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RESUMO

Este texto apresenta a metodologia desenvolvida pelo IPT para céalculo do rendimento térmico de caldeiras aplicada a
queima de carvao mineral. O desenvolvimento foi baseado em normas dos Estados Unidos e Alemanha, e leva ao
calculo do rendimento pelos métodos direto e indireto. A equipe do IPT vem obtendo resultados bastante consistentes
no emprego do método para caldeiras operando com diferentes combustiveis. Uma das aplicagbes, em particular, para
caldeiras a carvao instaladas numa empresa do setor petroquimico, levou a configuragdo de um programa que,
fornecendo aos operadores valores instantaneos de rendimento, permitiu que os equipamentos fossem operados
sempre de maneira a minimizar o consumo de combustivel.
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ABSTRACT

This paper presents the methodology developed by IPT to calculate the thermal efficiency boilers applied to the burning
coal. The development was based on US and German standards, and leads to the calculation of efficiency by direct and
indirect methods. The IPT team has been obtaining very consistent results in the use of the method for boilers operating
with different fuels. One of the applications, particularly for coal-fired boilers installed in a petrochemical company, led to
the configuration of a program that, by providing operators with instantaneous values of efficiency, allowed the
equipment to be operated at all times to minimize fuel consumption.
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1 INTRODUGAO se utilizar normas de outros paises, geralmente dos
- ” . ~ Estados Unidos (ASME, 1998) ou da Alemanha
Na andlise energética de instalagdes - .
. . ~ (DIN, 1994), que serdo designadas neste trabalho
industriais, os geradores de vapor sé&o

simplesmente por ‘norma ASME” e “norma DIN”,

equipamentos cuja verificagdo € obrigatéria, uma .
respectivamente.

vez que a sua operacao deficiente ou incorreta

implica diretamente em gastos adicionais de
combustivel. Uma das formas mais usadas para
avaliar a operagao desses equipamentos é o calculo
de sua “eficiéncia”.

De maneira simplista, define-se rendimento
térmico, ou eficiéncia térmica, de uma caldeira como
sendo a fragdo da poténcia liberada na camara de
combustdo que é transferida ao fluido de trabalho
(4gua - vapor).

N&o ha metodologia normalizada no Brasil
para o célculo do rendimento de caldeiras. Costuma-

A metodologia de calculo desenvolvida pelo
IPT é baseada nessas normas e, neste trabalho, foi
aplicada a uma caldeira a carvao mineral tipica,
dotada de preaquecedores de ar (regenerativo, do
tipo Ljungstrom) e agua (“economizador”’), e com
retirada de cinzas pelo fundo, pelos preaquecedores
e por um precipitador eletrostatico instalado na linha
de gases de combustao.

Na Figura 1, apresenta-se esquema
simplificado dos principais fluxos de agua, vapor, ar,
combustivel e gases de combustéo da caldeira.
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Figura 1 - Fluxograma simplificado da caldeira
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onde:

No fluxograma apresentado:

- a linha pontilhada representa as fronteiras do
objeto de estudo; o objeto de estudo considerado é
comumente denominado de volume de controle (VC)
na literatura técnica; a fronteira de um volume de
controle é cruzada pelas assim denominadas
correntes materiais, através das quais entra ou sai
matéria para o VC.

- a bomba de agua, os ventiladores de ar e de
combustdo, bem como todos os equipamentos
utilizados na preparacao e alimentacao do carvao
mineral, estao fora do volume de controle, ou seja,
nao serao consideradas no calculo de rendimento as
parcelas de energia elétrica referentes ao
acionamento desses equipamentos.

2 CALcULO Do RENDIMENTO DA CALDEIRA

O balango energético para a caldeira
operando em regime permanente (regime de
operagao em que nao ha alteragido das variaveis de
processo ao longo do tempo) pode ser escrito de
forma simplificada como:

E;=E,+P [Eq. 01]

E; (kJ/h): poténcia fornecida a caldeira
E, (kJ/h): poténcia util absorvida pela agua
P (kJ/h): poténcia ndo aproveitada

O rendimento pode ser determinado através
do denominado “método direto”, ou “método da
entrada e saida”, pela expresséao:

Nvp = Eu/ E¢ [Eqg. 02]

onde:
Nup (@dim.): rendimento térmico pelo método direto

Alternativamente, o rendimento pode ser
determinado pelo denominado “método indireto”, ou
“‘método das perdas”, através da [Eq. 03] ou da [Eq.
04], obtidas da substituigdo da [Eq. 01] na [Eq. 02].

N =1-(P/E) [Eq. 03]
Nw = Eu/ (Ey + P) [Eq. 04]

onde:

nm (adim.): rendimento térmico pelo método indireto



C0O VCBCM

No calculo do rendimento da caldeira pelo
método direto, ou pelo indireto, € necessario que
seja definido qual poder calorifico do combustivel
sera utilizado, o superior (PCS) ou o inferior (PCI).
Para uma mesma situacdo, os valores de
rendimento calculados com base no PCl e no PCS
sdo diferentes. No método proposto pela norma
ASME ¢é utilizado o PCS, enquanto o PCIl é
empregado na metodologia apresentada pela norma
DIN.

Nos calculos de rendimento mostrados
adiante sera utilizado o PCI. Portanto, nas equacdes
apresentadas nos itens seguintes, deve-se entender
que Nup ou Ny, sao calculados com base no PCI.

Tendo-se calculado o rendimento base PCI,
pode-se obter o rendimento base PCS,
multiplicando-se o valor encontrado pelo PCIl e
dividindo-se pelo PCS.

2.1 POTENCIA FORNECIDA

A principal poténcia fornecida ao processo é a
energia quimica do combustivel; as demais séo as
entalpias associadas aos fluxos de combustivel e de
ar de combustao.

A poténcia fornecida ¢é calculada pela
equacgao:

Er = mey * PClem + mew ™ Cpem ™ (Tem - Trer) + Mar ™
Cpar * (Tar - Trer.) [Eqg. 05]

onde:

mcum (kg/h): vazdo massica de carvdo mineral

PClcy (kJ/kg): poder calorifico inferior do carvao
mineral

Trer. (°C): temperatura de referéncia; as normas
ASME e DIN adotam o valor de 25 °C

Tem (°C): temperatura de entrada do carvdo mineral
na caldeira

Cpcm (kJ/kg°C): calor especifico médio do carvéo
mineral entre a temperatura de entrada na caldeira e
a de referéncia, a pressao constante

mar (kg/h): vazdo massica de ar de combustao

Tar (°C): temperatura do ar de combustdo na
entrada do volume de controle
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Cpar (kJ/kg°C): calor especifico médio do ar entre a
temperatura de entrada na caldeira e a de
referéncia, a presséo constante

2.2 PotenciA UTiL
A poténcia util € a poténcia transferida a agua

e é calculada pela equacao:

Euv=my * hy - My2o * hpzo [Eq. 06]

onde:

my (kg/h): vazdo massica de vapor gerado; num
célculo menos rigoroso, pode-se substituir esse
termo por “myyo (kg/h)”

hy (kJ/kg): entalpia especifica do vapor gerado

Mu2o (kg/h): vazdo massica de agua fornecida a
caldeira

huo (kJ/kg): entalpia especifica da agua de
alimentacao da caldeira

2.3  POTENCIA NAO APROVEITADA

A poténcia ndo aproveitada corresponde a
somatoéria de uma série de perdas que ocorrem no
processo e é calculada pela expresséo:

P= Pgases + PCO + PMF’O + Ppurgas + Pcinzas +
[Eq. 07]

Pambiente

onde:

Pgases (kJ/h): poténcia perdida associada aos gases
de combustéo

Pco (kd/h): poténcia ndo aproveitada associada a
presenca de CO nos gases de combustao

Puro (kJ/h): poténcia n&o aproveitada associada a
presenca de carbono no material particulado
presente nos gases de combustéo

Pourgas (KJ/h): poténcia perdida por purgas

Peinzas (kJ/h): poténcia perdida associada a retirada
de cinzas do processo

Pambiente (kJd/h): poténcia perdida para o ambiente

2.3.1 Poténcia ndo aproveitada associada aos
gases de combustio (Pgases)



C0O VCBCM

A perda de poténcia pelos gases efluentes é
calculada pela expresséo:

Pgases = mgases * Cpgases * (Tgases - TREF.) [Eq 08]

onde:
Mgases (Kg/): vazdo massica de gases de combustéo
Tgases (°C): temperatura dos gases de combustao

Cpgases (kJ/kg°C): calor especifico médio dos gases
de combustdo entre a temperatura de saida do
volume de controle e a de referéncia, a presséo
constante

2.3.2 Poténcia ndo aproveitada devido a presenca
de CO nos gases de combustado (P¢o)

A perda de poténcia devido ao fato de parte
do carbono do combustivel ter sido convertida a CO,
e nao a CO,, é calculada pela expressao:

Pco = Vgases * fco * PClco [Eq. 09]

onde:

Vgases (m3n/h): vazdo volumétrica de gases de
combustédo

feo (Mn CO/m°n gases de combustdo): fracdo
volumétrica de CO dos gases de combustéo

PClco (kJ/m3n): poder calorifico inferior do monoxido
de carbono

2.3.3 Poténcia ndo aproveitada devido a presenca
de carbono nos gases de combustdo (Pypo)

A perda de poténcia devido ao fato de parte
do carbono do combustivel ndo ter sido oxidada,
nem a CO e nem a CO,, e que deixa o processo via
gases de combustao é calculada pela expressao:

Pmpo = Vgases * Cup * fome * PClc [Eq. 10]

onde:

Cwp (kg/ m3n): concentragao de material particulado
dos gases de combustéo

fewe (kg C/kg MP): fragdo massica de carbono do
material particulado dos gases de combustédo

PClc (kJ/kg): poder calorifico inferior do carbono
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2.3.4 Poténcia nao aproveitada devido as purgas da
caldeira (Ppyrgas)

A perda de poténcia devido ao fato de parte
da agua nao deixar a caldeira na forma de vapor é
calculada pela expresséo:
[Eq. 11]

Ppurgas = mp * Cszo * (TI - THZO)

onde:

m, (kg/h): vazdo massica média de agua purgada da
caldeira (purgas continuas) ou vazao média ficticia
de 4gua purgada (para purgas descontinuas)

T, (°C): temperatura de saturagdo da agua na
pressdo da caldeira

2.3.5 Poténcia ndo aproveitada devido a retirada de
cinzas do processo (Pcinzas)

Ha perda de poténcia na retirada de cinzas
pelo fundo da caldeira e dos preaquecedores, e no
precipitador eletrostatico porque o material deixa o
volume de controle numa temperatura acima da
ambiente e porque esse material possui carbono
nao oxidado do combustivel. Essa perda é calculada
pelas expressodes:

Pcinzas = Pcinzas1 + PcinzasZ + Pcinzass + Pcinzas4 [Eq 12]

— * *
Pcinzas1 = Mginzas1 Cpcinzas1 (Tcinzas'l - TREF.) + Mainzas1

* fecinzast * PClc [Eq. 13]

PcinzasZ = Mginzas2 * CpcinzaSZ * (TcinzaSZ - TREF.) + Meinzas2
* chinzasZ * PCIC [Eq 14]

— * *
PcinzasB = Mginzas3 CpcinzaSB (TcinzaSB - TREF.) + Meinzas3

* fecinzass * PClc [Eq. 15]

Pcinzas4 = Mginzas4 * Cpcinzas4 * (Tcinzas4 - TREF.) + Meinzass
* chinzas4 * I:,CIC [Eq 16]
onde:

Peinzas1 (kJ/h): poténcia perdida associada a retirada
de cinzas pelo fundo da caldeira

Mcinzas1 (KQ/h): vazdo massica das cinzas retiradas
pelo fundo da caldeira

Teinzas1 (CC): temperatura das cinzas retiradas pelo
fundo da caldeira

CPeinzat (kJ/kg°C): calor especifico médio das cinzas
retiradas pelo fundo da caldeira entre a temperatura
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de saida do volume de controle e a de referéncia, a
presséo constante

fecinzast (kg Clkg MP): fragdo massica de carbono
das cinzas retiradas pelo fundo da caldeira

Peinzas2 (kJ/h): poténcia perdida associada a retirada
de cinzas pelo fundo do economizador

Mcinzas2 (Kg/h): vazdo massica das cinzas retiradas
pelo fundo do economizador

Teinzas2 (°C): temperatura das cinzas retiradas pelo
fundo do economizador

CPeinzaz (kJ/kg°C): calor especifico médio das cinzas
retiradas pelo fundo do economizador entre a
temperatura de saida do volume de controle e a de
referéncia, a pressao constante

fecinzas2 (Kg C/kg MP): fragdo massica de carbono
das cinzas retiradas pelo fundo do economizador

Peinzass (kJ/h): poténcia perdida associada a retirada
de cinzas pelo fundo do preaquecedor de ar

Meinzas3 (Kg/h): vazdo massica das cinzas retiradas
pelo fundo do preaquecedor de ar

Tenzass (°C): temperatura das cinzas retiradas pelo
fundo do preaquecedor de ar

CPeinzas (kJ/kg°C): calor especifico médio das cinzas
retiradas pelo fundo do preaquecedor de ar entre a
temperatura de saida do volume de controle e a de
referéncia, a pressao constante

fecinzass (kg C/kg MP): fragdo massica de carbono
das cinzas retiradas pelo fundo do preaquecedor de
ar

Peinzasa (kJ/h): poténcia perdida associada a retirada
de cinzas pelo precipitador eletrostatico

Meinzass (K@/h): vazdo massica das cinzas retiradas
pelo precipitador eletrostatico

Tenzass (°C): temperatura das cinzas retiradas pelo
precipitador eletrostatico

CPeinzas (kJ/kg°C): calor especifico médio das cinzas
retiradas pelo precipitador eletrostatico entre a
temperatura de saida do volume de controle e a de
referéncia, a pressao constante

fecinzasa (Kg Clkg MP): fragdo massica de carbono
das cinzas retiradas pelo precipitador eletrostatico

2.3.6 Poténcia ndo aproveitada associada as trocas
de calor entre as superficies externas dos
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equipamentos e outros elementos, e o ar
ambiente (Pambiente)

Essa perda decorre do fato da temperatura da
superficie externa da caldeira, bem como a de
outros elementos internos ao volume de controle,
ser superior a do ar ambiente, o que produz uma
transferéncia de calor do volume de controle para o
meio. Tal calor rejeitado para o meio ndo é
aproveitado, €, portanto, uma parcela de “perda”
energeética.

O calculo dessa perda ¢ dificil, sendo
necessario o conhecimento das areas, temperaturas
e emissividades das superficies externas dos
elementos internos ao volume de controle, além da
temperatura e velocidade do ar ambiente ao redor
desses elementos. A norma ASME fornece um
roteiro completo para o calculo.

Alternativamente, essa perda pode ser
estimada através de expressdes empiricas. A norma
DIN apresenta duas expressdes para a queima de
carvao: uma para linhito - brown coal [Eq. 17] e
outra para antracito - hard coal [Eq. 18]:

I:,almbienteLinhito = 0,0315 * (Eu)o’7 [Eq 17]

PambienteAntracito = 0‘0220 * (Eu)o’7 [Eq 18]

onde:

PambienteLinnito (KJ/h): poténcia perdida para o ambiente
na queima de linhito

Pambienteantracitoe (KJ/h):  poténcia perdida para o
ambiente na queima de antracito

3 CONCLUSAO

Nos trabalhos de campo realizados pelo IPT,
a metodologia de calculo desenvolvida tem levado a
valores consistentes de rendimento térmico de
caldeiras operando com diferentes combustiveis.

A aplicagdo do método para caldeiras a
carvao, em particular, foi realizada uma Unica vez e
envolveu duas caldeiras da empresa Braskem,
unidade de Trinfo-RS.

O trabalho realizado pelo IPT teve inicio com
0 acompanhamento durante quinze dias das
principais varidveis operacionais das caldeiras,
utilizando-se instrumentagdo do IPT e cativa dos
equipamentos. Foram coletadas amostras de



C0O VCBCM

combustivel e de cinzas para analises quimicas e
fisicas nos laboratérios do IPT.

Os resultados obtidos no levantamento foram
utilizados no calculo do rendimento das caldeiras
pelos dois métodos, chegando-se a valores bastante
consistentes. Foi, entdo, configurado um programa
que, anexado ao sistema supervisor das caldeiras,
permitiu que os valores obtidos fossem
disponibilizados em tempo real a equipe de
operacao, possibilitando ajustes e consequente
redugédo no consumo de combustivel.

Os bons resultados alcangados no
desenvolvimento desse trabalho permitiu sua
apresentacdo num importante evento nacional da
area de engenharia quimica (VERGNHANINI
FILHO; BUENO, 2010).
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