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Caldeiras de vapor

Historico (1)
® 1700 : Caldeira mais antiga que se tem registro
® 1740 : Caldeiras de tubos de fogo
e 1788 : Caldeira com tubos de aguas inclinados
® 1846 : Stephen Wilcox cria a caldeira de tubos verticais



Tipos |

Quanto a aplicacdo (1)

® Termelétrico - vapor superaquecido entre 400°C - 500 °C e
pressoes tipicas de 6 a 18 MPa

® |ndustrial - pressdo de vapor inferior a 2MPa, temperaturas
entre 340°C - 440 °C e geracdo de vapor entre 40 a 140 t/h

e Naval



Tipos Il

Quanto a circulacdo dos gases (1)

® Aquotubulares - Uso mais abrangente. A 4gua circula dentro
dos tubos.

® Flamotubulares - Instalacdes de menor porte (pressdo menor
que 15 bar e gerac3o de vapor inferior a 15 t/h. Os gases dde
combust3o circulam denro de tubos.

® FElétricas - Aplicacdo restrita.



Tipos Il

Quanto a circulacdo ao fluido de trabalho (1)
® Natural
® Forcada

® Passe linico



Tipos IV

Quanto ao nivel de pressdo de operacio (1)

De baixa e média pressdo (<10MPa) - tipo industrial, com
feixe de conveccdo e sem reaquecedor

De alta pressdo (10 a 16 MPa) - centrais termelétricas,
circulacdo natural e reaquecedor

De alta pressdo (>17 MPa) - centrais termelétricas, circulagdo
forcada e reaquecedor

De presséo supercritica(>22.1 MPa) - centrais termelétricas,
de passe Gnico e reaquecedor

Com pressdo deslizante - opera cargas parciais em uma
pressdo de vapor menor que a nominal



Tipos V

Quanto ao tipo de combustivel (1)
¢ Sélidos (carvdo mineral, biomassa e residuos sélidos)
® Liquidos (éleo combustivel e dleo diesel)

® Gasosos (gas natural, gas de processo e calor residual)



Tipos VI

Quanto a tiragem (1)
® Natural - efeito chaminé
® Forcada - Existéncia de sopradores
® |nduzida - Ventiladores de exaustao

® Balanceada - Combinacdo de tiragem forcada e tiragem
reduzida



Componentes principais

Componentes principais (2)

Fornalha - Local onde se desenvolve a queima do combustivel
Caldeira - Partes onde ocorrem mudancas de fase da agua do
liguido para o vapor

Atemperador - Controla a temperatura do vapor

Superaquecedor - Feixes tubulares destinados a aumentar a
temperatura do vapor gerado na caldeira

Economizador - Aumenta a temperatura de entrada da agua
de alimentacao

Aquecedor de ar - Aumenta a temperatura do ar utilizado na
queima do combustivel



Calor associado ao vapor e gases de
combustao |

Equacdes (2)
dd = m'Cb [PCI + Ahcb + mar~Ahar + War~mar-Ahar] (]‘)

Gq : Calor liquido disponivel na cdmara de combustdo [kW/]
mep : Consumo de combustivel [kg/s]

PCI : Poder calorifico inferior do combustivel [kJ/kg]

m,, : Massa real de ar de combustdo [kg/kgcomb]

w, © Umidade do ar [kg/kg ar seco]



Calor associado ao vapor e gases de
combustao I

Equacdes (2)
Ahep = cpep(Tep — T7)

Ahar = Cpar(Tar - T*)

Ahv = va(Tv - T*)

Teb,ar,v © Temperatura [°C]
T* : Temperatura de referéncia[®C]
CPcb,ar,v : Calor especifico [kg/kg °C]



Calor associado ao vapor e gases de

combustao Il
A energia absorvida pela agua (2)
q= m(hs - he) (5)
Para o vapor saturado
hs = (1 = x)h; + x.hy (6)

g : Energia absorvida pela caldeira [kW]

m : Fluxo de dgua no tambor [kg/s]

he : Entalpia de entrada no tambor [kJ/kg]
hs : Entalpia de saida no tambor [kJ/kg]
h; : Entalpia do liquido saturado [kJ/kg]
h, : Entalpia do liquido vapor [kJ/kg]



Calor associado ao vapor e gases de
combustao IV

Energia associada ao fluxo de gases e cinzas leves (2)

Gg = mMgPpy (Tg — T7) + Mcz P, (Tez — T7) (7)

Py = me,-cp,- (8)

qg : Energia do fluxo de gases [kWV]

: Massa dos gases de combustdo[kg/s]
: Massa de cinzas arrastados pela de combust3o[kg/s]
: Temperatura dos gases [°C]

cpi

Calor especifico do i-ésimo componente[kg/kg °C]

CPp., : Calor especifico médio das cinzas[kg/kg °C]



Fornalhas |

Fornalha (2)
E o componente da unidade geradora de vapor destinado a
converter a energia quimica do combustivel em energia térmica.
As fornalhas podem fazer a:
® Queima em suspensdo - Permitem queima de déleo, carvido
pulverizado, gas natural e residuos
® Queima em grelha - Atende caldeiras de pequeno e médio
porte. Podem utilizar residuos industriais, lenha e bagaca de
cana
® Queima em leito fluidizado - Injecdo de ar (alternativa para
queima em suspens3o).



Fornalhas Il

Outros dispositivos auxiliares (2) so:

Ventiladores de ar

Bombas de alimentacao

Sistemas de ignicdo
® Dispositivos de controle - regulam pressdo, vazdo do
combustivel e do ar de combustdo. Possui sistemas de:
® Funcionamento sob carga constante
® Funcionamento em carga maxima, carga minima ou sem carga
® Funcionamento sob carga variavel e continua entre dois niveis

Dispositivos de seguranca



Fornalhas Il1

O projeto da cdmara de combustdo (2) deve considerar:

® \olume adequado ao combustivel que se deseja utilizar

Altura compativel com a circulacdo de agua
Disposicdo adequada dos queimadores e tubos de dgua
Dimensdes apropriadas das grelhas

Forma apropriada da cdmara

Temperaturas compativeis



Carga térmica volumétrica |

Carga térmica volumétrica (2)

q
VC C

a:

g : Energia liberada [kW/]
Vee : Volume [m3]



Carga térmica volumétrica Il

Faixas de cargas térmicas (2):

® Queima de 6leo ou gas: Caldeiras aquotubulares 200 - 800
(kW /m’]

® Queima de éleo ou gas: Caldeiras flamotubulares 500 - 1200
(kW /m’]

® Queima de carvio: Pulverizado 100 - 300 [kW /m?]

® Queima de carvio: Grelhas méveis 250 - 450 [kW /md]

® Queima de lenha: Grelhas inclinadas 100 - 400 [kW /m?]

® Queima de lenha: Grelhas méveis 100 - 600 [kW /m?]



Disposicao

A disposicdo dos queimadores (2) podem ser:
® Frontal
® Vertical

® Tangencial



Taxa de carregamento |

Para o dimensionamento das grelhas usa-se a taxa de

carregamento (2):
— Mep

Mep = A (10)
g

mcp, : Consumo de combustivel [kg/h]
Ag : Area da grelha [m?]



Taxa de carregamento I

Faixas de taxas de carregamento (2):
® Queima de carvio: Grelhas estacionarias 50 - 100 [kg/m?h]
® Queima de carvdo: Grelhas méveis 100 - 300 [kg/m?h]
® Queima de lenha: Grelhas inclinadas 100 - 250 [kg/m?h]
® Queima de lenha: Grelhas méveis 150 - 550 [kg/m?h]



Queimadores a 6leo |

De modo geral, na queima do 6leo deve haver aquecimento (para
obter a viscosidade de projeto e isso pode ser feito com vapor,
fluido térmico ou através de resisténcias elétricas), mistura com ar
e nebulizacdo (o tamanho das gotas varia de 10 a 200 um e
quanto menor o tamanho das gotas melhor) (2).



Queimadores a éleo Il

Tipos de queimadores de 6leo (2):

® Queimadores de pressdo direta - pressdo entre 5 a 30 [bar] e
carga constante

® Queimadores de pressdo com retorno de bleo - pressdo entre 6
a 22 [bar] e podem operar até 15% da carga maxima

® Queimadores com fluido auxiliar - operam com vapor ou ar
comprimido e podem operar até 20% da carga maxima.
Pressdo (com vapor) inferior a 7 [bar] e pressdo (com ar)
inferior a 1.5 [bar]

® Queimadores de copo rotativo - éleo é bombeado para um
copo cdnico rotativo (aproximadamente 3000 [rpm]) e ao sair
formam-se particulas de éleo.



Queimadores de carvao pulverizado |

E uma alternativa vantajosa na geracio termelétrica e os projetos
possuem critérios semelhantes aos dos queimadores de dleo.
Necessita de componentes adicionais como esteiras
transportadoras, silos, moinhos, dosadores e ventiladores. Uma
pulverizacdo adequada ocorre quando de 70% a 90% do carvio
possui granulometria inferior a 200 [mesh] (75 um) (2).

Algumas vantagens:

¢ Caldeiras de grande porte (1000 t/h)

® Alta eficiéncia térmica

Possibilidade de operar em combinacdo com queimadores de
6leo ou gas

Flexibilidade de operacdo em termos de variacdo de carga



Queimadores de carvao pulverizado |l

Remocio das cinzas (2):

® Fundo seco - Temperatura de trabalho n3o deve ser superior
ao de fusdo das cinzas. A remocdo das cinzas na fornalha
ocorre por meio mecanico e na saida dos gases pode ser feito
por meio mecanico ou eletrostatico.

® Fundo Gmido - Temperatura de trabalho superior ao de fusdo
das cinzas com remoc3o no estado liquido.



Queimadores de carvao pulverizado Il

Fornalhas do tipo ciclone (2)

Inicialmente projetadas para operar com carvéo triturado (12 mm),
podem utilizar carvdo pulverizado e outros tipos de combustivel
com gas, 6leo ou outros residuos.

O ar secundario forma o ciclone no qual é injetado o combustivel
com ar primario para realizar a queima.

Como a temperatura de operacdo é da ordem de 1600 °C, as
cinzas s3o retiradas no estado liquido.



Fornalhas do tipo ciclone

Tabela: Comparacdo de queimadores em termos de porcentagem de
cinzas (2)

Carvao Pulverizado Carvao Granulado

(Fundo seco) (Ciclone)
Fornalha 20 70
Precipitadores 76 29

Chaminé 4 1




Queima em grelha |

Queima em grelha (2)

Capacidade inferior a 200 t/h

Leito de combustivel entre 7 a 12 cm de espessura

As cinzas devem ser retiradas continuamente

A queima de combustivel é parcial (combustdo incompleta)
Pode reaproveitar a fuligem para a queima

Na maioria dos projetos é necessario implementar um
queimador a éleo para auxiliar na sustencdo da chama ou
iniciar a fornalha



Queima em grelha Il

A taxa de carregamento mostrada na Equacdo 10, depende (2):
® Tipo de grelha
® Automacio
® Forma de alimentacdo
® Extracdo e quantidade das cinzas
® Tipo de combustivel
® Fluxo de ar

® Tiragem



Queima em grelha Il

Quanto a construcdo (2), pode ser classificada em:

® Fixa ou estacionaria - Atendem pequenos geradores. S3o
feitas de aco ou ferro fundido. O ar primario e circulacdo da
agua realizam o resfriamento das grelhas. Uso de combustivel
com baixo teor de cinzas.

® Mével - Empregadas em caldeiras de maior porte. S3o
dotadas de paredes d’'agua verticais. Possuem esteiras de ferro
fundido e sdo movidas por engrenagens. Também podem ser
construidas por placas moveis.



Queima em leito fluidizado |

Vantagens da queima em leito fluidizado (1):
® Flexibilidade quanto ao uso do combustivel
® Em combustiveis sélidos, a granulometria pode ser maior

® Possibilidade de se empregar biomassa e residuos sélidos
urbanos em conjunto com o carvao mineral

® Alto coeficiente de transferéncia de calor
® Alta eficiéncia de queima do combustivel

® Possibilidade de remoc3o de enxofre com adic3o de calcério e
dolomita produzindo CaSO, e MgSO,

® Temperatura de combustdo do leito fluidizado de 850 a
950°C, o qual reduz as emissdes de NOx.



Queima em leito fluidizado 1l

A velocidade de fluidizacdo é um pardmetro de projeto (2) e esta
relacionada a eficiéncia da caldeira com valores de 1 a 6 m/s.

Velocidades menores diminuem a mistura e geram gradientes de
temperaturas.

Em velocidades maiores os leitos s3o denominados circulantes e em
velocidades menores, estacionarios.

O ar deve garantir velocidade de fluidizacdo e combust3o total.
Assim o excesso de ar estd entre 20 a 30% (mas também
dependem da temperatura de combust3o).

O acendimento do leito requer outros queimadores a éleo ou a gas
e é realizado de forma gradual a partir dos 500°C.



Sopradores de fuligem |

Sopradores de fuligem (1) s3o dispositivos de remocdo que
empregam vapor, agua ou ar comprimido como agente de limpeza.
Essa limpeza ocorre devido aos fatores dinamicos e térmicos que
ocasionam o surgimento de tensoes e destruicdo dos sedimentos.
O fluido de trabalho ficard a uma menor temperatura em relacdo a
area de limpeza.



Sopradores de fuligem Il

O vapor (1) possui as seguintes vantagens:
® Obtenc3o da prépria caldeira
® Facilidade operacional
® Baixo custo
O ar possui as seguintes vantagens:
® N3o ha perda de calor e vapor
® Processo mais seguro devido a ausencia de agua

E a dgua pode ser empregada em sedimentos mais resistentes
porém, isso pode causar danos estruturais aos tubos.



Corrosao |

A corros3o (1) pode ocorrer em diversas superficies.

Corrosao externa a alta temperatura - Ocorre nas paredes de
agua e nos superaquecedores (ou reaquecedores).

® Nas paredes de dgua, o agente corrosivo é o H,S, formado a
partir da composicdo do combustivel que contém enxofre e
favorecido pela auséncia de oxigénio na queima (excesso de ar
insuficiente). O 4cido atca a superficie de Fe dos tubos de
agua e o faz desprender, continuando o processo de corros3o.

® Nos superaquecedores, o agente corrosivo é o V5,05 e comeca
a ocorrer a partir de 610 °C e perto dos 800 °C alcanca o
ponto maximo de corrosdo. Para evitar esse problema,
pode-se empregar MnO ou trabalhar em temperaturas
menores que 600 °C.



Corrosao I

Corrosao a baixa temperatura - Ocorre nos preaquecedores de
ar, devido ao excesso de ar e tempo limitado de permanéncia a
1200 °C.

SO, + 10, SO,

F O
Quando os gases ficam abaixo de 500 °C, comeca a formacdo de
H,S0, e ocorre a condensacdo no ponto de orvalho. Isso pode ser
evitado com recobrimento cerdmico ou através de um aquecimento
dos gases antes dos preaquecedores.



Corrosao Il

Corrosao interna - Ocorre nos tubos e contribuem para formac&es
de incrustacdes. Causas:

® Presenca de O, e CO,

e Alta pressdo e temperatura do fluido de trabalho (maiores que
500 °C)

Alta carga térmica na superficie

® |mpurezas na agua

Formacdo de incrustacoes



Tratamentos

Para evitar a corrosdo interna, alguns tratamentos (1) quimicos da
agua de alimentac3do sao indicados:
¢ Hidrazina - Adi¢do de 15% de Hidrazina (N,H,) - elimina
gases diluidos na agua como O, e CO, e ainda evita a
formacdo de FeO e CuO.
® Fosfatos - Evita a formacdo de sais de calcio e magnésio.

Garante uma faixa de pH. Podem ser empregados o fosfato de
sédio (NazPO,) ou de aménia ((NH,)3PO,).



Superaquecedores |

Superaquecedores (2) (ou reaquecedores) sdo feixes tubulares
projetados para elevar a temperatura do vapor proveniente da
caldeira.

Os superaquecedores podem ser:

e Convectivos - A troca de calor ocorre por conveccio e
radiacdo gasosa.

® Radiantes - A troca de calor ocorre por radiacdo da camara de
combustdo. Ocorrem em unidades de grande porte com
queima a carvao pulverizado.

® Mistos - Sdo menos afetados pela carga térmica.



Superaquecedores |l

Aspectos construtivos:
® Os diametros dos tubos estdo entre 25 a 65 mm.
® Os espacamentos transversais estdo entre 100 a 400 mm.

® Os espacamentos longitudinais entre 100 a 200 mm.

Superaquecedores radiantes podem ter problemas com cinzas.

e QOs convectivos devem estar protegidos da radiac3o direta.



Superaquecedores ||

Fatores que influenciam os projetos:
® Temperatura e velocidade dos gases de combustao
® Temperatura e velocidade do vapor

® Arranjo e posicionamento dos tubos

Material empregado nos tubos e suportes

Previsao de movimento relativo entre suportes e tubos

Controle de temperatura de superaquecimento (atemperador)



Economizadores

Economizadores (2) s3o trocadores de calor determinados a
elevar a temperatura da dgua de alimentacao da caldeira, a partir
dos gases residuais de combust3o.

Normalmente estdo depois dos superaquecedores e antes dos
aquecedores de ar.

Geralmente s3o construidos em aco carbono com tubos de 40 a 80
mm de didmetro. Ainda podem ser empregados tubos de ferro
fundido a pressdes inferiores a 30 bar.

Existe vantagem econdmica, mas a aplicacdo ocorre em unidades
de grande porte.

Necessidade de avaliar a presenca de SOs.



Aquecedores de ar |

Aquecedores de ar (2) s3o trocadores de calor determinados a
elevar a temperatura do ar primario da combust3o, a partir dos
gases residuais.

Normalmente estdo depois dos economizadores.

Vantagens:
® Reduz temperatura dos gases de exaustao
® Reduz consumo de combustivel
® Aumenta a velocidade de combustao

® Queima ocorre de forma estavel e uniforme



Aquecedores de ar |l

Os aquecedores funcionam em contra-corrente e podem ser:

® Recuperativos - Podem ser construidos com placas ou tubos.
A transferéncia de calor é direta.

® Regenerativos - S3o formados por placas de metal corrugadas,
ligadas a um rotor que se aquecem e resfriam, transferindo
calor indiretamente.

No caso de fornalhas a carvao pulverizado ar de combust3o deve
ser pré-aquecido.



Aquecedores de ar Il

Em termos de projeto deve-se levar em conta:
® Temperatura e velocidade dos gases de combustao

® Temperatura e velocidade do vapor

Arranjo e posicionamento dos tubos

Material empregado e arranjo das superficies de aquecimento

Presenca de vapores condensaveis (presenca de SO5)

Presenca de cinzas (cria um isolamento térmico)



Dispositivos de controle e seguranca |

O projeto e fabricacdo de caldeiras deve obedecer as
recomendacdes feitas por normas técnicas. Ainda devem ser
levados em conta alteracGes nos materiais e componentes devido
a0 uso ao longo do tempo (2). A possibilidade de acidentes n3o
devem ser excluidas do projeto, pois além de eventuais explosdes,
podem ocorrer incéndios, choques elétricos e intoxicacoes.



Dispositivos de controle e seguranca |l

Aos acidentes, podem ser relacionados:
® A elevacdo da pressao de trabalho
® Superaquecimento excessivo
® Modificacdo estrutural do material
® Corros3o ou erosao dos materiais
® Ignicdo espontdnea
® Deficiéncia na circulacdo
® Material defeituoso
® Posicionamento inadequado dos queimadores

® Dimensionamento incorreto



Dispositivos de controle e seguranca Ill

Controle do nivel da agua. O sistema de controle funciona em
conjunto com bombas de alimentacdo. Os reguladores podem ser
pneumaticos, elétricos ou termohidraulicos.

Ha ainda indicadores de nivel e injetores de vapor, dispositivos
responsaveis pelo funcionamento alternativo das bombas de
alimentacao em caso de falha.



Dispositivos de controle e seguranca IV

Controle da pressao de trabalho. Pressostato de pressao
maxima tem a finalidade de controlar a pressdo interna da caldeira
dando partida ou interrompendo o funcionamento dos
queimadores. O pressostato modulador de acordo com a variacdo
de pressdo do vapor controla os fluxos de ar e combustivel.



Dispositivos de controle e seguranca V

Valvulas de seguranca. Elas devem ser dimensionadas de modo a
permitir a descarga total do vapor gerado. Devem ser testadas
periodicamente.

Separadores de vapor. Reduz impurezas (silica ou umidade) no
vapor. E feito em trés etapas a separacdo primaria, lavacio e a
secagem.



Caldeiras aquotubulares |

As caldeira aquotubulares (2) s3o construidas de forma que a
agua circule através de tubos.
Em conjuntos com paredes d'agua, tambores e feixes tubulares:

® As trocas de calor que ocorrem nas paredes d'agua sdo
predominantemente feitas por radiacdo

Os feixes tubulares sdo suportados por tambores

As paredes d'agua tém circulacdo independente

O ndmero de passagens dos gases de combustdo pelos tubos
depende do projeto

A producdo de vapor depende da configuracdo e do tipo de
combustivel



Caldeiras aquotubulares Il

Os tambores s3o instalados protegidos da radiacio ou fora do
alcande dos gases de combustao

Ndmero de tambores pode variar, mas em unidades que
operam grande press3o, hd apenas um tambor

Devem levar em conta a dilatacdo da unidade
Tubos curvados permitem trocadores mais compactos

Unidades de tubo reto (inclinagdo entre 4 e 15°) permitem
uma menor manutencao

Deve-se evitar a formacao de incrustacdes através de
tratamento quimico da agua

Controle da temperatura dos gases de combustdo serve como
pardmetro de ocorréncia de incrustacoes



Caldeiras aquotubulares IlI

A agua de alimentac3o é fornecida a uma vazdo maior que o
consumo de vapor

Observar e controlar o nivel de dgua
A separacdo do vapor ocorre no tambor principal

Caldeiras aquotubulares com circulacdo natural estao
limitadas a 160 bar (devido a press3o critica)

Caldeiras aquotubulares com circulacdo assistida tem
geralmente paredes d'adgua e um Unico tambor. Possui
bombas de recirculacao.

Caldeiras aquotubulares com circulacdo forcada ndo tém
recirculacdo de agua, ou seja, passam uma (nica vez na
tubulacdo. Foram desenvolvidas para atender usinas de alta
poténcia.



Caldeiras flamotubulares |

As caldeira flamotubulares (2) s3o construidas de forma que a
4gua circule ao redor de tubos, montados entre espelhos. Os gases
circulam internamente aos tubos.

Os gases de combustdo tém duas ou mais passagens (fornalha
e tubos)

Os tubos sdo unidos por solda ou expansdo das extremidades
Nivel d'agua deve estar acima da tubulacao

Uso de paredes corrugadas

As fornalhas podem ser internas ou externas.

As caldeiras flamotubulares podem ser de fundo seco, fundo
umido e com retorno de chama



Balanco energético |

VAPOR (] ———— GASES

my > fgs + wy.mgg

<* AR C—' AGUA

Mar + Wor Mgr

Figura: Balanco energético. Fonte: (2, p.162)



Balanco energético I

A energia fornecida (2) a cdmara de combust3o:
® Energia devido a combustao

® Energia devido aos fluxos de massa do combustivel e do ar de
combustao

® FEnergia devido a umidade de vapor, nebulizacdo e outros



Balanco energético Il

As equacdes, de acordo com (2):

Gr = Mep ('DCS + Ahcb) + mar (Ahar + WarAhar) + ...

Gag = mep (PCl + Ahgp) + miar (Aha + warAha) + ...

gGr : Energia total [kW]

Gr : Energia disponivel [kW]

mcp, : Consumo de combustivel [kg/s]

ma : Fluxo de ar [kg/s]

Ahgp, : Entalpia do combustivel [kJ/kg]
Ah,, : Entalpia do ar de combustdo [kJ/kg]
Ah,, : Entalpia da umidade do ar [kJ/kg]
war - Umidade do ar [kg/kg arseco

PCS : Poder Calorifico Superior [kJ/kg cb]
PCl : Poder Calorifico Inferior [kJ/kg cb]

(11)
(12)



Balanco energético IV

Pode ser conveniente adotar as energias em termos de [kg/kg cb]:
ar = (PCS + Ahey) + mar (Ahar + WarAhay) (13)

gr : Energia total [kJ/kg cb]
my, : Fluxo de ar [kg/kg cb]



Balanco energético V

A energia (til (2) é a parcela realmente absorvida pela dgua com
base na energia absorvida pelo economizador, por evaporacao,
pelos superaquecedores e pelos reaquecedores.

A energia residual do pré-aquecedor de ar é considerada como
energia ja ganha associada ao fluxo de ar de combustao.

Assim, a energia util fica:
qu = mv (hv - ha) (14)

Gu : Energia absorvida pelo vapor [kWV/]

m, : Fluxo de vapor [kg/s]

h, : Entalpia do vapor [kJ/kg]

h, : Entalpia da dgua de alimentacgdo [kJ/kg]



Balanco energético VI

E no balanco do vapor:
My = My — Ming — My
m, : Fluxo de 4gua de alimentac3o [kg/s]

mpg : Purgas [kg/s]
my, : Vapor para nebulizacdo [kg/s]

(15)



Balanco energético VII

Caso a caldeira entregue apenas vapor saturado:
hy, = (1 — x) hjs + xhys (16)

hys : Entalpia do vapor saturado [kJ/kg]
his = Entalpia da liquido saturado [kJ/kg]
x : Titulo [—]



Balanco energético VIII

Muitas vezes n3o é simples medir a quantidade de vapor gerado,
entdo torna-se mais Gtil calcular a energia atil através de:

Gu = qGr — qu (17)
Gp : Energia perdida [kW]

A energia perdida é a soma das perdas parciais com calor sensivel
de gases de combustdo (CO,, SO,, N5,0,,...), cinzas, umidade no
combustivel, purgas, nebulizac3ao e perdas através dos
equipamentos.



Balanco energético IX

Perdas de calor através dos gases:

Ggs = Meb (CO, + gSO, 4 gN, + gO,) (18)
qgs : Calor perdido com os gases secos [kJ/kg cb]
A Equacdo 18 pode ser rescrita como:

44
Qgs = ECA/‘ICOQ + 2sAhspr + (0.7685/77; + n) Ahpo
F(A—1)m5,Ahyy  (19)



Balanco energético X

¢ Teor de carbono [kg/kg cb]

s Teor de enxofre [kg/kg cb]

n Teor de nitrogénio [kg/kg cb]

A Coeficiente de excesso de ar [—]

m’, Massa estequiométrica de ar [kg/kg cb]
Ahcoy : Entalpia do CO, [kJ/kg]

Ahsoy : Entalpia do SO, [kJ/kg]

Ahpy : Entalpia do N, [kJ/kg]

Ah,, : Entalpia do ar [kJ/kg]



Balanco energético Xl

Ainda a Equacdo 18 pode ser simplificada por:

Qgs = Mgscpar (Tg — T7)

mgs : Massa dos gases de combustdo [kg/s]
Tg : Temperatura dos gases [°C]
T* : Temperatura de referéncia [°C]

cpar ¢ Calor especifico do i-ésimo componente[kg/kg °C]



Obrigado
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