mistura de
combustiveis. Isto permite ao usuario montar uma biblioteca de
combustiveis de seu interesse.

Trabalhar com unidades mistas tais como kg/h e m3/h ou kJ/kg e kd/m3,
Analisar individualmente os combustiveis componentes de uma mistura de
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combustiveis.

Editar valores em forma de equacdes aritméticas. Assim é possivel, por

exemplo, digitar para a temperatura dos gases o valor de 900/1.38 °C (ou
seja 652,17 °C).

O programa considera quatro tipos de combustiveis:
Oleos, por exemplo, 2A da Petrobras
Misturas gasosas, por exemplo, gas natural.
Biomassa, por exemplo, bagaco de cana e
Carvao mineral.

Permitindo trabalhar com misturas destes combustiveis. Por exemplo, uma
caldeira queimando borra de café e 6leo 3A simultaneamente.

Também € possivel gerar vapor através da recuperacgdo de gases de exaustdo de
uma Turbina a Gas.

Instalando o Programa

Ambos Caldeira e seu programa de instalagdo sdo aplicacdes desenvolvidas
para o sistema operacional Windows 2000 ou compativel.

Para instalar o programa em seu microcomputador basta executar o arquivo
Cal5.exe.

O programa de instalacao criara um diretorio contendo todos os arquivos
necessarios para rodar o programa. Criara também um icone na sua tela principal
- Desktop. Caso vocé ndo altere as instru¢fes do programa de instalacdo, este
icone se chamara Caldeira 5 .

Conhecendo o Caldeira

A melhor maneira de se familiarizar com o Caldeira é roda-lo. Apds a instalacéo
do programa, para roda-lo basta :

Clicar, como mouse, sobre o icone Caldeira 5 no Desktop.

Aparecera um tela solicitando a senha do programa. VVocé nao precisara digitar a
senha futuramente. Uma vez digitada corretamente ela ndo sera solicitada nas
préximas utilizagGes do programa. Caso voceé digite a senha errada o programa
entrara no modo demonstragdo com limitadas operagdes.
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Atelaprincipal do - pETEITHN =10l

Caldeira Arquiva Editar  Exibir Iﬁgp;ﬁes Impressdo  Ajuda

“ B Abrir §alvar %Impress%o FqlnserirTurbina

Gazes 02 5,02 % 250 of ==y

Yapor 1.4 th 12 bar s

Ar1a0z
e (1|20 100 ka/h
2 85,7 %
Purga 43.3 kg/h se—
Baze PCS5 Método Direto

Quando vocé carrega pela primeira vez o Caldeira ele ja vird com todos 0s
dados preenchidos. Sdo dados padrées do programa. A vocé cabera modificar
estes dados segundo as suas necessidades. A medida que vocé altera um dado o
programa automaticamente recalculard as eficiéncias da caldeira e os pardmetros
relativos ao calculo destas eficiéncias.

Esta tela representa o fluxograma da caldeira. Cada corrente contem
informacdes resumidas que a caracterizam. Por exemplo, Vapor 1,4 t/h 12 bar
significa a corrente vapor com vazdo de 1,4 t/h e pressdo absoluta de 12 bar.
Observe que a forma do mouse se modifica quando ele passa sobre as correntes
do fluxograma. Isto indica que, clicando-se duas vezes com 0 mouse esquerdo
abrird uma janela da edi¢do de dados correspondente a corrente selecionada.

V& com 0 mouse sobre a corrente Vapor e clique duas vezes.
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Edicdo dos dados da
corrente Vapor

Menu de opgdes para o
fluxograma

al Editar 1l x|
Gazes de Combusto I Purga | Caldeira

Combustivel I & de Combustan Wapor | Agua I MebulizagEo

¥ Mome [vapor

Y |1 4 |tm

_

E stado
" Superaquecido

v P |1 2 Ibar

i |1 87,91 |oc

'
s ID IDC Saturado (@ P

" Saturado @ T

I Pat |1082,8 |mr

[ Per |35,555 |°.xa

Cor I- Fed

Lef Lol Lol Le Led Lo 1]

Cancel |

Aqui voce altera os dados relativos ao vapor. Observe que a esquerda desta
janela estdo selecionados os dados que aparecerdo sobre a corrente no
fluxograma da caldeira. Uma vez alterado algum valor clique sobre o botdo Ok
para aceita-lo ou sobre 0 botdo Cancel para desistir. O Caldeira
automaticamente recalcula todos os parametros relativos ao calculo das
eficiéncias.

Ar Estequiométnco: 13,903
Producao Ezpecifica: 14

Observe que no Caldeira néo existe nenhum comando para a execugdo dos
calculos. Uma vez atualizado algum dado, todos os calculos relativos as
eficiéncias sdo feitos automaticamente.

PETTEEE -loix]

Arguivo  Editar  Exibir &Op;ﬁeslmpresséo Ajuda
” By abir EX Sakar & lmpressio  [F] Inseri Turbing

Gases 02 502 % 250 oC =——pp

Tabelas
J€ Formula

Copiar para ClipBoard  Chrl+C

Wapor 1.4 1/h 12 bar segp

Ar130 %

e (1|20 1000 kg

e

PLrga 43,3 kg/h ee—

Basze PC5 Meétodo Direto

Através do botdo direito do mouse € possivel ativar o menu de opgoes para o
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Tabelas de resumos de
balanco de energia,
balanco de massa e

eficiéncias

Tabela das eficiéncias

fluxograma. Por exemplo a apresentacdo das tabelas resumos

Arquiva Editar  Exibir Iﬁgp;ﬁes Impressdo  Ajuda
“ B Abrir §alvar %Impress%o FqlnserirTurbina

=13l x|

Gases. Poténcias |Uazﬁes I Eficiéncias I

B 857 %

Purga 43.3 kg/h s

Corrente Ertrada |Saida
Combustivel

Ar de Combustad 25,196

Aggua 100,91
Mebulizagio 11,364

Wapar 1082 .8
Gazes de Combl 228 69
Purga 9 6003
Perdaz 34 497
Total 1230 8 13533 6

|

Valores | Participages I

Baze PCS5 Método Direto

Poténcias | Yazoes |

Qu: Poténcia Iiil: as=ociada ao [:S
calor transferido ao Wapor

0p: Poténcia Perdida: associada
ans Gases de Combustio, Purga
e perdas para 0 Ambiente

Ot: Poténcia Total: associada ao

Qu |EI=34,EE |mr =
ap |2?2,?9 |mr j
ot |115|:|,5 |mr =
Ed |85,5=32 |% =
Ei I?E,EE!EI |% j

Es |?=3,3|:|5 |% =

Ed: pelo método direto
Ei: pelo métodos indireto e
Es: pelo método das saidas

Sao apresentadas as trés eficiéncias possiveis de serem calculadas:

Os balangos de energia e massa poderao ser visualizados tanto através de seus
valores como em participacao.
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Copiar a figura do
fluxograma, em formato
BMP, para a area de
transferéncia - Clipboard

Impresséo

/|

Chrl+C

Tabelas
@& Farmula

opiar para ClipBoard

E possivel copiar para a area de transferéncia — Clipboard do Windows — 0
desenho do fluxograma da caldeira, através do menu de opcOes da janela
principal. Uma vez copiada para o Clipboard, esta figura pode ser inserida em
outros aplicativos do Windows, como exemplo o Word, através do comando

Editar|Colar deste editor.

Bl ca05052003_144956.TXT - WordPad o =]
Arquivo  Editar  Exbir  Inserir  Formatar  &juda

SEEE R
IEourierNew j |1D j IDcidentaI j Nlj'l s |‘@I IEE El%l = ‘

}Caldeira: Caldeira 1 =

EFICIENCIAS Ease PCs

Direta = 85,65 %

Indireta = 76,28 %

Jaidas = 78,31 %

Produg&o Especifica = 14,00 Adim

VWAPOR

Vazio = 1400,0 kg/h

Pressao = 12,0 har

Tewperaturs = 187,90 ocC

Poténcia = 1083,00 kU

LGUL

Wazao = 1443,0 kg/h

Temwperatura = 50,00 oC ﬂ
Fara obter ajuda, pressione Fi S

O Caldeira permite a impressao dos resultados através do comando

Arquivo|lmprimir do menu principal.

Também é possivel exportar estes dados para o Clipboard do Windows e

posteriormente importéa-los na planilha Excel.

O formato para exportagdo € compativel com a planilha Excel, possibilitando ao

usuario manusear os dados de forma légica dentro da planilha.

Comecando com um exemplo

Através de um exemplo inicial vamos ver como é simples e rapido utilizar o
Caldeira nos calculos rotineiros de quem trabalha com geracéao de vapor.
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Exemplo 1 Calcular as eficiéncias de uma caldeira conhecendo-se os seguintes dados:
Combustivel: dleo 2A, vazdo de 700 kg/h
Vapor: vazdo de 10 t/h, a 22 bar e 30 °C de superaquecimento
Chaminé: Teor de O2 de 5 % e temperatura de 220 °C

Portanto, para calcular as eficiéncias deste exemplo teremos de fazer, pelo
menos, 5 alteragcdes nos dados do programa.

Observe que, neste exemplo nada foi dito sobre a temperatura da agua de
alimentacdo, nem sobre as perdas para 0 ambiente. Para estes dados, e outros ndo
mencionados, vamos deixar os valores padrdes do programa.

Vamos comegcar alterando os dados do combustivel.

A janela principal do =lolx|

Caldeira Arquivo  Editar  Exbir  Ajuda
“ B Abrir §alvar &lmpressﬁo FqlnserirTurbina

Gazes 02 50239 % 250 ol =

Yapor 1.4 th 12 bar s

Ar1a0z
e (1|20 100 ka/h
2 85,7 %
Purga 43,293 kg/h se—
Baze PCS5 Método Direto

A figura acima apresenta a janela principal do Caldeira. E através dela que
inserimos os dados e calculamos os pardmetros da geracdo de vapor. Para alterar
os dados do combustivel posicione 0 mouse sobre a corrente do combustivel, e
clique duas vezes com o botéo esquerdo do mouse.

Também é possivel usar o DGR

menu principal Yrguivo | Editar  Exibir  Ajuda
‘ ':':'r"'t'”‘-:ti-"""z’l |El:| [F] Inserir Turbing
Agua

ar

Mebulizagdo

— =

Wapar
3as de Combuskan

Purga

.{ﬂ Caldeira

H Turbina :

Também € possivel usar 0 menu principal Editar|Combustivel para acessar a
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Menu de opgdes dos
combustiveis

janela de atualizacdo do combustivel.

x

Gazes de Combustio I Purga | Caldeira
Comhustivel | Ar de Combustan | Wapor | Agua I Mebulizagéo

Oleo

p M ome Ié|ED
=Y |1 oa Ikgm = _|

T |su |oc =

[ Pot  [11133 o

™ Per IBEI,DDEI |%

Cor I- Black

Lef Led Lo

[ |

Ar Estequiométrico: 13,903
Produgao Ezpecifica: 14

Cancel |

A figura acima apresenta a janela para a atualizagdo do combustivel. O
combustivel atual é um combustivel genérico, padrdo do programa, e devera ser
alterado para o combustivel Oleo 2A, segundo o enunciado do exemplo.
Selecione, com 0 mouse, o0 combustivel atual, e clique com o botdo da direita
para acessar 0 menu dos combustiveis. Selecione a opcdo Atualizar Oleo,
como mostrado na figura abaixo.

|
| oL Mebulizacao |
Olen |I
Insetir Oleo
Insetir Miskura Gasosa
Insetir Biomassa
Inserir Carvao Mineral

Banco dos Hidrocarbonetos
Banco dos Combuskiveis
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Janela de edi¢do das
caracteristicas do
combustivel

Banco de dados dos

principais combustiveis

da Petrobras

"' Oleo Combustivel
[ Abrir Combustivel Salvar Combustivel Exportar Combustivel Importar Combistivel

Importar Combustivel do Banco de Combustiveis

Morme: |O|eo
“azdo |1 oo Ikg,l'h vl
Temperatura ISD IDC vl
Umniclcle ID I% VI
PCs |40 IMJ.I'kg vl
z |0 |% vl P I3?,81? IMJ.I'kg vl

Base Umida |

|ArEstequiométrico:13,903 | Ok I Cancelal
T

v Cofamunmakbnnn: 17 OITY 2l T ==

—Analise El bs Dados

hi |10 | vl
& IQD 3 -

#

Fraggo Mek lﬁ—m
Pres MNeb |2—lm
patiin [rrzss =] ||

No exemplo que estamos seguindo o combustivel é o Oleo 2A, portanto agora
deveriamos digitar, na janela acima, as caracteristicas deste 6leo. Contudo o
Caldeira mantém um banco de dados com varios 6leos comuns da Petrobras.

Para acessar o banco de dados dos combustiveis clique sobre o botdo de
comando Importar Combustivel.

4l Banco de Dados de Combustiveis [_ O] %]
H 4> M Tl Exportar | PCz em Ik,J.-"kg 'l Cpem IkJ.-"kgK 'l
)
Nome [he Jccw) Jo) [n(h [s@) [0 [utw) [Pcs [Cp  [Tipo =
Diezel 131 g6 1] 1] 0,9 1] 0 45000 1,7 Oleo Combustivel
_Oleo 10 90 1] 1] 1] 1] 0 40000 1 | Sleo Combustivel
e 104 a7 1] 1] 2,5 0 0 42000 1,9 Oleo Combustivel
DESETSNE o e 05 o7 e 0 0 43400, 1,9|Slea Combustivel
Olen 28 118 a6,9 1] 07 0.9 0 0| 43500 1,8 Dleo Combustivel
_Oleo 34 9.6 878 05 o7 1.4 1] 0 41600 149 Olen Combustivel
[ [Sleo aa 10,4 86,3 0 o 28 0 0 41800 1.8 Olea Cambustivel
[ [6ie0 74, 10,2 a7 1] 1] 28 0 0 41800 1,9 Oleo Combustivel
_Oleo 7B 111 a7 1] 048 1 1] 0| 43200 1.8 Glen Combustivel
_Oleo ga a7 8549 1.4 1,2 1.8 1] 0 42100 149 Olen Combustivel
:Oleo aB 10,4 86,6 1.4 049 07 1] 0 43600 149 Olen Combustivel LI

Selecione o Oleo 2A e clique sobre o botdo Exportar. Ou clique duas vezes
sobre 0 Oleo 2A. Os dados caracteristicos deste combustiveis serdo transferidos
para a janela anterior, como mostra a figura abaixo.

" Oleo Combustivel

[ Abrir Combustivel Salvar Cambustivel E:-cportar Combustivel Esy Impartar Combustivel

=10l =]

3

3

Temperstura ISD IDC vl
Umictacle ID I% YI

Andlise Elementar - bs Dados
h I;'.B % hd Mame IOIED 24,
C l87.3 £ v Wazéo |1DD Ikg.l'h VI Cp |1 k] IkJ.l'kgK Vl

Frag&o Meb |15 I% vl
Pres Neb |2 Ibar vl

w
:‘
#

1 PCs |43.4 IMJ.l'kg VI
z ID | vl P |41,304 |n-1.m<g vl

Base Umida |

potencia [12211 [ ] |

#

|ArEstequi0métrico: 13,548 |

Ok I Cancelal

O préximo passo € alterar a vazao do combustivel para 700 kg/h, e aceitar as
alteracGes clicando sobre o botéo Ok.

Com isto ja alteramos os dados para o combustivel.

Seguindo o exemplo agora vamos alterar os dados do vapor. Para acessar a
janela dos dados do vapor siga 0s mesmos passos ja mostrados para o
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Janela de edi¢éo dos
dados do vapor

combustivel.
4l Editar i |
Gazes de Combustio I Purga | Caldeira
Combustivel I &t de Combustan apor Agua I MebulizacEn

W Home |Vap-:|r

_|

Estado
* Superaquecido

Wy |10 |tm

¥ P |22 Ibar

o |24?,05 |oc

Lef Led Lef bed Lo Le] Ll

~
lisee: |3|t' IDC Saturado (22 P
" Saturado @ T
I~ Pot  [s045 [
P [e585  |%
Cor I- Red
Ar Estequiométrico: 13,548 (0]4 Cancel

Na janela de edi¢éo dos dados do vapor, figura acima, altere o valor da vazéo
para 10 t/h, da pressdo para 22 bar e do superaquecimento para 30 °C.

Observe que
0 programa sempre trabalha com pressdo absoluta

ndo foi necessario digitar a temperatura do vapor, pois a partir da presséo e
do superaguecimento o programa calculou esta temperatura, 247,06 °C .

Finalmente, vamos alterar os dados dos gases de combustdo, chaminé.

x|

Combustivel I Ar de Combustao | Wapor | Agus I MebulizagAo
Gazes de Combustdo | PLrga | Caldeira
1wl e IGases —Psicrometria

Tdp [130 o =]
Ut [B7ann e =]
H o [38351  |kiko 7

W Tag |22|:| |oc

v 0z |5,n |%

[ coz |12,593 |%

#l
|
=
Fib f2ses [% =] Hdp 1000 flng =]
[
i
|

=] |1 Iatm j

I Pat |1434,2 |mr

[ Per |15,305 |°.xa

Cor I- Blue

Ar Estequiométnco: 13,548 (1] Cancel
Producao Especifica: 14.286
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O exemplo pede: temperatura de 220 °C e teor de O, 5 %.

Observe que tanto o teor de CO, como o novo excesso de ar foram recalculados
pelo programa.

Aceite as alteragdes no gas de combustéo clicando o botdo OKk.

A eficiéncia, pelo método direto e base PCS, é apresentada na janela principal,
como mostra a figura abaixo.

I \ ap: P

Gase:
Tabelas perda
& Férmula Ambi

2 A Copiar para ClipBoard  Chrl4+C

E possivel ver os detalhes deste exemplo, abrindo as tabelas de balancos de
massa e energia através do menu das opgdes.

20 o ——p Poténcias I\."azﬁes | Eficiéncias

Corrente Ertrada  |Saida

Combuztivel a0,37

At de Combustag1 0593

Anus 7 B9

Mebulizagio 054357

Wapor a30a
2 har _’ Gases de Comb 15,305

Purga 0,85305

Perdas 2,7692

Tatal 100 101,35

-

—>  valores Participagies

A tabela do balango das poténcia mostra que hd um pequena incoeréncia nos
dados deste exemplo, pois para cada 100 unidades de energia que entram no
sistema ha uma saida de 102 unidades.

Estas incoeréncias sdo comuns nos calculos dos balancos de massa e energia em
geradores de vapor. Elas advém dos erros e das incertezas nas medi¢Ges das
grandezas envolvidas (vazdes, temperaturas, etc.). Exatamente por isto é comum
calcular a eficiéncia tanto pelo método direto como pelo método indireto.

A tabela das eficiéncias, figura abaixo, mostra os valores das diversas
eficiéncias.
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Tabela das Poténcias
Totais e das Eficiéncias oC——p Poténcias | Vazies Eficiéncias

Qu: Poténcia Dtil: as=ociada ao calor
tran=ferido ao Wapor

Op: Poténcia Perdida: associada aos
Gases de Combustio, Purga e
perdas para o

Ambiente

Ot: Poténcia Total: agzociada ao
bar=—> oy |?|:|an,3 IkW |

op |1 7736 IkW |

ot |=355|:|,1 |mr =l

Ed |a1 353 |% |

Ei |?9,495 |% |
—_— s I?EI,EIEB |% -

Observe que ha uma diferenca entre as eficiéncias calculadas pelo método direto
e indireto. Esta diferenca advém da incoeréncia do balan¢o da poténcia no
sistema.

Método das saidas Apesar de ndo ser usual, o Caldeira também calcula, e apresenta, a eficiéncia
pelo método das saidas. Este método tem seu significado em operacfes onde a
medicdo da vazdo de combustivel € muito incerta, como € o caso de caldeiras
operando com bagaco de cana.
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Impressao :
dos resFl)JItados ".g Imprimir Dados da Caldeira . ;|g|_|
” 'ﬁ Sar é Irnprimir " Impressora Clipboard ‘

|

b

| | | ;'“U’HiEI’éHé’é";l
Diata: 287022003 Hora: 10:18:18 =
Wazao Ikgr’h v|
Caldeira 1 -
emperatura | ol =
Combustivel: Oleo Pressao |bar ki
Yazdo 700 kgh Entalpia IMJ.-’kg -]
Temperatura 80 o =
PCs 434  Mlkg L K.
FCi 4.3 Mg — Poténcia |Mw
ArEsteq 13,65
Lmidade 0 Za
Foténcia 0,468 MW
Andlise Elementar
H 9.6 Y
[ 57,8 %
0 0.5 %
M n.? ¥
= 1.4 %
Z 0 %
Ar
“Wardo 1.232E4dkgh
Temperatura B0 o
lrmidsdo naont o 4

Apo6s completados os calculos € possivel imprimir os resultados através do menu
principal Arquivo|lmprimir.

Balanco de Massa e nmia

Energia TR — .
U 0.9 [Poténeias | vazies | Enciéncias |

Corrents Entrada  |Saida

Cotmbuztivel m_

At de Combustao  |102,05

Agus 720,82

Mebulizagao 79,547

Wapor 7rras
2po.. P Gazes de Combusts] 14342

Purga 79938

Perdas 2585

Total 93709 95532

o= |

» Valores | Participagbes

Com os dados do exemplo, verifica-se, na tabela de valores das poténcias, que o
balango de energia nao fica satisfeito. Isto devido aos erros e as incertezas nas
medicBes das grandezas envolvidas (vazdes, temperaturas, etc.).

O Caldeira possibilita ao usuario acertar esta balanco de energia de duas
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maneiras:
e Pelas entradas, alterando o valor da vazao de combustivel ou
e Pelas saidas, alterando o valor da vazdo de vapor.

Vamos, no nosso exemplo, acertar o balango de energia alterando o valor da
vazdo de vapor. V4 a janela de dados e clique o botdo ao lado da vazao de vapor.
O programa calculara a nova vazao de vapor, para a qual o balango de energia
seja satisfeito.

I
N .l Editar A

i Gazes de Combustéan I Purga | Caldeira
Combustivel I At de Combustan Sapor | Agua I Mebulizacio

v Mome |Vap0r

Wy |9,?45? It.l'h | _I

VP I22 Ibar j Calcular a Yazdo para Fechar o Balanco de Pokéncia
- [ | e 1 T Sunerannenidn |

Esta mesma operacao pode ser feita para a vazdo de combustivel.

................................

| Vazies | Eficiéncias |

Corrents Ertrada | Saida

Combustivel h:

Ar de Cambustao  |1,0915

Aoua 75112

Mebulizacio 055054

\apor a1 066
3 Gases de Combusts] 15,335

Purga 0,83292

Petdas 2,774Y

Total 100 100,

F

=*  valores Participagies

Os novos valores para o balanco de energia podem ser observados na tabela de
poténcias.

Observe que, com o balango de energia satisfeito, as diversas eficiéncias (Direta,
Indireta e Saidas) se aproximam:
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Poténcias | Vazoes

3>

Qu: Poténcia il: associada ao calor
transferido ao Wapor

0Op: Poténcia Perdida: associada aos
Gases de Combustio, Purga e perdas
para o

Ambiente

Ot: Poténcia Total: associada ao
Combustivel, Ar de Combustio e
Yapor de

Qu |59|J|:|,3 |mr =
ap |1 7716 IkW =l
ot IBESD,1 |mr |
Ed |?9,??2 |% =

Ei |?9,519 |% =
¥ Es [Fasmt e =

Turbina a Gas

G4z Matural 100 kgdh

Gazes Exaustiio ==

A Turbina a Gas, acoplada a um gerador elétrico, gera poténcia elétrica através
da queima de um gas. Como subproduto também gera gases quentes que podem
ser aproveitados, por exemplo, para gerar vapor. Isto € o que nos interessa,
portanto o foco do programa esta na determinagdo desta corrente de gases
quentes. Queremos determinar a sua:

e Vazdo massica,
e Composicéo,

e Umidade,

e  Temperatura,

e Entalpiae
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e Poténcia.

Uma vez determinado o Gas de Exaustdo poderemos usa-lo para a geracdo de
vapor e calcular os balangos de massa e energia na Caldeira de Recuperacéo.
O uso de turbina a gas tem vérias limitacdes. Para nds interessam duas delas:

e Atemperatura dos gases de exaustdo ndo pode ultrapassar a faixa

de 450 °C. Para efeito de projeto devemos utilizar a temperatura de
400 °C para os gases de exaustdo.

¢ Aceficiéncia entalpica maxima de um turbo gerador é da ordem de
35 %. Para efeito de projeto devemos utilizar a eficiéncia de 30 %
para a geracdo de poténcia elétrica. Tratando-se de produgdo de
energia elétrica esta eficiéncia & economicamente viavel.

Para inserir a Turbina a Gas basta clicar com o mouse sobre o botdo Inserir
Turbina:

Ajuda
[ & Impressdo F'—ll Inzerr Turbina

[Faze:

Uma nova corrente sera adicionada ao fluxograma da Caldeira.

— G azes Erauztio 34253 koth

Ar130 %

e (200 1000 kig#hi

T

Observe que agora 0s Gases de Exaustdo da Turbina fazem parte do balanco de
massa e energia da Geracdo de Vapor:
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] oC = Vazies | Eficiéncias
Corrente Entrada  |Saida
Combuztivel
At de Combustao 251497
Agua 100,31
Mebulizagio 11,364
Wapor 10828

ot Gases de Combustio G55 97
Purga 9,601
Perdas 34 497
Exaustio Turhing 1066,7
Total 23175 17825
Ikw vI

— Yalores I Participagies |

Para alterar os dados da corrente dos Gases de Exaustdo basta clicar duas vezes
sobre a corrente.

Janela Principal da x|

Turbina a Gés
[ Abrir Tuwrbing §alvar Twrbina ':l Géas Combustivel

: —Turhina
Gag Natural 100 kash Eficiéncia I3U I% vl

W IkW -]
@_ Gases Exaustio ———————

HzO |3,8745

U

02 17,367 %

Poténcia# N2 [75,033 m
U

U

CO2 13,7252
502 |0

Mol 28,402
Gazes Exaustio s YazZo (72417 |kgh j

cp [1,0001  [kaman~]

Ar de Combustio Gases Exaustio Densidade [0,49934 [kgim3 -

Lb [420,53 |% vl Tg|420 |DC 'I FCIMvel 663,02  |kdikg

Ttz o= TemDz[i6418  [% v Ertalpia (548,81  |kJikg
Poténcia (99,562 Ky j Teor ED2|2.5504 I% vl Poténcia (1104 KW

Poténcia I”04 IkW :l' |I:Imidu Massico |

@

Esta janela dispde de vérias ferramentas que possibilitam:

1. Alterar a Temperatura dos Gases de Exaustéo da Turbina. Quando
esta temperatura é alterada o programa recalcula o novo excesso de ar, a
nova composicao dos Gases de Exaustdo e as novas poténcias.

2. Alterar a Poténcia dos Gases de Exaustao. Quando esta poténcia é
alterada o programa recalcula a nova vazao de Combustivel, e
consequentemente a nova poténcia da Turbina.

K [ | K
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3. Alterar a Eficiéncia da Turbina. Quando esta eficiéncia é alterada o
programa recalcula a nova temperatura dos Gases de Exaustdo e as
novas poténcias.

4. Alterar a Poténcia da Turbina. Quando esta poténcia é alterada o
programa recalcula a nova vazdo de Combustivel, e consequentemente a
nova poténcia dos Gases de Exaustéo

5. Alterar o Coeficiente de Ar. Quando esta varidvel ¢ alterada o
programa recalcula a nova temperatura e composi¢do dos Gases de
Exaustdo e as novas poténcias.

Também é possivel alterar o combustivel, clicando-se o botdo Gas Combustivel
ou sobre a corrente de Gas Combustivel.

[ 2ubrir Turbina ﬁalvar Turbina Eﬁ G &z Combuigtivel

34z Matural 100 kgth

U

Pré aguecimento do ar

No célculo dos balangos de massa e energia e das eficiéncias numa caldeira é
necessario definir com precisdo qual o volume de controle que sera utilizado.
Principalmente quando a caldeira possuir algum equipamento acessorio, como o
pré aquecedor de ar de combustdo.

Para o caso especifico do pré aquecedor ha apenas duas possibilidades, como
mostra a figura abaixo: Ou se considera o pré aquecedor dentro do volume de

controle (volume A) ou fora deste (volume B).
O que muda séo as temperaturas do Ar e dos Gases:
para o volume A
Temperatura do Ar : 25 °C
Temperatura dos Gases: 204 °C
para o volume B
Temperatura do Ar : 60 °C
Temperatura dos Gases: 220 °C
O mais usual é considerar o pré aquecedor como parte integrante da caldeira
(volume A\), e as eficiéncias calculadas para o conjunto.
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: 2 » Gases
A 60 oC @25 oC Ar

@

Edicao dos dados

O Caldeira contém uma grande variedade de ferramentas para auxiliar o usuario
na edicdo de dados. Alguns dados estdo relacionados, como por exemplo, a
vazdo de vapor e de dgua. Assim, sempre que 0 usuario alterar a vazdo de vapor,
0 programa recalcula a vazdo de agua, e vice-versa, segundo o critério da
porcentagem de purga.

Outros dados também estdo relacionados, como por exemplo as vazdes de
combustivel, ar e gases, estdo relacionadas com o valor do excesso de ar.

Em todas as janelas de edi¢do de dados, o programa apresenta a poténcia relativa
a corrente que esta sendo editada e a participacdo percentual desta poténcia em
relagdo a poténcia total que entra no sistema.

As seguir sdo apresentadas todas as ferramentas para a edi¢do dos dados

Calculadora [ [eaoszopelfkgn =]

E possivel, em todos os dados, entrar com valor em forma de expressio
aritmética, como mostra a figura acima.
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Unidades

kot b

kegh -
th

tidiz

timés
tiano

[bnfimin ™ L

Itz i

Qualquer valor relacionado a uma grandeza fisica pode ter sua unidade alterada
através da lista a sua direita.

Ha duas maneiras de se alterar a unidade:

Com o botfio Esquerdo do mouse. Altera-se o valor numérico da
grandeza fisica e mantém-se a coeréncia com a nova unidade. Por exemplo
alterando uma Temperatura de 100 °C para 373,15 K. O valor numérico se
alterou, mas o valor da grandeza permanece 0 mesmo.

Com o botéo Direito do mouse. N&o altera-se o valor numérico da
grandeza fisica e ndo mantém-se a coeréncia com a nova unidade. Por
exemplo alterando uma Temperatura de 100 °C para 100 K. O valor
numeérico nao se alterou, mas o valor da grandeza foi alterado.
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Combustivel al Editar |
Gagses de Combustio I Purda | Caldeira
Comhustivel | A de Combustan | Wapor | Agua I Mebulizagéo
_ Oleo
p M ome IO|ED
Py fioo [kam =] _|
1 e ERd

Pet  [11133 o

I | Per IBB,EIBT |%

Cor I- Black

K1 RN RN

Ar Estequiométnico: 13,903
Produgao Ezpecifica: 14

Cancel |

A figura acima apresenta a janela do combustivel. Os dados necessarios séo:

Vazdo. Quando se altera a vazdo do combustivel o programa altera a vazao
do ar de combustéo, segundo o excesso de ar atual, e altera, também a vazdo
dos gases de combustdo, que é a soma destes.

Temperatura. Quando se tem mais de um combustivel, por exemplo Gas
Natural e Oleo 2A, o Caldeira calcula esta temperatura baseado na no calor
especifico médio da mistura de combustiveis. Neste caso, quando se altera
esta temperatura o programa atualiza as temperaturas individuais dos
combustiveis.

Caracteristicas do combustivel. O Caldeira permite o uso de qualquer
combustivel (liquidos, sdlidos ou misturas gasosas). Permite também que se
trabalhe com dois ou mais combustiveis simultaneamente. Abaixo é descrito
como se manipula os combustiveis.
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Alterando as
caracteristicas do
combustivel

Janela do 6leo
combustivel com
combustivel genérico

g B 2 4

A lista dos combustiveis apresenta os combustiveis atualmente em uso, na figura
acima apenas um combustivel. Na parte inferior desta lista existem 4 comandos:

Inserir combustivel

Apagar combustivel

Banco de dados dos componentes para combustiveis gasosos

Banco de dados dos combustiveis dleos, biomassa e carvdo mineral.

fpagar Oleg !

Inzerir Olen Combustivel
Inzerr Mistura Gazoza
Inzenr Biomazza

Inzenr Carvao Mineral

Para atualizar as caracteristicas de um combustivel selecione-o e clique com o
mouse esquerdo. No menu da lista de combustivel, figura acima, escolha
Atualizar.

[ teo combustivet iax]
[ Abrir Combustivel Salvar Cambustivel E:-cportar Combustivel Esy Impartar Combustivel
r-Analise Elementar - bs Dados
n lﬂ—m_l Temperatura lﬁﬂ—m Fragan Meb lﬁ—m
Faltam
ID,D I% vl Base Umida |
Ar Estequiometrico: 13,903 | Ok I Cancela |

Janela para a insercdo e atualizagdo dos dados relativos a 6leo combustivel.
Pode-se digitar os novos valores ou pode-se importar um outro combustivel do
banco de dados.
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Barra de comando da
janela de 6leo
combustivel

Banco de dados de
Combustiveis

Janela do 6leo
combustivel com
6leo 2 A

[B Abrir Combustivel Expc:rtar Cormbustivel
B Salvar Combustivel ImponarCDmbustiveIH}

Para importar os dados de um dleo do banco de combustiveis basta clicar sobre
0 botdo de comando Importar Combustiveis.

‘*Banco de Dados de Combustiveis M= E3
H|4|>|H| -.’-l-—lrflxl Expurtar' PCs emIMJfkg vl Cpem IkakgK vl
Nome [hw e Jo e fsth |z [uen[Pcs  [cp  [Tipo |2
Diesel 131 a6 0 0o 09 ] 0 45 1.7 Oleo Combustive

M 95 a73 05 07 14 0 0O 43 4 19 Oles Combustive
Oleo 2B 115 B63 0 o7 0% ] 0 435 1.9 Oleo Combustive

:O|eo 34 95 878 0& 07 14 ] 0 15 19 Olen Combustive |

n Oleo 7B 11 a7 o 09 1 u} ] 432 1.9 Oleo Combustive

| |OleoBA 97 853 14/ 12 18 ] 0 421 1.9 Oleo Combustive

| |Olea B 04| 865| 14| 08| 07 o 0 435 1.3 Oleo Combustive

| |OleaoB 11 873 0D 08 0% ] 0 433 19 Olen Comhust.’vej

| Y

No banco de combustiveis selecione, com 0 mouse, o combustivel Entéo clique
sobre o botdo de comando exportar. VVocé também podera dar dois cliques sobre
o combustivel desejado.

_ioix
[ Abrir Combustivel Salvar Combustivel ™% Exportar Combustivel ER Importar Combustivel
—Andlise Elementar - bs rDados
h lg.s—m Mome: IW
f ’W—m Temperatura laﬂ—m Frag&no Mek lﬁ—m
o s [ = wimep [ 5] e e B
s l1.4— % - PCs IWW Poténcia |0,34T|Mw_;, _I
N o T |
Base Umida |
[ Ar Estequiométrico: 13,548 | [ ok | cancen

Observe que, uma vez importados os dados de um combustivel, o programa
calcula o Ar Estequiométrico para este combustivel.

Vocé pode alterar os dados do combustivel segundo suas necessidades e entdo
aceité-los clicando o botéo Ok.

Observe que:

Os dados estdo em base imida. Sobre conceito de base leia o capitulo Base
seca ou Umida & Teor massico ou volumétrico.

Alterando-se o poder calorifico superior (PCs), o programa calcula o poder
calorifico inferior (PCi) e vice-versa.

Alterando-se a analise elementar ou a umidade do combustivel é
necessario redigitar o poder calorifico (superior ou inferior), uma vez que 0s
poderes calorificos estdo relacionados segundo a analise elementar e a
umidade do combustivel.

Para o célculo do Ar Estequiométrico o programa utiliza a umidade
padrao do ar: 1kg de agua por 100 kg de ar seco.

Para o célculo do calor especifico do combustivel imido - Cp, o programa
utiliza o calor especifico da 4gua, segundo a temperatura deste.
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Combustiveis gasosos

Janela do combustivel
gasoso

Combustiveis gasosos sdo misturas de hidrocarbonetos, tais como 0 GLP ou o
Gas Natural. O Caldeira tem um banco de dados dos componentes mais usuais
para se criar uma mistura de hidrocarbonetos.

4l Editar =]

Gazes de Combustio I Purga | Caldeira
Comhustivel | A de Combustan | Wapor | Agua I Mebulizagéo

[w]iDlen 22

p M ome Ié|ED 24

W |10|:| Ikgm =] _|

T IBD Iol: j Ingerir Olen Combustivel

Ingenr Miztura G

Inzerr Biomazza k
Ingenr Carv&o Mineral

[ (Pot  [12088 o

I | Per IBQ,TEIEI |%

Cor I- Black

K1 RN RN

Ar Estequiométrico: 13,548 (1]4 I Cancel

Produgao Ezpecifica: 14

Para inserir um combustivel gasoso clique com o mouse da esquerda sobre a lista
de combustiveis e, em seguida, escolha a opgdo Inserir Mistura Gasosa.

-0l

[ Abrir Mistura Efﬁﬁalvar hiztura ilnserit Componente 2 Excliir Campornente

e R S e ~Dados

Mome |
Firmula | Norme % Molar | % Massica
ﬂ | J Wazao |1DD Ikg’h vl
Temperatura |25 IoC vl
Pressdo |1 Iatm vl

Mistura

Diferenga |1 0o

Base Secﬂ
Ok l Cancela |

O Caldeira fornece ao usuarios todas as facilidades para a criagdo ou
atualizagdo de combustiveis gasosos.

Tais combustiveis sdo formados por mistura de hidrocarbonetos, por exemplo, o
GLP é formado por propano e n-butano. Temos, portanto de inserir estes
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componentes na mistura.

Barra de tarefas da

o 1 . -7 . - )
janela de mistura gasosa [ Abrir Mistura Ealvar tistura T tlnsenr Componente X% Excluir Componente

Clique sobre o botdo Inserir Componente na barra de tarefas, figura acima. O
programa apresentara o banco de dados dos hidrocarbonetos, como mostra a
figura abaixo.

B e 4
4 A & M

Farmula IHnme I;I

H25 Hidrogen zulfide @

Hz0 Agua

| |td Mondwido de Carbono J

coz 3z Carbdnico

CH4 Metano

|| C2H2 Etino [Acetieno]

| C2H4 Eteno [Etilena]

C2ZHE Etano

|| C3H4 Fropadiena

C3H4 Fropino [Metilacetilena)
| CaHE Propeno [Propileno]
W Fropano

|_|C4HE 1.2-Butadieno

|| C4HE 1-Buting [Etilacetilena] LI

|1nserirCumpnnente| I_Eechar I

Selecione o componente desejado, por exemplo o propano (CsHg) e clique sobre
0 botdo Inserir Componente. Repita esta operacdo até completar os componentes
da Mistura Gasosa.

Lista de componentes

gasosos M 4 o =
Farrula I Marme I ZMaolar | % Mazsica |
M| C3HS Fropano
|_|CH4 Metano
_|co Monduida de Carbono

Ap6s a importacado a lista de componentes se apresentara como mostra a
figura acima. O préximo passo é digitar as fragbes molares ou massicas dos
componentes (sempre em base imida).

4 A B | o= o T

Férmmula | M armne | % Malar | % Maszzica | ;I
n C3Ha Fropano a0 4927
|_|CH4 Metano Tl 2987
L Co Mondxido de Carbono 20 20,86
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Propriedades da mistura
gasosa

.y

Arquivo de combustiveis
0asosos

—Mistura

Diferenga ID
I—

hol |26853

PCs |43,521 IMJ.!'I{g -
P |39,915 |ru1Jn<g |
Cp |1,5503 IkJJkgP{ |
Densidade |1.IIIEI?'E |kgrm3 j

Wohbe 0.0 [Mirg =]
Paténcia |1 2101 |mw | _|
Base Seca |

Observe que o programa atualiza, sempre que se altera a composicdo dos
componentes, as propriedades da mistura, como mostra a figura acima. As
propriedades da mistura apresentadas sao:

Diferenca: ¢ a diferenga entre 0 somatorio dos teores e a unidade
Mol : massa molecular da mistura

PCs : poder calorifico superior da mistura

PCi: poder calorifico inferior da mistura

Cp: calor especifico da mistura

Densidade: massa por unidade de volume da mistura

Wobbe: indice de Wobbe da mistura.

Poténcia: poténcia da corrente deste combustivel (é o produto da soma do
Poder Calorifico Superior e da Entalpia pela Vazdo Massica.

Pot = Vc * (PCs + Hc)

O Caldeira permite alterar as unidades destas propriedades, assim é possivel
calcular, por exemplo, qual o poder calorifico da mistura em base volumétrica.
Para isto basta alterar a unidade do PCs para, por exemplo, MJ/m®.

Wobhe [0,0 iy =]
Poténcia [1.2101  [me =] _I
Base Seca | @

Ok I Cancels |

Também € possivel, com se mostra na figura acima, calcular a vazdo de
combustivel para um determinada poténcia.

Lembre-se que o Caldeira utiliza a densidade para transformar as unidades
mistas (por exemplo de kJ/kg para kJ/m3). A densidade é fungdo da temperatura
(no nosso exemplo a temperatura da mistura é de 20 °C), portanto a
transformacdo de unidade que envolve mudanca de massa para volume depende
da temperatura.

E possivel salvar os dados de uma mistura em arquivo para futuro uso. Para tanto
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Lista de combustiveis com
dois combustiveis

f&

.y

altere o Nome da mistura para, por exemplo, GLP e clique no botdo Salvar
Mistura da barra de ferramentas.

Olen
Gi&s Matursl

Uma vez inserido um novo combustivel, a lista de combustivel é atualizada,
mostrando todos os combustiveis que estdo sendo considerados nos calculos das
eficiéncias.

E possivel desabilitar, individualmente, um combustivel, clicando sobre o quadro
a sua esquerda.

Somente os combustiveis habilitados participam dos calculos dos balangos de
energia e massa e das eficiéncias

Arde Combustéo P |

Gages de Combustio I Purga | Caldeira
Combustivel A1 de Combustao | Wapar | Agua I Mebulizaggo
¥ Home I-‘“\r
w1236 fon x|
T |0 e =]

¥ Lb |12EI,BE |% j[%

I Pat [i7183  |wv 7]
[ Per |1 8312 |°.xa =]
Cor |-Green j

Ar Estequiométnco: 13,548
Producao Especifica: 14.286

Cancel |

A figura acima apresenta a janela do ar de combustao. Os dados necessarios
séo:

Vazdo. Quando se altera a vazdo do ar de combustdo o programa altera o
valor do coeficiente de ar —Lb, e a vazdo dos gases de combustéo.

Temperatura.

Coeficiente de Ar — Lb. Quando se altera o valor do coeficiente de ar o
programa altera a vazdo do ar de combust&o e a vazdo dos gases de
combusto.

O coeficiente de ar de combustdo define, também, a composi¢do dos gases
de combustéo (teores de O,, CO,, N, e umidade).
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A O Caldeira trabalha sempre com combusté@o completa. Portanto o coeficiente
...r de ar —Lb- devera ser sempre maior ou igual a 100 %.
Coeficiente de Ar —Lb- igual a 100 % significa combustao estequiométrica, ou
seja excesso de ar igual a 0 %.

Agua P |

Gages de Combustio I Purga I Caldeira
Combustivel I & de Combustan | apor Agua | MehbulizagEn

s

W Home I.é\gua

rw o fios fon x|

W T |0 e =]
I Pot  [r208 [ =]
[ Per |?,5903 |°.xa =]
Cor [ Aaua =l

Ar Estequiométnco: 13,548
Producao Especifica: 14.286

Cancel |

A figura acima apresenta a janela da &gua. Os dados necessarios sao:

Vazdo. Quando se altera a vazdo da agua o programa altera a vazdo de
vapor e a vazao de purga, mantendo-se a relagdo purga/agua - p. As relacoes
entre estas vazoes sdo:

agua = vapor + purga

purga =p * dgua

onde p € uma fracdo em relagdo a 4gua

Temperatura.
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Nebulizagéo X

Gazes de Combustéo I Purga | Caldeira I
Combustivel I &r de Combustao | Wapor | Agua Mebulizagsa
v Mome INEb
iy |15 Ikgm =

M= |?,5 |% =

Pt firass v =]
™ Per  [ods7as [% =]
Cor | __Ivelow |

Ar Estequiométrico: 13,7
Producao Eszpecifica: 7

Cancel |

A figura acima apresenta a janela do vapor de nebulizagdo. Nesta versdo do
Caldeira somente é possivel alterar os dados do vapor de nebulizagdo dentro das
janelas dos combustiveis.




&
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Vapor PR |

.y

¥ Mome |Vap-:.r

Wi o Jtm
VP fe [loar
s |24?,05 |oc
[~ Super |30 |oc
™ Pot  [8045 [

I | Per |85,843 |%

Gazes de Combustio I Purga | Caldeira
Combustivel I &y de Combustan apor | Agua I MebLlizacEn

N

L

—Eztado
% Superaquecido

" Saturado @ P
i Saturado @ T

Led Led Led L Led e e

Cor I- Red

Ar Estequiométrico: 13,548
Producgao Ezpecifica: 14,286

Cancel |

A figura acima apresenta a janela do vapor. Os dados necessérios so:

Vazao. Quando se altera a vazdo do vapor o programa altera a vazéo de
agua e a vazdo de purga, mantendo-se a relagdo purga/agua - p. As relacdes
entre estas vazoes sdo:

agua = vapor + purga
purga = p * agua
onde p é uma fracdo em relacdo a agua

Pressdo. Absoluta. Quando se altera a presséo do vapor o programa verifica
0 atual estado do vapor (saturado ou superaquecido) a temperatura € a
temperatura de superaquecimento. Caso ndo sejam compativeis com a nova
pressao o programa altera o estado e as temperaturas.

Temperatura. ldem a pressao do vapor.

Super. Temperatura de superaquecimento. Quando se altera a temperatura
de superaquecimento do vapor o programa recalcula a temperatura do vapor.
Estado. Quando se altera o estado do vapor o programa recalcula a Pressdo
ou a Temperatura ou a Temperatura de superaqueimento para 0 novo estado
escolhido.

O Caldeira sempre trabalha com a pressao absoluta do vapor. Portanto se o seu
mandmetro estiver indicando uma pressdo de 20 bar, e vocé estiver na cidade de
S&o Paulo, 700 mmHg, a pressao absoluta sera de 20 bar + 700 mmHg = 20,933
bar.

Estas contas ficam muito simples no Caldeira. Siga o exemplo.

1. Comece digitando a pressdo manométrica:
IV P IEIII Ibar j

2. Mude a unidade para mmHg:

v P |1 5001 | "I
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3. Some a esta pressdo 0s 700 mmHg:

VP [is00t7odmoHy 7]

4. Entdo, volte para a unidade inicial:

v F |zn,933 | vI

Gases de Py |

Combustao

Combustivel I Ar de Combustao | Wapor | Lgua I Mebulizagao
Gazes de Combustio L}\: | PLrga | Caldeira
¥ Mome IGases —Psicrometria

W1 Jeen Joc Tdp [s844 oo +]
Uab [5asst  [w  +]

H o [37604  |kikg =

¥ oz |5 |%

" |coz |12,593 |%

[ |
[ |
[ |
Cib fizess [= 7] Hdp 0.0 Mg =]
[ |
[ |
=

P fan =]

[ Pat |1351,2 |kw

[~ Per |14,522 |°.xa

Cor I- Blue

Cancel |

A figura acima apresenta a janela dos gases de combustéo. Os dados necessarios
séo:

Ar Estequiométnco: 13,548
Producao Especifica: 14.286

Temperatura.

02. Teor de oxigénio, base seca volumétrico. Quando se altera o valor de
0O, nos gases de combustdo o programa recalcula o coeficiente de ar e,
consequentemente, o CO,.

CO2. Teor de dioxido de carbono, base seca volumétrico. Idem ao O,.
Coeficiente de Ar — Lb. Quando se altera o valor do coeficiente de ar o
programa altera a vazéo do ar de combustdo e a vazdo dos gases de

combustdo.
O coeficiente de ar de combustdo define, também, a composi¢do dos gases
de combustéo (teores de O,, CO,, N, e umidade).
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Dados
psicrométricos dos
gases de combustéo

—Psicrometria

Tdp [i4844 oo =]
Uab |5,99=31 |% =l
H 37604 [kiko 7]
Hdp |n,|:| |w|Jn-:g =l

P % |1 Iatrn j

O Caldeira calcula automaticamente os dados psicrométrico dos gases de
combustdo, segundo a sua composi¢éo e pressdo. Os dados calculados s&o:

Tdp: Temperatura de orvalho. Abaixo desta temperatura havera
condensacio do vapor de 4gua presente nos gases de combusto. E
recomendavel sempre se trabalhar em uma faixa de 10 a 30 °C acima desta
temperatura, para se prevenir pontos frios na chaminé.

Combustiveis com enxofre na sua composic¢ao produzem oOxidos de enxofre
nos gases de combustdo. Tais Oxidos, na presenca de agua, se transformam
em &cidos (H,SO,, por exemplo) provocando ataque ao material da chaminé.

Uab. Umidade absoluta dos gases de combusto.
H. Entalpia dos gases de combusto.

Hdp. Entalpia dos gases de combustéo na temperatura de orvalho, Tdp.
No célculo da disponibilidade energética dos gases de combustdo, quando
da presenca de enxofre no combustivel, a diferenca H - Hdp é a entalpia
maxima tedrica disponivel.
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PUrga I

Combustivel I & de Combustan I Wapor I Lgua I MebulizacED
Gases de Combustio Puria % | Caldeira

v Mome IF‘urga

Moy Pz fon =
Tz | [ =

I Pat |?9,935 |mr =]
[ Per |n,85235 |% =]
Cor I-Maroon j

Ar Estequiométrico: 13,548
Producgao Ezpecifica: 14,286

Cancel |

A figura acima apresenta a janela da purga. Os dados necessarios sao:

Vazao. Quando se altera a vazdo da purga o programa altera a relagdo
purga/agua - %. As relagdes entre estas vazdes sdo:
purga =% * 4gua
onde % é uma fracgdo em relagdo a 4gua
%. Relagdo entre a vazdo massica de purga e a vazao massica de agua.
Idem anterior.
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Caldeira P |

Combustivel I & de Combustan | Wapor | Lgua | MebulizagEn I
Gases de Combustio I Purga Caldeira
—Dados para o calculo daz Perdas

™ Mome Il:aldeira1 Pt Mam I'IDDD Ikw j

Perdss |3 = = _| Pt [73468  [ow =]
T zup IEU IDC j
T amb |25 IDC j
Paredes |2 3.

P 259?55 kW — F'arede& d

o I I J ’75' Agua LY

iPer [27833 |2 =]

Cor | 1 InfaBk =l

Ar Estequiométrico: 13,548
Producgao Ezpecifica: 14,286

Cancel |

A figura acima apresenta a janela da caldeira. O Unico dado necessério é a:

Perdas. Fracdo da poténcia Util dissipada para 0 ambiente. Esta fragdo pode
ser digitada diretamente ou pode ser calculada clicando o botéo a sua direita,
através dos Dados para o calculo das Perdas.
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Dados para o calculo
das Perdas

Eficiéncias

—Dados para o calculo das Perdas

PotNom [1000  [kw ] [

PotUl  [73468  [kw ]
Tsup |20 [oc =]
T amb |25 IDE j
Faredes ﬁ

Paredes de

’75 Agua By

A figura acima apresenta os dados para o calculo das perdas para o ambiente.

Este célculo é baseado nos abacos apresentados pelo ASTM Standards, Part 13,

1969.
Os dados necessario sao:

Poténcia Nominal. Caso ndo se disponha da poténcia nominal da caldeira é
simples estima-la. Suponha que se esteja trabalhando com 90 % da carga da

caldeira, na figura acima onde a poténcia util é de 7346,8 kW,
Entdo a poténcia nominal sera de 7346,8/0,9 = 8163,1 kW.

Esta conta pode ser feita diretamente no Caldeira através dos seguintes
passos:

Copie o valor da poténcia nominal para a poténcia nominal, via Ctrl-C e
Ctrl-V.

PotMom [73468  [kw 7]

Divida esta valor por 0,9 ( 90 % da carga).
PotMem |73468/09 [kw =]

Poténcia Util. Calculado pelo programa

T sup. Temperatura média superficial da caldeira
T amb. Temperatura ambiente

Paredes. NUmero de paredes de ar ou de agua
Paredes de: agua ou ar

O Caldeira calcula seis eficiéncias:
Método Direto base PCs
Método Direto base PCi
Método Indireto base PCs
Método Indireto base PCi
Método das Saidas base PCs
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Método das Saidas base PCi

Sendo que a recomendada é a primeira, Método Direto base PCs. Contudo nem
sempre se dispdem de dados suficientes para o calculo desta.

As eficiéncias sdo calculadas a partir das poténcia a seguir definidas

Poténcias Definem-se 3 poténcias para o célculo das eficiéncias

Qu : poténcia util. E a quantidade de energia, por intervalo de tempo,
tranferida ao vapor.

Qt : poténcia total. E a quantidade de energia, por intervalo de tempo, que
entra no sistema através das correntes de combustivel, ar de combustéao e
vapor de nebulizagéo.

Note que, aqui ndo se considera a parcela da energia que entra no sistema
via corrente de 4gua de alimentacao.

O valor desta poténcia depende da base, PCs ou PCi.

Qp: poténcia perdida. E a quantidade de energia, por unidade de tempo,
transferida pelo sistema ao ambiente.

O valor desta poténcia depende da base, PCs ou PCi.

Quando a base é PCs, considera-se a &gua presente nos gases de combustéo
no estado vapor.

Quando a base é PCi, considera-se a 4gua presente nos gases de combustdo
no estado liquido.

Com as poténcias assim definidas é possivel expressar as diversas eficiéncias.

Calculo das ) _ Qu
P Método Direto Ed ===
Eficiéncias ot

Método Indireto  Ei = 1—@

Qt

Qu

Método das Saidas ES =

Qu +Qp

Base seca ou Umida & Teor massico ou
volumétrico

Quando se trabalha com misturas gasosas € possivel representar a sua
composicdo, ou umidade, de 4 maneiras equivalentes, porém diferentes:

e Teor méssico base seca

e  Teor méssico base Umida

e Teor volumétrico base seca e
e  Teor volumétrico base imida
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A O Caldeira considera os gases perfeitos. Portanto o teor molar é o teor

...r' volumeétrico.

Para ilustrar as possiveis configuraces vamos supor a seguinte mistura de
combustivel formada por:

e 40 kg de hidrogénio
e 32 kg de metano e
e 18 kg de &gua, estado vapor

Vamos considerar, para efeito ilustrativo, as seguintes massas moleculares
aproximadas:

o MOIHZ =2
o MOICH4 =16¢e
o MOIHZO =18

Para esta mistura teremos:

e 20 moles de hidrogénio (40/2)

e 2 moles de metano (32/16) e

e 1 mol de 4gua (18/18)
Assim podemos calcular a umidade da mistura de diversas formas:

e Umidade méassica em base seca = 18/(40 + 32) =25 %

e Umidade méassica em base Umida = 18/(40 + 32 + 18) =20 %

e Umidade volumétrica em base seca = 1/(20 + 2) = 4,545 %

e Umidade volumétrica em base Umida = 1/(20 + 2 + 1) = 4,348 %
Todos estes valores representam a mesma umidade.

O mesmo vale para os teores dos componentes, por exemplo o teor de
hidrogénio pode ser dado como:

e  Teor massico em base seca = 40/(40 + 32) = 55,56 %

e Teor massico em base Umida = 40/(40 + 32 + 18) = 44,44 %

e  Teor volumétrico em base seca = 20/(20 + 2) = 90,91 %

e  Teor volumétrico em base imida = 20/(20 + 2 + 1) = 86,96 %
Todos estes valores representam o mesmo teor de hidrogénio.

Mistura de Combustiveis

E comum, na industria, o uso de mais de um tipo de combustivel em um mesmo
equipamento, por exemplo uma caldeira de vapor queimando éleo combustivel e
borra de café simultaneamente ou um forno queimando éleo combustivel e gas de
aciaria.
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Como o Caldeira vé os
combustiveis

Exemplo 2

A dificuldade de se trabalhar com misturas de combustiveis, principalmente
quando se trata de misturas de 6leos e combustiveis gasosos, é a caracterizacdo
de ambos. Enquanto 6leos combustiveis sdo caracterizados pela sua composicao
massica — analise elementar - 0s combustiveis gasosos sao caracterizados pelos
teores volumétricos de seus componentes. E necessario, portanto, normalizar a
caracterizagdo dos combustiveis para se trabalhar com suas misturas.

O Caldeira resolve esta questdo criando um combustivel equivalente que resulte
na mesma combustdo, ou seja 0 mesmo gas de combustdo a mesma temperatura.

Neme : Teste :
. hi51% I
: C.496 % :
| e182% |
- : n:26,5% !
| s 06% :
| Vazie: 75 kgt :
Neme : 2A Neme : GLP Neme: GAF R '!
h: 86 % CH,: 50.0% e, 21,3 %
c87.8% CHi:500% CO:220%
o 85% Vazie: 5 ke/h Hy: 27%
n: 8,7% N,: 54,0 %
s: 1,4% Vazie: 40 ke/h
Vazde: 30 kg/h

O Caldeira sempre trabalha considerando uma mistura de combustiveis.
Quando se tem apenas um combustivel esta mistura tera apenas um elemento. A
figura acima ilustra como o programa manipula esta mistura. Suponha um
equipamento queimando, simultaneamente, trés combustiveis: Oleo 2A, GLP e
GAF.

O programa cria, a partir das caracteristicas destes trés combustiveis e de suas
vazdes méssicas (ou volumétricas), um combustivel equivalente que resulte na
mesma combustao - ou seja 0 mesmo gas de combustdo & mesma temperatura.
Assim, para a figura acima, o programa criara, internamente, um combustivel
equivalente, com vazéo méssica de 75 kg/h.

Como exemplo de uso de misturas de combustiveis vamos estimar a eficiéncia de
um gerador de vapor trabalhando com:

Oleo 2 A : 50 % em massa

GLP : 50% em massa

Teor de O2 dos gases de combustdo: 4 %
Temperatura dos gases de combustdo: 400 °C

Com apenas estes dados é possivel obter uma boa estimativa da eficiéncia de um
gerador de vapor independente de suas caracteristicas nominais.
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.y

< Editar [ %] |

Gazes de Combustio I Purga | Caldeira
Combustivel | &r de Combustao | Wapar | Agua I Mebulizaggo
Oleo 24
¥ Mome |Mistura GLP %

v |1DE| |kgm =] _|
T |52.05 e =]

I Pat [12888  [wv 7]
[ Per |91 12 |°.xa =]
Car | I Biack =]

Ar Estequiométnco: 14,615
Producao Especifica: 13.87

Cancel |

Entre com as caracteristicas dos dois combustiveis do exemplo.

Como base de calculo utilize a vazdo de 100 kg/h para a mistura (50 kg/h para o
0leo 2A e 50 kg/h para o GLP).

No exemplo mostrado na figura acima a temperatura do 6leo 2A é de 80 °C e a
temperatura do GLP de 20 °C. Observe que o programa calculou a temperatura
média da mistura, 52,05 °C.

E possivel, quando se tem mais de um combustivel na mistura de combustiveis,
desabilitar um ou mais combustiveis desta mistura clicando com o mouse sobre o
pequeno quadro a esquerda do nome do combustivel. Assim é possivel obter
rapidamente 0s parametros para a combustdo individual de cada combustivel
componente de uma mistura.
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< Editar [ %] |

Combustivel I Ar de Combustao | Wapor | Lgua I Mebulizagao
Gazes de Combustio | PLrga | Caldeira
W flomg [Gases ~Psicrometria

Tp 07 foc =]

% Lab |a,14|:|4 |% =
H o [53204  |kikg =
Hdp [0.0 [ming =]

P fan =]

W Ta |4DE| |oc

¥ oz |4 |%

" |coz |12,233 |%

[ |
[ |
[ |
Cib fi2zes [% =]
[ |
[ |
=

[ Pat |331,1a |mr

[~ Per |23,233 |°.xa

Cor I- Blue

Ar Estequiométnco: 14,615 OF. I Cancel

Producao Especifica: 13.87

Digite os valores da temperatura (400 °C ) e teor de O, (4 %) para os gases de

combustéo.
dEaa g
Combustivel I & de Combustan | Wapor | Lgua | MebulizagEn I
Gases de Combustio I Purga Caldeira
—Dados para o calculo daz Perdas
e [Caldeia 1 PotNom [51631  [kw =]
Perdss |0 = = _| Pt [38415  [kw =]
% T sup IEU IDC j
T amb |25 IDC j
Paredes |2 3.
= o Y, - Paredes d
o I I J ’75' Agua LY
[ Per IEI I?G j
Cor | 1 InfaBk =l

Ar Estequiométrico: 14,615 (1]4 I Cancel

Producao Ezpecifica: 13,87

O enunciado do exemplo sugere perdas despreziveis, portanto anule este dados
na janela dos dados da caldeira, como mostra a figura acima.
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Eficiéncia para o
exemplo 2

< Editar [ %] |

Gazes de Combustio I Purga | Caldeira
Combustivel I & de Combustan Wapor | Agua I MehbulizagEn

¥ Mame [vapor
My fea fon 7]

VP |22 Ibar

Calcular aV¥az3o para Fechar o Balango de Poténcia

T |21 7,06 IDC " Superaquecido

[ |
[ |
I Super [0 ERd
[ |
[ |
=

% Saturado @ P
" Saturado @ T

[ Pat |1DE=3,1 |mr

[~ Per I?S,EIB |°.xa

Cor I- Fed

Ar Estequiométnco: 14,615 OF. I Cancel

Producao Especifica: 13.87

O enunciado do exemplo ndo nos diz nada sobre as vazdes de combustivel ou de
vapor. Como base de célculo nos utilizamos 100 kg/h de combustivel, mas ndo
sabemos qual é a vazao de vapor. Vamos assumir uma vazdo de vapor que
respeite o balango de poténcia do sistema. Para calcular esta vazao clique sobre o
botdo a direita da entrada de vazao de vapor, como mostra a figura acima.

Com estes dados ja € possivel estimar a eficiéncia solicitada no exemplo 2, como
mostra a figura abaixo.

al Caldeira 4: Exemplo1 _ (O] x|
Arquivo  Editar Exibir  Ajuda
B (&
Abrir Salvar Wer Impreszdo

Gases. Poténcias | Vazies

Qu: Poténecia (il: as=ociada ao calor
transferido ao Vapor

Qp: Poténcia Perdida: agssociada aos
Gages de Combustdo, Purga e
perdas para o Ambiente

Qt: Poténcia Total: associada ao

Wa., = Qu Iwm

—_— ap W'W\f_;[
" - at |1325,2 |M_Ll
S 74,4 % N ea ez [ =]

Purga 42,1 kg/h e Ei I?4,1 2} m
Es IWH

Basze PC5 Meétodo Direto
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Bancos de Dados
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Banco de dados dos
combustiveis

O Caldeira trabalha acoplado a dois bancos de dados assim divididos:

Banco de Combustiveis, para combustiveis liquidos e sélidos, onde a
caracterizacdo se da pela composi¢do massica elementar, como, por
exemplo, todos os 6leos da Petrobras, madeira, borra de café, carvdo, etc.

Banco de Hidrocarbonetos, para os componentes dos combustiveis
gasosos, onde a caracterizagdo se da pelo teor volumétrico destes
componentes, como por exemplo, metano, propano, CO, etc.

Os bancos podem ser atualizados segundo a necessidade do usuario. Para tanto
basta abrir a janela correspondente via menu Banco de Dados da janela

principal.

Para inserir ou atualizar os dados destes bancos é necessario seguir alguns

critérios.

#~Banco de Dados de Combustiveis

ol o S

PCsem]MJskg v; Cpem lkJ.'kgK v;

H e o w5 Jz ju fees oo {Tipo
67 484 448 0 01 i i 16,3 1 Biomassa
Carvéo Yegetal 14, 93 0 25, 0 a0 187 1 Biomassa
Cavaco Eucaliptos 55 436 452 0E o1 u] o 19,6 1 \Biomaszsa
Diesel 131 86 o u] 03 u] 1] 45 1 dlen Combustivel _,...j
|dlea 24, 9 878 050 07 14 0 ol 434 1 [Olea Combustivel |
Slen 26 115 @89 o 07 03 o i 43,5 1 |Glen Combustivel
| |90 7B 1M1 &7 [ 1 i i 43,2 1 Qlea Combustivel =

5

Critérios para Parainserir ou atualizar dados no banco de combustiveis observe que:
todos os dados sdo em base seca

insercao e
atualizagdo no
banco de
combustiveis

Barra de tarefas do banco
de combustiveis

0s teores elementares sdo massicos e em porcentagem,

a unidade para o PCs, poder calorifico superior, € a unidade escolhida na
barra de tarefas, figura abaixo.

a unidade para o C,, calor especifico, € a unidade escolhida na barra de

tarefas, figura abaixo.

o] v [m] ]| ]

FCsem iMJJ’kg ';

Cpem ikJJ’kgK ';
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Banco de dados dos
hidrocarbonetos

Critérios para
insercao e
atualizacao no
banco de
hidrocarbonetos

Barra de tarefas do banco
de hidrocarbonetos

Impressao

.*~Banco de Dados de Hidrocarbonetos

44

(O] x|

| ol o] #]=] ]
Mome IFgrmu|a I :I M ode a na molécula
Oxigénio 02 © H N 8] s
| |Dioxido de Nitragénio NO2 T E
|| Mitrogénio h2
u Siﬁfozas:i;\lltmgemu :30 PC Superior Massa molecular Densidade @ CMPT
o s | 0 fmrkg = 440 | 18636 |kym3 ]
| |Mandxido de Carbong co ~Coeficientes para o calor especifico
Gas Carbdnico co2
_Metanu CH4 Cp=A+B*T+C*T2+D*T3
|| Etina (Acetilens) C2H2 Cp em kl/kmalfk e T em K
:Eteno (Etilena) C2H4 A B © D
Etano C2HB 2162 | 007281 |-5778E5 183E8
:F‘rnpadieno C3H4
| Propino (Metilacetileno) C3H4 Faixa de temperatura
|_|Propena (Propileno) C3HE Flin Wl
|_|Propano C3HB I 25 I 1200 IDC j
o 1,2-Butadieno C4AHE
|_|1-Butino (Etilacetilena) C4HB Calor especifico @ 25 oC
|_|2-Butina (Dimetilacetileno) | C4HB Massico  Malar
| |2-Metitpropena C4Ha [ og7Err [ 38677 [kikok &
o Buteno C4H3 LI

Para inserir dados no banco de hidrocarbonetos observe que:

todos os dados sdo em base seca,

a caracterizagdo se da pelo nimero de atomos do elemento no componente,
por exemplo o0 metano, CHy, seré inserido como C=1e H =4,

a unidade para PCs, poder calorifico superior, é a unidade escolhida na barra
de tarefas, figura abaixo. Quando a unidade do poder calorifico superior for
em base volumétrica, o programa considera que 0 componente estd a 1 atm
e 0 °C (CNPT).

O Cp, calor especifico do componente, é dado em termos de parametros do
polinémio:

C,=A+B*T + C*T?+D*T?

para Cp em J/mol/K e T em K.

Uma excelente fonte bibliogréafica para esta propriedade € o livro de Robert
C. Reid, veja nas referéncias bibliograficas.

As temperaturas minima e maxima (Min e Méx) sdo utilizadas para o
calculo do Cp da seguinte forma:

para uma temperatura T entre o intervalo Min e Max Cp = Cp(T)
para uma temperatura T menor que Min Cp = Cp(Min)
para uma temperatura T maior que Max Cp = Cp(Max)

PC Superior

Massa molecular Densidade @ CHPT

14188 g = 077202 [0089842 [kgira =]
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Opcoes para a Impressdo O Caldeira exporta arquivos para a impressdo em trés padroes:
e  WordPad (*.txt)
e MSWord (*.doc) e
o  Excel (*.xls)

"¢ Opcdes para a Impres ﬂ "¢ Opcoes para a Impres

Uridades Arquiva Impressio | Unidades |.-’-'-.rquivu:| Impressﬁul

Tempetratura W

— ""I:‘— "
Fadra Pres=ao |bar

€ Word Pad [".1) Wazao Massica |koh -

£ Wword [*.doc)

Wazao Wolumetrica [m3h -

Entalpia, PCz e PCI Jkcalky

Poténcia |k

Teor |%
Calor Ezpecifico |koalkok,
Denzidade (ka/m3 =

Taxa Emizsdn kot -

BHHMNENNN.

X

Ok I Cancels Ok I Cancelal

No menu de Opcdes para a Impressao é possivel definir o padréo de arquivo que
sera exportado e as unidades para a apresentacdo na Impressao, como mostrado

abaixo

Bl Cans052003_1 44956 TXT - WordPad _|0Oj =i

Brouive Editer  Exibic  Irgeric Formater  Ajuda

KT

D@ SR al 50| B

[Couier New =] fio =] [ocidenal - omlss @ = 2= =

ha.‘ld.ei:a.: Caldeira 1

EFICIINCIAS Baze DPCa

Direto = 85,65 %
Indirecsa = 76,248 =
Saidasz = Ye,31 %
Froducdo E=zpecifica = 14,00 Adim
VAPCR

Vazho = 1400,0 kg'h
Fress&o = 12,0 kar
Temper &t urs = 157,90 oC
Fooénocin = 1083,00 kW
AGUL

Vazio = 1443,0 kg/h
Tenmpeat UL & = 60,00 o

| T BT I T T 1

Para abter ajuda, pressione F1

i |
i

As mesmas informagdes sdo exportadas para os aplicativos segundo a opgéo do

usuario.
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™. Microsoft Excel - Ca05052003_153927.1ls -0 x|
“grim =li0 ZiPN T F 5|§ :::::::,&,ﬁ,”|
BS ~| =| 76,28
T N eI g

1 |Caldeira: |Caldeira 1 |
2 : Barra de menus da planilh
3 |EFICIEMCIAS Base PCs ﬁ &rquivo En:litar Ezil:uir
4 |Direta 285 65 % m
5 [indireta | ?5:28!%
B |Saidas 78,31 % Nl &S @ feg:
7 |Frodugéo | 14 Adim |

a

9 WAFOR

10 [Yazao 1400 kg'h

11 [Pressdo 12 bar

12 | Termperatu 187 9 oC

13 |Poténcia 1083 kW

14 )

15 [AGLA

16 [%azéo 1443 kg'h

17 | Temperatu B0 aC

18 |Poténcia 1009 kW

19 )

20 |[MEBULIZAZAD

21 [vazdo 15 ka'h

22 |Paoténcia 11,36 kW

4| 4]0 DI, Ca05052003 _153927 / 14

F‘rn:i
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Referéncias

Nomenclatura Ar Est

CO,

Lb

n

0

0O,

P

PCi
PCi/Vol

PCs
Per
Pot

Qp
Qt
Qu
Ro

Super

T Ar
Tg

Ar de combustdo estequiométrico. Definido como a massa necessaria
de ar para a reacdo estequiométrica por unidade de massa do
combustivel

teor méassico de carbono no combustivel em base seca
Teor de dioxido de carbono nos gases de combustéo.
teor méassico de hidrogénio no combustivel em base seca
entalpia especifica dos gases de combustéo

coeficiente de ar de combust#o. E a relagio entre a massa atual e a
massa estequiométrica de ar de combustéo. O excesso de ar pode ser
calculado como:

Excessode Ar=Lb-1
teor méassico de nitrogénio no combustivel em base seca

teor massico de oxigénio no combustivel em base seca
Teor de oxigénio nos gases de combust&o.

presséo

poder calorifico inferior do combustivel

coeficiente para o gas de combustdo. E a relacdo entre o poder
calorifico inferior do combustivel e o volume - ou massa - de gas de
combustdo formado. E funcdo do excesso de ar.

poder calorifico superior do combustivel
Fracdo da poténcia total

poténcia total que entra no sistema via correntes de combustivel, ar
de combustdo, agua e vapor de nebulizagao.

poténcia perdida, associada aos gases de combustdo, purga e perdas
para o ambiente

poténcia total, associada ao combustivel, ar de combustéo e vapor de
nebulizacéo.

poténcia Util, associada ao calor transferido ao vapor

densidade
teor massico de enxofre no combustivel em base seca

Diferenca entre a temperatura do vapor superaquecido e a sua
temperatura de saturacdo numa dada pressao

temperatura
temperatura do ar de combustéo
temperatura do gas de combustao
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Hipoteses Gerais

Caracterizacao

\Y vazao massica ou volumétrica
W Ar umidade absoluta do ar de combustdo em base seca

Wobbe indice de Wobbe, definido para misturas gasosas de combustiveis
hidrocarbonetos como a relagéo:

Wobbe = P—C'

Jol

Par
onde
e  PCi: poder calorifico inferior da mistura ,
e p:densidade da mistura @ 25 °C
e p,: densidade do ar @ CNPT
z teor méassico de cinzas no combustivel em base seca

% Fracdo massica. Por exemplo a fracdo massica de purga em relacéo a
agua de alimentacdo da caldeira.

Os combustiveis sdo formados por 4&tomos de
C — carbono
H - hidrogénio
N - nitrogénio
O - oxigénio
S — enxofre
todo carbono é oxidado a COy;
todo enxofre é oxidado a SO;;
ndo ha formacdo de NO,;
0 gas de combustdo € isento de particulado (combustivel ndo reagido ou cinza)
0 ar e 0s gases de combustdo sao ideais;

0 ar de combustéo é formado apenas por O, e N, e Umidade de 1 % massica em
base seca (1 kg de agua por 100 kg de ar seco)

temperatura de referéncia é 0,01 °C - temperatura do ponto triplo da agua;

para o calculo das entalpias a referéncia é a agua liquida saturada a temperatura
de 0,01 °C;

Para os combustiveis 6leo, biomassa e carvdo mineral a caracterizagdo se d& pela
andlise elementar (teores méssicos dos dtomos constituintes).

Para os combustiveis gasosos hidrocarbonetos a caracterizagéo se da pela
composi¢ao volumétrica - ou molar - de seus componentes.
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Limitacdes A temperatura méaxima para o gas de combustdo é de 2500,0 °C
O coeficiente de ar - Lb - é sempre maior ou igual a 1,0.
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Composicao tipica de alguns combustiveis

H, CH, | CHg | CsHg | CiHyg | CsHyp | CO CO, 0, N,

Gas Natural 89,35 8,03 | 0,78 | 0,07 0,01 0,48 1,28
GLP 50,0 | 50,0

Gas de Refinaria 13,5 37,3 32,7 2 0,9 13,6
Gas de Nafta 432 32,8 0,6 2,5 20,9

Gas de Alto Forno 2,7 22,0 21,3 54,0
Gas de Coqueria 62,2 27,7 2,7 58 1,3 0,2 0,1
Gas de Aciaria 0,3 66,0 17,1 1,0 15,6




