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Sumario

O presente trabalho teve como objetivo principal determinar a eficiéncia energética das
trés caldeiras aquatubulares que fazem parte da central de Cogeragao da RAR Agucar e
produzem vapor sobreaquecido. Estas utilizam como combustivel o fueldleo n°4 e/ou gas
natural (GN), sendo que as caldeiras 1 e 3 t€ém a possibilidade de queimar os dois

combustiveis, simultaneamente ou ndo, enquanto a caldeira 2 apenas queima fueldleo n°4.

Foram realizados ensaios em carga das 3 caldeiras e, ap6s analise dos gases de combustao
e das perdas energéticas, determinaram-se os rendimentos segundo as normas ASME
(American Society of Mechanical Engineers) PTC 4-2013, ADENE (2019) e o método

direto.

Concluiu-se que os métodos indiretos sdo mais rigorosos que o método direto, que
apresentou limitagdes. Verificou-se também que o rendimento difere conforme o tipo de
combustivel queimado e no caso da queima de fueldleo n°4, para um caudal médio de
536,2 kg/h, os valores de rendimento foram iguais a 71,4, 85,2 e 80,3% (ASME), para as
caldeiras 1, 2 e 3, respetivamente. Para o0 GN obteve-se um rendimento médio de 94,0%
(ASME) na caldeira 1 e para a queima mista com razdes de Fueldleo n°4/GN de 90/10,

80/20 e 70/30, os rendimentos foram 83,2%, 84,6% e 83,2% (ASME), respetivamente.

As perdas econdmicas associadas as perdas térmicas nas caldeiras foram significativas e
com valores compreendidos entre [883,14 — 1223,67] €/dia. Num ensaio teste onde se
diminuiu o caudal de ar alimentado a caldeira 2, modificando a abertura da valvula de ar
de 22% para 18%, as perdas diminuiram para um intervalo compreendido em
[746,89 — 1087,65] €/dia, fazendo sentido implementar um sistema de controlo que

otimize o processo de queima do combustivel.

Palavras-Chave: Caldeira, Aquatubular, Eficiéncia Energética, Rendimento, Fueldleo,

Gas Natural, ASME, ADENE.
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Abstract

The main objective of this study was to determine the energy efficiency of the three
watertube boilers from RAR Agucar cogeneration plant. These use fuel oil No. 4 and/or
natural gas (NG) as fuel, with boilers 1 and 3 having the option of burning both fuels

simultaneously or not, while boiler 2 only burns fuel oil No. 4.

On-load tests were carried out on the three boilers and, after analyzing the flue gases and
measuring the energy losses, the yields were determined according to the ASME
(American Society of Mechanical Engineers) PTC 4-2013 standards and the ADENE
Manual (2019) for Energy Audits in Industry and the direct method.

It was concluded that indirect methods are more accurate than the direct method, which
has its limitations. It was also found that the efficiency differs according to the type of
fuel burned and in the case of burning fuel oil no. 4, for an average flow rate of 536.2
kg/h, the efficiency values were equal to 71.4, 85.2 and 80.3%, for boilers 1, 2 and 3,
respectively. With the same standard and for NG, an average yield of 94.0% was obtained
for boiler 1 and for mixed firing with fuel oil/NG ratios of 90/10, 80/20 and 70/30, the
yields were 83.2%, 84.6% and 83.2%, respectively.

The economic losses associated with the boilers were significant and ranged from
[883.14 - 1223.67] €/day. In a test run where the air flow fed to boiler 2 was reduced from
a percentage of air valve opening of 22% to 18%, the losses fell to a range of
[746.89 - 1087.65] €/day, so it made sense to implement a control system to optimize the

fuel burning process.

Keywords: Boiler, Watertube, Energy Efficiency, Yield, Fuel Oil, Natural Gas, ASME,
ADENE.
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Ibm kg
Entalpia dos gases de combustio a Btu Ji
HDFgchr ch S . — T
saida do economizador lbm kg
Bt
Hfo He Entalpia do combustivel 2t —
Ibm kg
. . Btu
HHVCO PCSco | Poder calorifico superior do CO —_— —
Ibm kg
Poder calorifico superior do Carbono Bt
HHVCRs | PCSc; ke L
no residuo lbm kg
Poder  calorifico superior  do Bt
HHVS PCS o J
combustivel Ibm kg

XVII
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H H Coeficiente de transferéncia de calor Btu
ra d —_—
- por radiagio h F ft?
Entalpia do vapor a saida do Bt
HStLvCr | Hys . s L
economizador lbm kg
Entalpia da 4gua a temperatura de Btu Ji
HWRe Hagua ref . P T
referéncia lbm kg
Entalpia do vapor a temperatura de Bt
HWvEn Hye P P P Btu J
entrada do ar Ibm kg
Entalpia do vapor corrigida a
Btu
HWvLvCr Hy. temperatura de saida dos gases do — L
Ilbm kg
economizador
e kJ J
LHVC PCI Poder calorifico inferior — —
kg kg
Fragdo massica de cinzas no massa
MFrAsF Frne assa fuel
combustivel massa fue
. massa
MFrAz Fma Fracdo massica do ar no ar total
massa
massa

MFrCO2Sb | Fmcozs | Fragdo massica de CO2 no “sorbent”

massa sorbent

massa
MFrF F Fragdao massica do gas seco —_—
g mes ¢ g massa fuel

. massa
MFrRs Fur Frac¢dao massica do residuo S
massa fuel

~ ‘ massa
MFrSb Fms Fracao massica do “sorbent” —_—
massa fuel

. massa
MFrSc Fms Fragao massica de captacao de enxofre —_—
massa fuel

. . massa

MFrThACr Fmat Fracdao massica de ar tedrico

massa fuel

massa

MFrWA Fmu20a | Fragdo massica do H>O no ar
massa ar seco

massa

MFrWad Fmn20ad | Fragdo massica de H,O adicional
massa ar seco

massa

MFrWDA | Fuhumas | Fragdo massica da humidade no ar seco
massa ar seco

massa

MFrWF Fum2o¢ | Fracdo massica de dgua no combustivel —
massa fuel
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. massa
MFrWSb Fmm2os | Fragdo massica de agua no “sorbent”
massa sorbent
Moles de ar seco por massa de moles
MoDFg Nas massa fuel
combustivel massa fuel
moles
MoDPc np Moles de produtos (CO2, N2 e SO3) —
massa fuel
. moles
MoFg Ngs Moles de gas seco quel
moles
MoSO2 nso2 Moles de SO» —_—
massa fuel
moles
MoCO2Sb | nCO2s | Moles de CO2 no “Sorbent” —_—
massa fuel
. . moles
MoThACr Nat Moles de ar tedrico necessario —_—
massa fuel
) moles
MoWA Nhum Moles de humidade —
massa fuel
MpAsF %cinzass | Cinzas no combustivel % massica
MpCb %Cq Carbono queimado % massica
MpCft %Cs | Carbono no combustivel % massica
MpCRs %Cinqr | Carbono inqueimado no residuo % massica
MpH2F %H2¢ | Hidrogénio no combustivel % massica
MpH2OF %H>0 ¢ | H2O no combustivel % massica
MpN2F %Nz | N2 no combustivel % massica
MpO2F %02+ | O2 no combustivel % massica
MpSt %S ¢ | Enxofre no combustivel % massica
MpToCRs %C:: | Total de carbono no residuo % massica
MpUbC %Cing | Carbono inqueimado % massica
MpUbH2 %H2 ing | H2 iInqueimado % massica
Fracdo massica do CO2 no “sorbent” a
e , ) lbm kg
MqgSO2Sb Mcozs | dividir pelo poder calorifico superior Biu T
u
do combustivel
Fragao massica do ar seco a dividir pelo b k
MqDA Mas —m _g
poder calorifico do combustivel Btu J
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Fracdo maéssica de gas seco que sai do
g lbm kg
MgDFg Mgs gerador de vapor a dividir pelo poder Biu T
u
calorifico superior do combustivel
Fracdo massica dos gases de
N g Ibm kg
MqgFg Mg combustdo a dividir pelo poder Biu 7
u
calorifico superior do combustivel
Fracdo massica dos gases hiimidos no
. o lbm kg
MqFgF Mgn combustivel a dividir pelo poder Biu 7
u
calorifico superior do combustivel
Fracdo massica do residuo a dividir
, . Ilbm kg
MqgRs Mres pelo poder calorifico superior do Bru 7
u
combustivel
Fracdo massica de ar tedrico no
, o lbm kg
MqThACr Mot ¢ combustivel a dividir pelo poder Biu T
u
calorifico superior do combustivel
Fracdo massica de agua relativa a
. e lbm kg
MgqWA Mhuma | humidade do ar a dividir pelo poder Biu T
u
calorifico superior do combustivel
Fracdo massica de agua adicional a
. , : lbm kg
MqWAd Mmu20a4 | dividir pelo poder calorifico superior Biu T
u
do combustivel
Fragdo massica da humidade no
. g Ilbm kg
MgqWt Muumt | combustivel a dividir pelo poder Biu T
u
calorifico superior do combustivel
Fracdo massica da humidade nos gases
~ o Ilbm kg
MqWFg Mhum g¢ | de combustdo a dividir pelo poder Biu T
u
calorifico superior do combustivel
Fracdo massica da 4gua na combustao
. . . Ilbm kg
MgWH2F | Muumn2 | de hidrogénio a dividir pelo poder Biu T
u
calorifico superior do combustivel
Fragao massica do H>O no “sorbent” a
o . . Ibm kg
MqWSb Mu2o s | dividir pelo poder calorifico superior Biu T
u
do combustivel
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Fragdo massica da d4dgua num

combustivel gasoso a dividir pelo Ibm k
MqWvF Mm2ov £ . — =
poder  calorifico  superior  do Btu J
combustivel
. Ilbm k
MrF Mt Caudal massico de combustivel o g
S
Caudal massico de H>O a entrada da ton kg
MrH20 Mi20 . — —
caldeira h
. ton k
MrP J\Y P Caudal massico de purgas o g
massa
MwCO MMco | Massa molar do CO
moles
massa
MwCO2 MMco2 | Massa molar do CO»
moles
Massa molar dos gases de combustdo massa
MWDFg MMgc s
Secos moles
Massa molar dos gases de combustdo massa
himidos moles
. massa
MwHc MMpe | Massa molar dos hidrocarbonetos
moles
Pa Pa Pressdo barométrica psia Pa
PpWvA Ppu2oa | Pressdo parcial do vapor de 4gua no ar psia Pa
Pressao de saturacdo do vapor de agua )
PsWvT Psm20 psia Pa
a temperatura T
Créditos associados a entrada de
QpBDA Cas i . %
energia relativa ao ar seco
QpBSIF Csuf | Créditos associados a sulfonagdo %
Créditos associados a humidade do ar a
QpBWA Chum a . %
entrada da caldeira
QpLALg Pinfa Perdas associadas a infiltracao de ar %
Perdas associadas aos equipamentos de
QpLAg Peq aq %

controlo de ar quente
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Perdas associadas ao monédxido de

QpLCO Pco carbono presentes nos gases de %
combustao
LDF Pgs Perdas associadas aos gases secos %
QpLDFg e g
Perdas associadas a queima de Hz no
PqLH2F P2 %
combustivel
Perdas associadas ao hidrogénio
inqueimado no residuo
PqLNOx Pnox Perdas associadas a formagao de NOx %
QpLPr Ppy Perdas associadas ao pulverizador %
Perdas associadas ao calor sensivel do
QpLRs Pres %
residuo
Somatorio das perdas relativas aos
QpLSmUb ZPinq . . %
inqueimados
Perdas  associadas ao  carbono
QpLUbc Pc: ) ) %
inqueimado no residuo
QpLWA Pruma | Perdas associadas a humidade do ar %
Perdas associadas a 4gua no
QpLWF Puoo ¢ %
combustivel
P Pp Perdas associadas as Purgas %
Qp g
Créditos associados ao calor sensivel
QrBF Cqf %
no combustivel
Créditos associados ao calor sensivel
QrBSb Cqgs %
no ““sorbent”
Créditos associados a humidades
QI'BWAd Chum ad L. . %
adicionais
Créditos associados a equipamentos
QI‘BX Ceq aux . %
auxiliares
) ) , Btu
QrF Qr Energia associada ao combustivel W
QrLAc Prag Perdas associadas ao pré-aquecedor %
Perdas associadas a calcinacdo e
QI‘LClh P calc s %

desidratacao do “sorbent”
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QrLCw Pag fia | Perdas associadas a dgua fria %
Perdas  associadas a  correntes
QI‘LRy PC rec . %
recicladas
Perdas associadas a conveccao e
QI‘LSI‘C Prad i %
radiagao
Perdas  associadas a  humidade
adicional
QrLWSb Pag s Perdas associadas a 4gua no “sorbent” %
i . massa
Rhm Hiel Humidade relativa
massa
] ) massa
Sg Zesp Gravidade especifica a 16°C —
TAEn Tae Temperatura do ar a entrada do sistema °C
Temperatura da 4gua a entrada do
Tae Tag e ) °F
sistema
Tdi Tair Diferenca de temperaturas °F °C
TFg Tec Temperatura dos gases de combustio °F °C
Temperatura dos gases de combustio a
TFgEn Tec e ) °F °C
entrada do sistema
Temperatura dos gases a saida do
TFgLvCr Tec s ) °F °C
economizador
Temperatura dos gases a saida do
TMnFgLvCr | Tgcs . °F °C
economizador
TMnA Ta Temperatura média do ar ambiente °F °C
TMnAf Tsup Temperatura média da superficie °F °C
Tp Tp Temperatura das Purgas °F °C
Tre Tret Temperatura de referéncia °F °C
: ft m
Va Va Velocidade do ar — —
seg S
VpCO %CQOg¢: | CO nos gases de combustao % volume
VpCO2 %CO2 ¢ | CO2 nos gases de combustao % volume
VpH20 %H20gc | H20 nos gases de combustao % volume
VpO2 %02¢ | O2 nos gases de combustao % volume
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Lista de Abreviaturas

ADENE — Agéncia para a Energia

ASME — American Society of Mechanical Engineers;
ASTM — American Society for Testing and Materials;
ISEP — Instituto Superior de Engenharia do Porto;
RAR — Refinaria de A¢ucar Reunidas;

RCOG — RAR Cogeracao.
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1 Introducao

O contetido deste relatorio € fruto do trabalho realizado no ambito da unidade curricular
(UC) de Dissertagdo do Mestrado em Engenharia Quimica do Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP).

O objetivo principal ¢ a determinagdo da eficiéncia energética das 3 caldeiras
aquatubulares localizadas na Unidade de Cogeracdo da RAR (RCOG) que produzem
vapor sobreaquecido para o processo fabril. As caldeiras utilizam como combustivel o
fueldleo n°® 4 e/ou gas natural (GN), sendo que nas caldeiras 1, 2 e 3 € possivel a queima
de fueldleo n°4 e nas caldeiras 1 e 3 ha a possibilidade de queima mista com ambos os

combustiveis.

Deste modo, o relatdorio comeg¢a por fazer um breve enquadramento sobre a
regulamentacdo relacionada com a eficiéncia energética na Europa e, em particular, em
Portugal (subcapitulo 1.1.) e por apresentar a RAR em termos da sua evolucao histdrica
e volume atual de produgao de agucar refinado (subcapitulo 1.2.). Posteriormente, tem o
Capitulo 2 a descrever a tecnologia que foi estudada sobre caldeiras aquatubulares e o
Capitulo 3 a descrever o planeamento dos ensaios experimentais. No Capitulo 4 faz-se a
apresentacdo e discussdo de resultados e, por fim, no Capitulo 5 faz-se uma anélise
econdmica das perdas térmicas nas caldeiras e apresentam-se algumas sugestdes de

melhoria para aumento da eficiéncia energética.

1.1 Enquadramento
Devido a elevada exigéncia de reducdo de consumo de produtos derivados do petrdleo e
ao aumento de custos de producao, a redugdo de consumos energéticos ou o aumeno da

eficiéncia energética passou a ter elevada importancia.

Anivel industrial t€m vindo a ser revistos os procedimentos relacionados com a eficiéncia
energética e, na Europa, foram aplicadas regulamentacdes. A Diretiva 2012/27/EU e a
2018/2022/EU estabelecem metas e medidas que visam que a eficiéncia energética seja

uma prioridade nas decisdes de investimento, em especial, na industria.

Em Portugal foi implementado o plano nacional de acdo para eficiéncia energética
(PNAEE) em 2013 (RCM n.° 20/2013, de 10 de abril) e o sistema de gestdo de consumos
intensivos de energia (SGCIE) em 2008 (Decreto-Lei n.° 71/2008, de 15 de Abril), onde

1
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existem requisitos para a monitorizagdo, gestao e eficiéncia energética de instalagdes com
consumos intensivos de energia[l]. Estas industrias devem ser capazes de estabelecer
estratégias para aumentar a eficiéncia energética, conhecendo melhor os seus processos
sob o ponto de vista energético (térmico e elétrico), equipamentos, produtos e
desperdicios de forma a diagnosticar, além das necessidades, oportunidades de uma

gestao energética mais eficaz.

A RAR, como consumidor intensivo de energia, tem apostado em estudos como o
presente para melhorar a sua eficiéncia energética, tendo como guia as metas
estabelecidas para Portugal e UE de se atingir uma melhoria de 32,5% em eficiéncia

energética.

1.2 A Empresa

Em 1963, iniciou-se a construcao das instalagdes da RAR ¢, em 1967, comegou a laborar
com uma capacidade de produgdo instalada de 25000 t/ano. As vendas da RAR, nesse
mesmo ano, atingiram um volume correspondente a uma quantidade de 22000 toneladas,

o que correspondia a cerca de 11,8% da producao nacional.

Em 1973 a RAR adquire a Refinaria Angola, situada em Matosinhos, passando o seu
volume de vendas a representar cerca de 45% do mercado nacional. A partir de 1991, a
atividade produtiva foi concentrada, o que levou ao encerramento da Refinaria de
Matosinhos e a Refinaria do Porto forneceria entdo a capacidade necessaria ao completo

processamento das necessidades de acticar da RAR.

Atualmente, a capacidade produtiva da RAR Acucar ¢ superior a 240000 t/ano, sendo
uma referéncia no mercado ibérico, com produtos e servigos inovadores € com uma aposta
clara na qualidade. A RAR Aglicar mostra uma preocupacdo continua em garantir a
qualidade e seguranca alimentar dos seus produtos, através do compromisso de melhoria
continua do seu comportamento ambiental. Tal ¢ comprovado através das certificacoes
obtidas e confirmadas ao longo destes ultimos anos como por exemplo a Certificagdo
“Internacional Food Standard” (IFS), Kosher, Halal e ISO 9001 e 14001. Além disso,
encontra-se reconhecida pela “Ecocert”, como importador de rama biolédgica e refinador

e distribuidor de agtcar de cana biologico [2][3].
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2 Tecnologia em Estudo

No presente Capitulo serdo abordados alguns conceitos sobre caldeiras aquatubulares,

visto ser a tecnologia utilizada no processo em estudo.

2.1 Caldeiras/Geradores de Vapor

Uma caldeira, ou gerador de calor, pode ser descrita como um equipamento capaz de
produzir vapor através de um combustivel e agua. Numa linguagem mais cientifica, uma
caldeira converte a energia quimica de um combustivel em energia calorifica que ¢ cedida

a agua, direta ou indiretamente, para produzir vapor.

As suas caracteristicas basicas sao decididas pelo combustivel usado, mas, no caso do
tamanho, ¢ escolhido pela quantidade de vapor necessario para alimentar, por exemplo,

uma turbina, ou um conjunto de processos numa fabrica.

Ha diversos modos de classificar uma caldeira e uma possivel ¢ através do que flui no
interior dos seus tubos. As caldeiras podem ser classificadas como pirotubulares ou tubos
de fumo, no caso dos gases de combustio passarem pelo interior € a 4gua a ser aquecida
no exterior desses tubos, ou aquatubulares para o caso da dgua circular no interior € os
gases pelo exterior desses tubos. As caldeiras do tipo aquatubulares serdo o tipo de

caldeiras em destaque no foco do estudo desta dissertagao [4].

Na secgdo 2.1.1 e 2.1.2 sera descrita a configuragdo tipica de uma caldeira aquatubular,

incluindo os seus constituintes.

Uma caldeira aquatubular contém quatro partes: barrilete inferior com agua de
alimentagdo (também conhecido como barrilete de lamas), barrilete superior de vapor,
conjunto de tubos a ligar os dois barriletes e sec¢do de sobreaquecedor/economizador.
Dentro da caldeira a agua circula pelo interior dos tubos, arrefecendo no sentido descente
e apds reaquecimento sobe até ao barrilete superior. O vapor saturado € extraido na parte
superior do barrilete para servir os varios utilizadores, ou entdo ¢ encaminhado para um
sobreaquecedor, permutador que usa os gases de combustdo para aumentar a temperatura
do vapor e torna-lo sobreaquecido. Com vista a aumentar a eficiéncia energética do
processo, os gases de combustdo sdo também utilizados para aquecer a agua de

alimentagao [5][6].
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Na Figura 2.1 encontra-se um esquema de uma caldeira aquatubular.

Valvula de
Saida de Vapor
seguranga
v S q saturado
apor Saturado Vapor
Barrilete de Vapor Sobreaquecido
Agua Quente Gases de
Combustao
) Sobreaquecedor
Tubos de Agua
Tubos de Agua
Queimador
Agua
Combustivel Barrilete de agua

de alimentacao

Figura 2.1 - Esquema de uma caldeira aquatubular [6]

2.1.2  Componentes de uma caldeira
Os geradores de vapor sdo construidos segundo normas ou cddigos vigentes no pais em
questdo. As unidades mais modernas e de maior dimensdo sdo normalmente equipadas

com:

e Fornalha — Corresponde ao local onde ocorre a queima do combustivel. Os
queimadores queimam a mistura de ar e combustivel para o interior de uma
camara de combustao [7];

e (Camara de combustio — Contém gases de combustdo com temperatura
suficientemente elevada e constante, permitindo, assim, que todo o combustivel
queime antes dos gases alcangarem a tubagem para troca de calor com a agua [8];

e Queimadores — tém a funcdo de alimentar o combustivel com o comburente
maximizando o aproveitamento do poder calorifico do combustivel. Os

queimadores mistos sdo capazes de operar com dois combustiveis em simultaneo.



IS E INSTITUTO SUPERIOR @
DEENGENHARIA DO PORTO

19 RAREZ

DOCE & PORTUGUESA

Tal resulta nao s6 na reducdo de emissao de gases de combustdo, mas também
numa combustao mais econdémica[9][10].

e Sobreaquecedor — Consiste num permutador utilizado para aumentar a
temperatura do vapor produzido. Possui areas superficiais elevadas o que torna as
trocas de calor eficientes [11][12].

e Economizador — E também um permutador utilizado para trocar calor entre os
gases de combustio e a dgua que alimenta a caldeira. Caracteriza-se por reduzir
os custos de operagao e de combustivel devido a recuperagao de energia dos gases
de combustao [13].

e Pré-aquecedor — Utiliza calor residual proveniente dos gases de combustio para
pré-aquecer o ar que ¢ utilizado na queima do combustivel. Dependendo do tipo
da instalacdo e do combustivel utilizado, ¢ capaz de aquecer o ar para temperaturas
compreendidas entre os 120 e 300°C. Neste estudo, nenhuma das 3 caldeiras
possui um pré-aquecedor de ar [11].

e Chaminé — Tem como fun¢do remover os gases de combustdo da instalagdo,

langando-os para a atmosfera [11].

2.2 Combustiveis
Compostos capazes de reagir com o oxigénio numa queima, resultando numa reagdo

exotérmica com libertagdo energia sob a forma de calor, sdo designados de combustiveis.

No tempo atual, a matéria-prima fundamental do setor industrial ¢ a fueldleo n°4
petroquimica. Este combustivel trata-se de uma fracdo do petroleo, a qual € produzida por
destilagao direta do petrdleo numa faixa de ebuli¢do entre [38 — 204]°C, por craqueamento
catalitico, por hidrocraqueamento do gasoleo de vacuo (fueldleo n°4 sintética) e através

da reagdo de Fischer Tropsch do metano [14].

O fueldleo n°4 utilizado na RAR Cogeragdo (RCOG) ¢ fornecido a mesma pela GALP
Energia, possui na sua composi¢ao hidrocarbonetos no intervalo de C5-C12 e pequenas
composigdes de enxofre e 4gua. A sua composicao especifica foi fornecida em marco de

2024 e esta apresentada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Constitui¢do do Fueloleo n°4 utilizado

Constituintes %(m/m)
C 87,6
H> 11,5
S 0,23
H>O 0,47
Cinzas 0,1
Sedimentos 0,1

Nota: Os componentes C ¢ H», presentes em maiores percentagens, foram analisados segundo a norma
ASTM D 5291-16. A determinacdo das cinzas foi realizada segundo a norma ASTM D 482, o teor em
enxofre pela norma ASTM D 2622 ¢ o teor de dgua foi determinado pela norma ASTM D 95.

Na Figura 2.2 encontram-se representados os tanques de fueldleo n°4.

7

Figura 2.2 - Tanques de armazenamento de Fueloleo n°4

Uma vez que ¢ relevante para o estudo, obteve-se da GALP Energia os dados do poder

calorifico inferior e a densidade do combustivel. O combustivel tem um PCI de 40166

kJ/kg e uma densidade de 970 kg/m>[15].
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Nas condig¢des de pressao e temperatura ambiente, o GN ¢ uma mistura no estado gasoso
de hidrocarbonetos parafinicos leves, dos quais o que estd em maior propor¢ao ¢ o
metano. Em relacdo a outros combustiveis disponiveis ele € um gas pouco poluente,
apresentando baixas concentragdes de contaminantes como nitrogénio, dioxido de

carbono, compostos de enxofre e agua. [16].

A composic¢do elementar do GN utilizado foi fornecida pela Portgas [17] e € apresentada

na Tabela 2.2.

Constituintes | %massica
C 74,8
H> 23,6
N2 0,5
0 1,1
Total 100

Nota: Estes valores foram obtidos por calculos que se encontram presentes no Anexo A.1.

2.3 Rendimento de Caldeiras/Geradores de vapor

Neste estudo, os célculos do Rendimento das Caldeiras foram realizados por métodos
indiretos de acordo com a norma ASME PTC 4-2013 e o Manual de Auditorias
Energéticas na Industria da ADENE de 2019 [18][19]. As equagdes de ambos os métodos

encontram-se presentes no Anexo C.

Fez-se também o calculo dos rendimentos das caldeiras através do método direto

(presente no Anexo C) para comparagao de métodos.
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3 Central de Cogeragdao da RAR Acucar
No seguinte Capitulo sdo apresentados os equipamentos da RCOG com especial relevos

para as caldeiras e seus constituintes.

3.1 Caldeiras aquatubulares

A RAR Cogeracao tem 3 caldeiras aquatubulares foco de estudo neste trabalho.

A caldeira 2 possui um unico queimador capaz de queimar fuel n°4, enquanto as caldeiras
1 e 3 possuem queimadores mistos para queimar fuel e gas natural, simultaneamente, ou
alternadamente. Na Figura 3.1 mostram-se os 2 queimadores da caldeira 1 da RAR

Cogeracao.
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Nas 3 caldeiras estdo acoplados um sobreaquecedor, um economizador € um pré-
aquecedor de combustivel, ndo havendo pré-aquecedor de ar, este entra a temperatura

ambiente.

No sobreaquecedor, a passagem dos gases de combustdo permite sobreaquecer o vapor
saturado até temperaturas médias de 350°C, bem como arrefecer os gases que vao para a

atmosfera. A Figura 3.2 mostra o sobreaquecedor da caldeira 1.

Nos economizadores, permuta-se calor dos gases de combustdo com a necessidade de

aquecer a dgua de alimentacdo ao barrilete de ebulicdo, o que se traduz num aumento do

10
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rendimento térmico da caldeira. Na Figura 3.3 evidencia-se o economizador da caldeira
1.

Py :_..‘_‘_—_r_.a."lh—‘ b |

ay

LI

)
'lll‘li""

"
O

Figura 3.3 - Economizador da Caldeira 1
Ap6s ser produzido, o vapor segue para um coletor de vapor de alta pressdao (24 bar) e
deste ¢ reduzido para o coletor de baixa pressdo, com valores compreendidos entre os 14

e 15 bar. Nas Figuras 3.4 ¢ 3.5 s3o apresentados os coletores de alta e de baixa pressdo,

respetivamente.
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Para melhor compreensdo, na Figura 3.6 esta representado um fluxograma da central de

cogeracao da RAR Actcar.

12
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Coletor de Alta Pressdo de Vapor, P=24 bar

[ *| Desgaseificador )_
Agua Desmineralizada ‘

{ Coletor de Baixa Pressiio de Vapor, P=14/15 bar g

Gas Natural

4 Turbina KKK

Caldeira 1 Caldeira 2 Caldeira 3 \
3 \ x » T
] L |
_______________ r_

} Utilizadores de Vapor de
} Baixa e Muito Baixa
| Pressdo

v

Figura 3.6 - Fluxograma da Sala da central da Cogeragdo da RAR A¢ucar

3.2 Sistemas de monitorizagao
Grande parte dos valores dos parametros necessarios a determinacdo do rendimento das
caldeiras foram obtidos com recurso a sistemas de monitoriza¢ao existentes na sala das

caldeiras. Na Figura 3.7 esta representado o painel de monitoriza¢do da caldeira n°3 com

a respetiva legenda.

1 I Caldeira em ‘fionamento Qeima sisda MODO MISTO

7| 9 10 102 =

238 BAR' ALTO

18

556.9 NMY/

. 89 11 nf::m i 12
. , — i

(19936

Figura 3.7 - Painel de monitoriza¢do da Caldeira 3
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Legenda:

1- Razio de Gas Natural/Fuel n°4;

2- Pressao de alimentacao do Fuel n°4;

3- Caudal de alimentagdo de Fuel n°4;

4- Temperatura de alimentacao de Fuel n°4;

5- Caudal de atomizacao;

6- Temperatura do ar ambiente;

7- Caudal de vapor produzido pelo conjunto de caldeiras da RAR Cogeracao;
8- Caudal de vapor produzido pela caldeira 3 da RAR Cogeragao;

9- Pressao de vapor produzido;

10- Percentagem de O presente nos gases de combustdo (inoperavel);
11- Temperatura do vapor;

12- Temperatura dos gases de combustao a saida do economizador;
13- Temperatura da 4gua a entrada do economizador;

14- Temperatura da agua a saida do economizador;

15- Temperatura dos gases de combustdo a entrada do economizador;
16- Condutividade da 4gua na caldeira;

17- Caudal de alimentagdo de dgua a caldeira;

18- Caudal de alimentagdo de gas natural.

14



| s EP !\sTiTuto sUPERIOR (9
DE ENGENHARIA DO PORTO
*RAR*

DOCE & PORTUGUESA

Para além deste painel, existem mais dois displays que auxiliaram a recolha de dados,
um com informacgdes sobre o desgasificador (Figura 3.8), onde € possivel conhecer a
temperatura de entrada da 4gua nas caldeiras e outro do sistema de tratamento de 4gua

(Figura 3.9), onde ¢ possivel verificar a condutividade da 4gua de alimentacao.

DESGASIFICADOR

HELTH | 1254 <

(S e e

0.39 BaR

‘:Temperatura
:Pre'ssﬁo Col Alta
Caudal Vapor
ECa'udaI Agua

Figura 3.8 - Painel de monitorizagdo do desgasificador
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PH = 7,24 P = 0,28 bar gai Vi - A0
]

-=4—=—i [—0'12 e L ’ - 42 X Cond = 6,9 uS/cm
P = 0,31 bar iz 9t il Q=3829m3/h —
=0, = i
E pHi=3,03 i Cond = 447,0 uS/cm  —— |
Cond = 454,3 uS/an —— ! |

b
|

[ 48,34 He @
8h |57m
P = 1,99 bar =
& [93.52% P =2,28 bar &

81 dclos
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I 4243 m3 e e
‘ ‘ | } .
P=1213bar |
TANQUE BRUTA (FIBRA) | | 20
L s St —————————————————————————————————————————————————————————————————————————
EMERGENCIA | DESGASIFICADOR || VENTILADOR BOMBA DESG. [ RESET TESTE
OFF J [ ON [ ON ON QUALIDADE
: . : — —— —~— e T — pH = 0,00 TANQUE 721
i z [ BOMBA SISTEMA A BOMBA SISTEMA B RECIRCULAR \ DESMIN. o
TROCAR SISTEMAS | ON ‘ ON DFF ‘ LIGADA! | Cond = 0,4 uS/cm

O sistema de tratamento de 4gua funciona com dois conjuntos A e B, cada qual com uma
resina cationica e anidnica, que alternam no tratamento da dgua, enquanto o A esta a

funcionar, o B encontra-se em regeneracao e vice-versa.

3.3 Analisador dos gases de combustdo e Analisador do Carbono Organico Total em

amostra liquida

Foi necessario utilizar um medidor de gases para se conhecer a composicao gasosa da
corrente de gases de combustdo a saida da caldeira para o calculo do rendimento. Para
tal, utilizou-se um medidor cedido pelo ISEP da marca Testo modelo 310 que se encontra

representado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Detetor de gases de combustdo da marca Testo e modelo
310

Utilizou-se também um analisador de carbono total organico da marca Schimadzu modelo
TOC-V CSN, que se encontra no ISEP, com o intuito de verificar se haveria alguma
matéria organica presente nos residuos solidos da queima de fueldleo n°® 4 das caldeiras

(Figura 3.11).

Fi izra 3.11 - Analisador de Carbono Organico Total da marca Schimadzu
modelo TOC-V CSN
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4 Resultados e Discussao

Os rendimentos das 3 caldeiras foram determinados em ensaios com diferentes caudais
de combustivel. As gamas de variacao de caudal de fueldleo n°4 foram de [300 - 1800]
kg/h para as Caldeiras 1 € 3 e de [200 — 600] kg/h para a Caldeira 2. No caso do GN, para
a caldeira 1, a gama de variagdo do seu caudal foi de [600 — 1900] m*/h, equivalente a

[400 — 1600] kg/h.

Analisou-se a composi¢cdo dos gases de combustdo (apenas o teor de Oz, CO e CO) e
registaram-se todos os dados necessarios a determinacdo dos rendimentos pelos métodos

indiretos e direto (estes dados encontram-se tabelados no Anexo B).

Os ensaios permitiram medir pardmetros do combustivel, da 4gua de alimentagdo e do
vapor como: temperaturas, pressoes e caudais, que sdo necessarios para a determinagao

das perdas de calor e rendimentos segundo as normas ASME ¢ ADENE.

Na seccao 4.1. sdo apresentados os rendimentos e na sec¢ao 4.2. ¢ feita uma comparagao
desses nas trés caldeiras, apenas para o método ASME. O estudo sobre o impacto de uma
queima mista nos rendimentos € apresentado no subcapitulo 4.3 e, por fim, no subcapitulo

4.4 sao apresentados os valores calculados pelo método direto.

4.1 Comparacao entre rendimentos determinados pela norma ASME PTC 4-2013 e
ADENE (2019)
Usando os caudais, temperaturas e pressoes medidos durante os ensaios nas caldeiras com
diferentes caudais de combustivel, determinaram-se rendimentos segundo a norma
ASME PTC 4-2013 e o Manual de Auditorias Energéticas na Industria da ADENE. Note-
se que as purgas de fundo efetuadas nas caldeiras apenas ocorrem 1 vez por turno durante
20 segundos originando baixos caudais. Existem também purgas denominadas
“continuas” que sdo efetuadas pelo topo do ebulidor quando se atinge a condutividade de
cerca de 1000 puS/cm, estas duram de 5 a 10 s e o caudal continuo também ¢ baixo. Neste
trabalho foi considerado o pior cenario admitindo que a operagdo de purgagem ¢ feita

automaticamente consoante o teor de sélidos dissolvidos totais.
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Na Figura 4.1 estdo representados os resultados obtidos no ensaio realizado na caldeira

1, segundo as duas normas referidas, com queima de gas natural.
100
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88
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Pela Figura 4.1 observa-se que os rendimentos da caldeira 1 calculados por ambos os
métodos (ASME e ADENE) tém a mesma tendéncia evolutiva a medida que se aumenta
o caudal de GN, o rendimento aumenta cerca de 2-3% (de 93,13 para 95,73% ou 90,59
para 93,57%) com o aumento do caudal de 606,7 para 1920,5 m’/h e tende a estabilizar
pelos 93%. Admite-se que este ligeiro aumento do rendimento se deve a diminuigao da

razdo ar/combustivel e consequente diminui¢do das perdas térmicas pelos gases de

combustao.

A queima do GN origina altos rendimentos na caldeira, mas o teor de CO; libertado nos
gases de combustdo ¢ mais baixo do que com outros combustiveis, o que pode ndo ¢

benéfico para a etapa da carbonatagao.

Na Figura 4.2 apresenta-se a evolucdo dos rendimentos da caldeira 1 quando se eleva o

caudal de fueldleo n°4 de 525,1 para 1954,9 kg/h.
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Da analise da figura ¢ possivel aferir que os rendimentos apresentados por ambas os
métodos (ASME e ADENE) sdo idénticos embora com aumentos mais pronunciados (de
71,4 para 79,9% ou 73,1 para 82,7%, respetivamente) do que se observa aquando da

combustdo com GN.

Para o fueldleo n°4, a maior parte das perdas térmicas consideradas pela norma ASME
sdo contabilizaveis para o calculo do rendimento da caldeira, ao contrario do que acontece
com o GN. Este fueldleo possui na sua composi¢do um teor de outros compostos como
enxofre e 4gua, que sob a forma gasosa necessitaram de calor e baixaram o rendimento
da caldeira. Para comprovagdo deste fator, dever-se-iam efetuar anélises aos SOx e ao

vapor de dgua nos gases de combustdao, bem como analises termograficas.

Na Figura 4.3 estdo representados os rendimentos obtidos num primeiro ensaio realizado
na caldeira 2, para diferentes caudais de fueldleo n°4, segundo os dois métodos indiretos
jé referidos.
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Como se pode observar pela Figura 4.3, o rendimento da caldeira 2 aumentou linearmente

de 76,3 para 85,9% ou de 77,5 para 89,3%, com o aumento de fueldleo n°4 de 258,8 para
600,8 kg/h. Note-se que o comportamento da evolugao do rendimento observado por
ambos os métodos ¢ similar, sendo os da ASME com valores inferiores, o que era
expectavel dado que a fueldleo n°4 possui dgua, e esta € considerada nos termos de perdas

energéticas.

Esta caldeira 2 tem maior limitagcdo na quantidade de fueldleo n°4 a queimar, uma vez
que possui um unico queimador, mas um incremento no caudal de combustivel de 342
kg/h permite um incremento no rendimento de cerca de 9,6% (ASME) ou 11,8%

(ADENE).

Na Figura 4.4, mostra-se a evolucdo dos valores de rendimento da caldeira 2, num

segundo ensaio com o mesmo combustivel, & medida que se eleva o caudal de fueldleo

n°4 de 256,0 para 614,2 kg/h.
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Como se pode observar na Figura, com o aumento referido do caudal o rendimento
aumentou de 76,1 para 85,3% (ASME) ou de 77,6 para 88,8% (ADENE), que sdo valores

proximos aos da queima de fueldleo n°4.
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Na Figura 4.5, mostram-se os rendimentos da caldeira 3 obtidos no primeiro ensaio, para

queima de fueloleo n°4, segundo ambas as normas ASME e ADENE.
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Para um aumento do caudal de 390,3 a 1345,4 kg/h os rendimentos calculados
aumentaram, no entanto se voltarmos a aumentar o caudal até 1811,1 kg/h inverte-se o
sentido € hd uma diminuicdo. Esta diminuicdo de rendimento ocorre, pois a queima ¢é

incompleta resultando no aumento de CO nos gases de combustao.

Na Figura 4.6 encontram-se os rendimentos obtidos para o segundo ensaio de queima de

fueldleo n°4 efetuado na Caldeira 3.
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Como se pode observar na Figura, com o aumento do caudal de 370,5 para 1555,4 kg/h o
rendimento aumentou de 75,4 para 84,7% (ASME) ou de 75,4 para 87,6% (ADENE).
Neste caso nao houve qualquer diminui¢ao do rendimento com o aumento do caudal de

combustivel, sendo um perfil evolutivo proximo do que se observou na caldeira 2.

4.2 Comparacao dos Rendimentos nas 3 Caldeiras para a Queima de Fueldleo n°4
Com o intuito de realizar uma comparacdo dos rendimentos nas 3 caldeiras foram
utilizados apenas os rendimentos determinados segundo a norma ASME PTC 4-2013,

pois esta considera maior numero de termos de perdas energéticas.

Na Figura 4.7 estao incluidos os valores dos rendimentos dos primeiros ensaios realizados

nas caldeiras 1, 2, 3 em fung¢ao do caudal de Fueldleo n° 4.
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Como ¢ possivel observar, os rendimentos da caldeira 2 sdo os mais elevados e obtidos
com caudais mais baixos. O motivo ¢ que esta caldeira apenas possui um queimador e

tem menos perdas energéticas.

Para um caudal médio de fueldleo de 536,2 kg/h os valores de rendimento foram iguais a
71,4, 85,2 e 80,3%, para as caldeiras 1, 2 e 3, respetivamente. Ha pois uma diferenca de
13,8% no rendimento das caldeiras para o mesmo caudal de combustivel. No entanto, a
caldeira 2, que apresenta rendimentos mais elevados, ndo consegue operar para caudais

de fueldleo n°4 superiores a 600-700 kg/h.

O teor de CO nos gases de combustao no 1° ensaio da Caldeira 1 ¢ de 567 ppm (Tabela

B.1), que ¢ um valor muito alto comparativamente aos medidos nas outras caldeiras. E
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indicativo que a Caldeira 1 poderia estar com algum problema operatorio que a levou a
uma desregulacao na queima de combustivel. Mais tarde comprovou-se uma avaria no

ventilador de ar alimentado e foi, posteriormente, intervencionada.

Outros fatores que podem explicar os rendimentos serem inferiores sao as flutuagdes na
medicdo da composicao dos gases de combustdo, sujidade ou incrustagdes e diferente

isolamento térmico.

4.3  Efeito da Queima Mista nos Rendimentos das Caldeiras
Foi possivel realizar testes com queima mista de fueldleo n°4 e géas natural,

simultaneamente. Estes ensaios foram realizados na caldeira 3 para razdes de caudais de

fueldleo n°4/GN de 90/10, 80/20 e 70/30.

Na Figura 4.8 pode-se observar os valores dos rendimentos determinados pelas normas
ASME e ADENE em fun¢ao da razdo de caudais de fueldleo/GN de 90/10.
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Como ¢ possivel observar, os rendimentos da caldeira 3 apresentam um comportamento
oscilatorio com valores médios de 83,2% (ASME) ou 86,2% (ADENE). Esta ligeira
instabilidade pode ter origem na sensibilidade da valvula de GN para caudais baixos.
Mesmo assim, sdo valores mais altos dos que se apresentou apenas com fueldleo pois

acrescenta-se o combustivel “limpo” GN.
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Avaliaram-se as restantes razdes de caudais de combustiveis e na Figura 4.9 encontram-

se os valores do rendimento na caldeira 3 para a razao de fueldleo/GN 80/20.
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Pela figura observa-se que existe uma tendéncia inicial de aumento do rendimento com o
aumento do caudal, mas no global os valores variaram entre 83,0 e 85,3% (ASME) ou

85,8 e 89,0% (ADENE) para uma gama de caudais misto (razdo fuel6leo/GN de 80/20)
entre 386,2 ¢ 1567,5 kg/h.

Na Figura 4.10 encontram-se os rendimentos na caldeira 3 para diferentes caudais mistos

numa razdao de fueldelo n°4/GN de 70/30.
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Os valores dos rendimentos variaram entre 82,3 ¢ 84,1% (ASME) ou 86,4 ¢ 88,8%
(ADENE) com o aumento do caudal misto de 369,6 al067,7 kg/h. Algumas inversdes na

tendéncia de aumento do rendimento pelo aumento do caudal devem-se a um aumento na

perda térmica nos gases de combustdo devido a diminuic¢do do teor de COs.

Por fim realizou-se uma comparag¢ao com base nos precos do GN e fueldleo n°4, com o
intuito de aferir a viabilidade econémica desta queima mista, o0 GN com 406/MWh ¢ o
fueldleo n°4 com 600€/t. Assim, na Tabela 4.1 encontram-se os rendimentos (ASME) e
os custos associados a queima de um caudal médio misto em diferentes razoes

Fuel6leo/GN e ensaios realizados apenas com queima de fueldelo n°4.

90/10 80/20 70/30 | Fuelodleo n°4
Rendimento médio (%) | 83,2 84,6 83,2 81,9
Fueldleo n°4 (kg/h) | 917,4 | 1013,1 | 727,5 1046,0
GN (kg/h) | 101,9 2533 311,8 -
Custo total (€) 610,0 755,9 618,8 627,6

Em suma, a queima mista, apesar de aumentar os rendimentos da Caldeira 3, os seus
valores ndo ultrapassaram 2,7%. O melhor custo total obteve-se para a razao 90/10 de
fueldleo/GN embora o rendimento mais elevado obteve-se para a razao 80/20. Conluiu-
se a necessidade de aprofundar o estudo do uso da queima mista por ambas as razdes, ou

seja, melhor rendimento e mais baixo custo.

4.4 Comparacao de rendimentos determinados pelo método direto.

Os rendimentos para os ensaios ja apresentados foram também determinados pelo método
direto. Na Figura 4.11, estdo representados esses rendimentos (equacdes no Anexo C)
para os ensaios realizados com queima de fueldleo n°4 nas caldeiras 1, 2 e 3. Note-se que
para a caldeira 2 e 3 estdo demonstrados os resultados dos primeiros ensaios realizados

com queima de fueldleo n°4.
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Pela Figura 4.11 ¢é possivel verificar que alguns pontos estdo acima dos 100%, porque
este método ndo considera as perdas de calor. Vé-se também ha a tendéncia da diminui¢ao
dos valores dos rendimentos para caudais de fueldleo superiores a 500 kg/h, porque as

perdas energéticas vao diminuindo com o aumento do caudal de combustivel

Na Figura 4.12 estdo apresentados os rendimentos obtidos através do método direto, na

caldeira 1, com queima de gas natural.
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Pela figura ¢é possivel verificar que, apesar dos rendimentos serem inferiores a 100%, ¢
observavel um comportamento oscilatorio e decrescente do rendimento. Admite-se que o
ensaio foi irregular devido a ndo alimentacdo de d4gua make-up ao ebulidor. Além disso,
o teor de CO nos gases de combustdo foi aumentando ao longo do ensaio, o que tera

influéncia na conversao do poder calorifico do combustivel em caudal e temperatura do

vapor formado.

Os resultados dos rendimentos na caldeira 3 obtidos pelo método direto para a queima

mista sdo apresentados na Figura 4.13.
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Como ¢ possivel observar pela Figura 4.13, existem muitos rendimentos acima dos 100%,
0 que mostra mais uma vez que este método ndo € rigoroso. Também ¢ possivel verificar
que quanto menor for a razdo de Fueldéleo/GN, menores serdo os rendimentos, o que era
expectavel pois como ja foi observado, o rendimento de uma caldeira tende a aumentar

com o aumento de gas natural queimado.
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5 Anadlise Econémica das Perdas Térmicas e Sugestdes de Melhoria

Ap0s a analise dos rendimentos das 3 caldeiras decidiu-se estudar as perdas monetarias
associadas as perdas térmicas. Para tal, sabendo que os precos do fueldleo n°4 e GN sao
de 600€/t e 406/MWh, e tomando o exemplo do primeiro ensaio realizado na caldeira 2

obtiveram-se os seguintes resultados da Tabela 5.1 (calculos no Anexo E).

Mfyel €perdido

(kg/h) | (€/dia)

258,8 883,14
300,9 966,62

371,8 1035,61
381,0 1047,87
426,2 1093,65
4522 1097,61
508.,4 1164,56
541,2 1153,87
600,8 1223,67

Como ¢ possivel observar, o aumento de caudal de combustivel origina mais perdas
térmicas e, consequentemente, perdas monetarias. Estas perdas térmicas estdo associadas

as perdas de calor sensivel nos gases de combustao.

Realizou-se um ensaio na mesma caldeira 2, onde se alterou a abertura da valvula do
ventilador que alimenta o ar a caldeira, de 22% (setpoint) para 18%. Este ensaio visou

confirmar que quanto maior o excesso de ar, maior seriam as perdas associadas aos
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mesmos. Na Figura 5.1 encontra-se a comparacao entre ensaios e os rendimentos (ASME)

(os resultados da determinagdo dos rendimentos estao em Anexo E).

88
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%
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74
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Como ¢ possivel observar, os rendimentos da caldeira 2 aumentaram cerca de 1,7% a
3,2%, no entanto verificou-se a existéncia de fumos negros para o ultimo ponto do ensaio
com menor abertura da valvula de ar alimentado. Tal aconteceu porque a queima do

combustivel ndo foi total (o excesso de ar resultou num valor de 4,6%).

Na Tabela 5.2, encontram-se os valores monetarios perdidos devido a perdas térmicas na
caldeira 2 com uma menor razao ar/combustivel, bem como a poupanca associada quando

comparado com o primeiro ensaio.

Mfuel | €perdido | Poupanca | Poupanca
(kg/h) | (€/dia) (€/dia) (%)
236,2 746,9 136,2 15,4
311,2 866,6 100,0 10,3
362,5 918,6 117,0 11,3
413,9 | 9519 96,0 9,2
465,2 985,3 108,4 9,9
514,5 | 1014,5 83,1 7,6
567,9 | 1087,7 76,9 6,6
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Como ¢ possivel observar na Tabela 5.2, a diminui¢do da abertura da valvula de ar
alimentado permite melhorar o processo de queima e, consequentemente, os rendimentos
obtidos na caldeira, traduziu-se numa poupanca significativa num intervalo de [6,6 —

15,41%.

Faz, entdo, sentido a implementagdo de uma estratégia de controlo que vise melhorar as
condi¢des da queima com a quantidade de ar alimentada a caldeira, tendo em atencao a
ndo formacdo de fumos de combustdo, ou seja, queima incompleta de combustivel.
Assim, na Figura 5.2, encontra-se uma proposta de estratégia de controlo para ser

implementada nas caldeiras.

Vapor T

=
¥

4%0 ombustivel— g

Caldeira

A estratégia de controlo baseia-se em definir um sefpoint para a pressdao de vapor, que
deve ser igual ou inferior a 24 bar, pois ¢ a pressdo maxima do coletor de alta pressao.
Assim, caso o consumo de vapor e a sua pressdo aumente para valores superiores a 24
bar, o sistema diminui a pressdao do combustivel (com controlo em cascata de regulacao
da sua alimentagao seja este fueldleo n°4, GN ou ambos) e regula a abertura da valvula

do ar alimentado a caldeira.

O setpoint dos caudais de alimentacdo de combustivel e ar, além de ter de ter em conta a

pressao de vapor, deve considerar o teor de oxigénio ou excesso de ar presente nos gases
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de combustdo. De acordo com os ensaios realizados, uma boa sugestao de setpoint para

o0 excesso de ar nos gases de combustao seria um valor superior a 5%.

Esta estratégia oferece uma melhor eficiéncia energética na operagdo das caldeiras, bem
como uma diminui¢do dos gases emitidos e, consequentemente, menor perda térmica e

maior poupanca no consumo de combustivel (€).
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6 Conclusodes e Sugestoes para trabalhos futuros

Neste estudo foram realizados ensaios e determinados os rendimentos em 3 caldeiras
aquatubulares que produzem vapor sobreaquecido a aproximadamente 24 bar e
temperatura superior a 221°C para diferentes valores de caudal de combustivel. Para a
determinagdo dos rendimentos segundo as normas ASME PTC 4-2013 e ADENE (2019)
foi analisado a composi¢ao dos gases de combustdo para identificar os teores de CO, CO»

e O, assim como as perdas de calor.

Primeiramente, verificou-se que os métodos indiretos ASME e ADENE para a
determinagdo dos rendimentos de caldeiras sdo mais rigorosos que o método direto, pois

este método apresentou em algumas operagdes valores acima dos 100%.

De seguida, verificou-se que o rendimento das caldeiras diferiu em cerca de 23,2%
conforme o tipo de combustivel queimado (fueldleo n°4 e GN). Por exemplo, para um
caudal médio de fueldleo n°® 4 de 536,2 kg/h, o valor de rendimento na caldeira 1 foi de
71,4% (ASME) enquanto com GN, para um caudal médio de 553,1 kg/h o rendimento
médio foi de 94,6% (ASME).

Nao foram realizados ensaios com queima de GN na caldeira 3 uma vez que se
verificaram falhas na vélvula de admissdo (a mesma fechava espontanemanete para

caudais baixos).

As 3 caldeiras t€ém rendimentos diferentes para o mesmo caudal médio de fueldleo n°® 4

de 536,2 kg/h, com valores iguais a 71,4, 85,2 e 80,3%, para as caldeiras 1,2 ¢ 3 (ASME).

Na queima mista obteve-se para a caldeira 3 com razdes de Fueloleo n°4/GN de 90/10,
80/20 e 70/30, rendimentos de 83,2%, 84,6% e 83,2% (ASME), respetivamente (ndo
foram realizados ensaios na caldeira 1 com queima mista dado que havia erros na

calibracdo do ventilador).

As perdas econdmicas associadas as perdas térmicas nas 3 caldeiras foram significativas
com valores compreendidos entre [883,14 — 1223,67] €/dia. No ensaio onde se diminuiu
o ar alimentado a caldeira 3 (abertura da valvula diminui de 22% para 18%), verificou-se
que as perdas econdmicas de combustivel associadas as perdas térmicas diminuiram para

um intervalo compreendido em [746,89 — 1087,65] €, existindo assim uma poupanca de
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cerca de 6,6% (para 567,9 kg/h de fueldleo n°4) e 15,4% (para 236,2 kg/h). Estes

resultados mostram bem a necessidade de implementar um sistema de controlo de

admissao de ar que otimize o processo de queima do combustivel.

Para trabalhos futuros sugere-se avaliar a influéncia de diferentes tipos de fueldleo n°4 ou
de misturas de combustiveis na eficiéncia das caldeiras e suas emissdes gasosas, ou
explorar o uso de combustiveis alternativos, por exemplo com aditivos que possam

melhorar a eficiéncia da combustio e reduzir as emissoes.

Outra sugestdo interessante passa por efetuar o levantamento de dados de varidveis
processuais criticas a nivel de seguranca e das estratégias de controlo a adotar para se
certificar as caldeiras segundo a norma NFPA 85. Esta norma visa a otimizagdo do
controlo de caldeiras a nivel do controlo bésico distribuido e dos sistemas de emergéncia

e shutdown.
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Anexo A Parametros auxiliares necessarios a determinacao do

rendimento de caldeiras.
No seguinte capitulo, encontram-se todas os dados e calculos realizados para a
determinag¢do de pardmetros auxiliares necessarios a determinagdo do rendimento de

caldeiras.

A.1 - Determinagdo da composicao elementar do GN
Na Tabela A.1 encontram-se as percentagens maximas das médias nacionais referentes a

cada composto que faz parte da composicao do GN [17].

Composto %molar | MM (g/mol)
CHj4 (metano) 90,05 16,04
C>Hg (etano) 6,45 30,07
CsHs (propano) 1,74 44,10
C4Hio (n-butano) 0,23 58,12
C4Hjo (i-butano) 0,27 58,12
CsHi2 (n-pentano) 0,02 72,15
CsHj2 (i-pentano) 0,01 72,15
CsH14 (n-hexano) 0,01 86,18
CO; (Didxido de Carbono) 0,63 44,01
N2 (Azoto) 0,58 28,01

O peso molecular do GN foi conseguido através da Equagao A.1.
MMGN = Z(%m()larcomposto * MMcomposto) (A- 1)

Substituindo tem-se:

+ 30,07 * 645+4410 174+5812 023+58 0’27
100 100 100 * 100

90,05
MMgy = 16,04 *

+ 72,15 0'02+7215 001+8618 001+4401 063+2801
* — - -
’ 100 100 100 100

,58
= 17,92
100 7,92 g/mol
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Em seguida, ¢ demonstrado como calcular a percentagem molar do carbono, por exemplo,

no GN através da Equagao A.2.

_ NCarbono,CxHy * %CxHyGN

%Cmolar - (A- 2)
Nrotal
Substituindo tem-se:
%Cmolar
_ 1%90,05+2+645+3%1,74+4+0,23+4%0,27+5%0,02+5%0,01+6+0,01+1=*0,63
- 531,3

= 0,2090 * 100 = 20,90%

Finalmente, para converter a percentagem molar em percentagem madssica, utiliza-se a

seguinte Equagdo A.3.

_ %Cmolar * MMC

%Cméssica - m ; (A' 3)
Tota
Substituindo tem-se:
20,9 12,01
%Consssica = W =74,8%

A.2 - Determinacao do Carbono organico total no residuo
Para a determinagao do carbono organico total do residuo, foram realizados 3 medic¢des,
tendo sido feita uma média dos valores medidos. Os valores obtidos encontram-se

representados na Tabela A.2

Ensaios Carbono presente no residuo (%)
1° ensaio 3,42
2° ensaio 2,15
3° ensaio 0,74
Média 2,10

3,42 + 2,15 + 0,74
Corgénico total = 3 =2,10%

A.3 - Condutividade da agua
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Os solidos dissolvidos tanto na agua de alimentacdo como na agua da caldeira sao

determinados com recurso a um fator de conversao que se encontra representado na

Tabela A.3.

Condutividade (us/cm) Fator de conversao (ppm)

<50 1,365079

>49 e <166 0,947658

>166 e <333 0,769574

>332 ¢ <833 0,715920

>832 e <10000 0,758544

>9999 0,850432

Um exemplo do célculo da determinacdo do total de solidos dissolvidos € o que se

apresenta em seguida através da Equacgdo A.4.
e Total de solidos dissolvidos na alimentagao (STDy):
STDy = Condutividade * fator de conversdo (A.4)

STDf = 1,9 * 1,365079 = 2,59 ppm

e Total de sélidos dissolvidos na caldeira (STD.):
STD. = 358,36 * 0,715920 = 256,56 ppm
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Anexo B Levantamento de lados

Numa primeira instancia, foi realizado um levantamento de temperaturas, pressoes,
caudais, composi¢ao dos gases de combustdo e o Total de Solidos Dissolvidos para
diferentes caudais de fueldleo n°4. Nas Tabelas B.1 e B.2 estdo apresentados os dados
recolhidos aos ensaios realizados na caldeira 1 com a queima de gas natural e fueldleo
n°4, respetivamente. Nas Tabelas B.3 e B.4 estao apresentados os dados recolhidos aos
ensaios realizados na caldeira 2 com a queima de fueldleo n°4. Nas Tabelas B.5 ¢ B.6
estdo apresentados os dados recolhidos aos ensaios realizados na caldeira 3 com a queima
de fueldleo n°4. Nas Tabelas B.7 e B.8 ¢ B.9 estao apresentados os dados recolhidos aos
ensaios realizados na caldeira 3 com a queima mista de fueldleo n°4 e gés natural em

razdes de 90/10, 80/20 e 70/30, respetivamente.
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Mfuel Ttuel Myvap Tvap Tece Tecs Tage Tags Ta Pyap Msgua 0)} CO CO2 STD¢ STDc

(kg/h) ) (ton/h) ) 0 0 0 ) 0 (barg) (ton/h) (o) (ppm) (%) (mg/L) (mg/L)

525,21 | 137,52 | 10,58 353,29 | 334,80 | 174,59 | 139,67 | 168,43 | 30,19 | 20,64 | 13,66 | 14,38 | 567,93 | 4,01 | 24,30 18,97

648,86 | 132,48 | 10,89 355,34 | 346,10 | 178,70 | 141,73 | 176,64 | 30,50 | 19,51 | 12,02 | 13,66 | 230,05 | 4,41 | 25,94 18,97

759,26 | 129,09 | 14,99 352,26 | 355,34 | 182,81 | 141,73 | 182,81 | 30,81 | 17,66 | 12,53 | 12,73 | 72,92 | 4,92 | 25,94 18,97

847,58 | 122,83 | 15,20 354,32 | 366,64 | 191,02 | 141,73 | 186,91 | 31,02 | 16,64 | 16,64 | 11,81 | 57,51 | 5,38 | 24,43 18,97

952,44 | 118,52 | 16,12 363,56 | 379,99 | 196,16 | 141,73 | 187,94 | 31,12 | 16,53 | 11,61 | 11,30 | 53,40 | 5,72 | 24,30 18,97

1046,00 | 121,70 | 16,23 375,88 | 394,37 | 203,35 | 141,73 | 193,08 | 31,63 | 17,77 | 14,17 | 10,99 | 53,40 | 5,89 | 27,44 18,97

1133,81 | 126,32 | 16,84 406,69 | 411,83 | 212,59 | 141,73 | 201,29 | 32,04 | 21,88 | 11,71 | 9,24 | 61,62 | 6,87 | 28,53 18,97

1256,23 | 111,33 | 20,44 373,83 | 428,26 | 207,45 | 141,73 | 182,81 | 33,69 | 21,05 | 17,77 | 10,37 | 63,67 | 6,23 | 26,07 18,97

1375,56 | 121,29 | 21,05 376,91 | 433,39 | 219,78 | 141,73 | 186,91 | 34,10 | 20,64 | 26,19 | 10,06 | 70,86 | 6,41 | 26,07 18,97

1448,07 | 124,88 | 23,00 382,04 | 444,69 | 226,97 | 141,73 | 186,91 | 34,40 | 20,44 | 22,49 | 9,24 | 72,92 | 6,81 | 26,07 18,97

1574,80 | 122,93 | 25,16 384,10 | 455,99 | 234,16 | 141,73 | 195,13 | 34,71 | 20,75 | 21,36 | 7,91 | 82,16 | 7,61 | 26,07 18,97

1721,46 | 121,29 | 26,80 385,13 | 464,20 | 238,26 | 141,73 | 196,16 | 34,82 | 21,46 | 24,85 | 6,68 | 86,27 | 8,30 | 26,07 18,97

1828,06 | 120,36 | 28,35 386,15 | 469,34 | 242,37 | 141,73 | 195,13 | 34,82 | 22,49 | 26,60 | 5,34 | 87,30 | 8,99 | 26,07 18,97

1883,00 | 121,49 | 28,86 387,18 | 472,42 | 244,43 | 141,73 | 192,05 | 34,92 | 23,72 | 26,60 | 5,14 | 96,54 | 9,15 | 26,07 18,97

1954,59 | 123,86 | 28,96 390,26 | 481,66 | 247,51 | 141,73 | 191,02 | 35,02 | 23,72 | 26,70 | 5,14 | 96,54 | 9,15 | 26,07 18,97
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mMGN Myap Tvap Tgc e Tgc s Tag e Tag s Ta Pvap Migua 0)} CO CO; STDs STD.

(m3/h) (ton/h) ) ) 0 ) 0 0 (barg) (ton/h) (0) (ppm) (o) (mg/L) (mg/L)

606,75 | 7,39 | 332,75 | 279,34 | 134,54 | 134,54 | 175,62 | 32,66 | 23,21 0,00 19,10 | 4,11 1,38 5,33 21,31

752,07 | 9,86 | 372,80 | 294,75 | 140,70 | 140,70 | 171,51 | 28,45 | 23,21 0,00 17,05 2,05 2,46 3,93 21,87

843,58 | 10,58 | 356,37 | 294,75 | 141,73 | 141,73 | 172,54 | 28,24 | 21,77 12,02 | 14,69 | 3,08 3,83 6,17 | 22,15

983,66 | 12,02 | 381,02 | 311,18 | 144,81 | 140,70 | 174,59 | 28,24 | 23,21 10,78 | 14,17 3,08 4,12 4,77 | 22,99

1153,94 | 14,07 | 379,99 | 326,59 | 147,89 | 140,70 | 175,62 | 28,65 | 23,42 11,50 | 12,12 5,14 5,27 5,19 22,15

1406,37 | 16,23 | 378,96 | 346,10 | 153,02 | 141,73 | 178,70 | 28,86 | 23,72 13,56 | 11,61 6,16 5,55 5,89 22,43

1670,11 | 19,92 | 384,10 | 372,80 | 161,24 | 140,70 | 182,81 | 29,06 | 23,93 16,74 | 8,73 11,30 | 7,15 5,89 | 20,75

1920,49 | 19,00 | 394,37 | 401,56 | 170,48 | 140,70 | 186,91 | 29,47 | 24,65 17,25 7,39 13,35 7,39 5,89 21,31
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(3

ISEP S [
Mfuel Ttuel Myap Tyap Tgce Tecs Tage Tags Ta Pyap | Magua | O2 CO CO; | STDs | STD.
(kg/h) O (ton/h) O O O (0 (0 (®) (barg) (ton/h) (%) (ppm) (%) (mg/L) (mg/L)

258,80 | 123,55 | 3,29 | 317,34 | 280,37 | 195,13 | 138,65 | 167,40 | 34,30 | 22,39 | 5,39 | 12,02 | 91,40 | 532 | 2,66 | 263,48

300,91 | 128,48 | 4,52 | 317,34 | 283,45 | 198,21 | 140,70 | 176,64 | 35,84 | 22,49 | 5,29 | 11,19 | 90,38 | 5,78 | 2,66 | 250,82

371,77 | 127,55 | 5,75 | 318,37 | 288,59 | 199,24 | 136,59 | 177,67 | 35,64 | 22,49 | 6,25 | 893 | 96,54 | 7,03 | 2,94 | 250,51

381,02 | 122,42 | 6,57 | 312,21 | 289,61 | 198,21 | 133,51 | 170,48 | 36,87 | 21,88 | 6,59 | 883 | 97,57 | 7,10 | 2,94 | 250,51

426,21 | 118,82 | 6,98 | 319,40 | 293,72 | 198,21 | 137,62 | 168,43 | 36,87 | 22,49 | 5,77 | 7,50 | 102,70 | 7,84 | 3,08 | 250,51

45291 | 118,41 | 7,70 | 321,45 | 297,83 | 199,24 | 136,59 | 167,40 | 37,59 | 22,80 | 6,20 | 6,26 | 110,92 | 8,52 | 3,08 | 250,51

508,37 | 114,10 | 8,32 | 311,18 | 299,88 | 200,27 | 132,48 | 163,29 | 39,13 | 21,36 | 9,33 | 4,62 | 109,89 | 9,44 | 5,75 | 258,38

541,23 | 126,73 | 9,35 | 321,45 | 297,83 | 196,16 | 140,70 | 173,56 | 44,37 | 23,52 | 6,86 | 3,59 | 92,43 | 10,01 | 6,17 | 284,16

600,80 | 114,10 | 9,65 | 313,24 | 303,99 | 198,21 | 132,48 | 160,21 | 44,78 | 22,80 | 8,14 | 2,05 | 105,78 | 10,88 | 6,17 | 420,00
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Mfuel Ttuel Myvap Tvap Tece Tecs Tage Tags T Pyap M4gua 0)} CO CO2 STD¢ STDc
a (°C)
(kg/h) (C) (ton/h) (C) 0 O O O (barg) (ton/h) (%) (ppm) (%) (mg/L) (mg/L)

265,99 | 132,69 | 3,39 | 308,10 | 273,18 | 195,13 | 138,65 | 175,62 | 38,10 | 22,18 | 4,58 | 12,32 | 97,57 | 5,15 2,52 | 418,13

312,21 | 145,22 | 4,83 | 318,37 | 276,26 | 197,18 | 143,78 | 183,83 | 38,51 | 22,90 | 5,02 | 10,99 | 87,30 | 5,89 2,66 | 418,13

363,56 | 126,83 | 5,96 |319,40 | 280,37 | 195,13 | 140,70 | 171,51 | 40,36 | 22,39 | 5,33 8,83 | 87,30 | 7,10 2,80 | 245,54

409,77 | 121,70 | 6,37 | 320,42 | 284,48 | 194,10 | 134,54 | 167,40 | 41,39 | 22,39 | 7,16 7,50 | 94,48 | 7,84 2,80 | 245,54

421,07 | 119,34 | 6,47 |314,26 | 285,51 | 195,13 | 134,54 | 168,43 | 41,49 | 22,39 | 7,74 6,98 | 98,59 | 8,12 2,80 | 245,54

457,02 | 118,82 | 6,98 |321,45| 288,59 | 195,13 | 135,56 | 166,37 | 42,00 | 23,11 | 7,68 5,85 | 103,73 | 8,70 3,50 | 272,67

474,47 | 126,83 | 7,81 | 306,05 | 282,43 | 195,13 | 143,78 | 159,19 | 39,64 | 22,90 | 9,20 5,14 | 95,51 | 9,15 3,50 | 257,17

495,01 | 116,56 | 7,70 | 324,53 | 288,59 | 192,05 | 132,48 | 161,24 | 39,44 | 22,90 | 847 5,34 | 100,65 | 9,04 3,93 | 267,94

542,26 | 11431 | 9,14 | 317,34 | 292,70 | 194,10 | 134,54 | 161,24 | 39,54 | 22,90 | 0,02 3,80 | 106,81 | 9,90 6,17 | 252,83

614,15 | 113,69 | 9,76 | 317,34 | 298,86 | 196,16 | 131,46 | 161,24 | 39,95 | 23,31 | 0,02 2,57 | 106,81 | 10,59 | 6,17 | 252,83

601,82 | 113,18 | 9,86 |317,34 | 298,86 | 196,16 | 132,48 | 164,32 | 39,85 | 23,21 | 0,02 2,46 | 108,86 | 10,61 | 6,31 252,83
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Mfuel Truel Myap Tvap Tgc @ Tgc s Tag e Tag s Ta Pvap Magua (03 CO CO»2 STDs STDC

(kg/h) ) (ton/h) ) ) ) ) 0 ) (barg) (ton/h) (0) (ppm) (%) (mg/L) (mg/L)

390,26 | 129,50 | 6,16 | 353,29 | 250,59 | 166,37 | 143,78 | 143,78 | 29,27 | 18,79 | 18,38 | 13,25 | 63,67 | 4,63 7,99 | 106,08

542,26 | 113,69 | 8,63 | 401,56 | 258,80 | 170,48 | 139,67 | 135,56 | 29,17 | 23,42 | 15,41 | 9,76 | 50,32 | 6,58 9,25 | 107,06

688,09 | 116,98 | 10,48 | 387,18 | 262,91 | 171,51 | 143,78 | 143,78 | 29,58 | 22,29 | 14,48 | 8,01 | 56,49 | 7,55 | 10,23 | 106,08

832,38 | 115,85 | 10,99 | 383,07 | 270,10 | 175,62 | 144,81 | 143,78 | 29,78 | 22,49 | 17,36 | 5,85 | 69,84 | 8,70 | 10,65 | 108,03

944,84 | 125,81 | 15,51 | 381,02 | 277,29 | 179,73 | 145,83 | 144,81 | 30,71 | 21,57 | 18,49 | 5,24 | 76,00 | 9,10 9,25 102,19

1120,46 | 115,85 | 17,56 | 375,88 | 284,48 | 181,78 | 142,75 | 145,83 | 31,53 | 19,41 | 26,50 | 4,52 | 87,30 | 9,50 | 11,36 | 106,08

1257,05 | 118,72 | 19,00 | 393,34 | 295,78 | 186,91 | 139,67 | 143,78 | 31,73 | 18,59 | 22,39 | 3,39 | 90,38 | 10,13 | 11,36 | 105,11

1345,37 | 126,22 | 19,41 | 395,40 | 299,88 | 187,94 | 139,67 | 143,78 | 32,04 | 19,10 | 26,19 | 2,67 | 97,57 | 10,53 | 12,34 | 105,11

1494,29 | 127,86 | 21,67 | 401,56 | 313,24 | 194,10 | 139,67 | 143,78 | 32,35 | 20,54 | 25,37 | 2,57 | 99,62 | 10,59 | 13,60 | 106,08

1590,10 | 127,66 | 22,49 | 399,50 | 319,40 | 197,18 | 139,67 | 144,81 | 32,56 | 21,26 | 28,45 | 2,46 | 104,75 | 10,64 | 14,86 | 106,08

1664,77 | 125,81 | 23,72 | 402,58 | 324,53 | 199,24 | 139,67 | 145,83 | 32,86 | 21,98 | 28,65 | 2,88 | 109,89 | 10,41 | 16,26 | 107,06

1811,11 | 125,09 | 22,39 | 413,88 | 340,96 | 208,48 | 140,70 | 146,86 | 33,79 | 22,39 | 27,73 | 2,67 | 107,84 | 10,57 | 17,52 | 107,06
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Mfuel Ttuel Myvap Tvap Tece Tecs Tage Tags Ta Pyap M4gua 0)) CO CO2 STD¢ STDc

(kg/h) () (ton/h) {9 {9 () ({9 (®) ({9 (barg) (ton/h) (%) (ppm) (%) (mg/L) (mg/L)

370,54 | 127,66 | 5,55 | 390,26 | 264,97 | 170,48 | 140,70 | 142,75 | 29,68 | 20,13 | 14,79 | 13,35 | 60,59 | 4,58 2,66 | 121,66

508,37 | 141,42 | 7,39 | 379,99 | 256,75 | 167,40 | 142,75 | 141,73 | 30,50 | 19,51 | 10,68 | 12,43 | 52,38 | 5,09 2,66 | 122,63

618,25 | 135,77 | 8,83 | 376,91 | 258,80 | 171,51 | 145,83 | 144,81 | 30,71 | 19,10 | 15,10 | 11,50 | 51,35 | 5,61 2,66 | 123,60

807,43 | 123,96 | 10,99 |376,91 | 271,13 | 178,70 | 145,83 | 146,86 | 31,43 | 18,79 | 15,41 | 8,93 | 66,76 | 7,03 6,17 | 123,60

966,20 | 117,59 | 12,32 | 387,18 | 280,37 | 183,83 | 146,86 | 146,86 | 31,63 | 19,62 | 15,51 | 7,39 | 81,13 | 7,90 3,08 | 124,58

1130,93 | 116,05 | 10,48 | 414,91 | 293,72 | 188,97 | 148,92 | 150,97 | 31,84 | 24,13 | 16,12 | 5,34 | 97,57 | 9,04 3,08 | 126,52

1282,52 | 121,80 | 18,49 | 381,02 | 298,86 | 181,78 | 140,70 | 144,81 | 32,04 | 21,05 | 20,75 | 5,34 | 89,35 | 9,04 6,17 | 106,08

1555,39 | 122,73 | 19,10 | 417,99 | 322,48 | 197,18 | 142,75 | 148,92 | 32,56 | 24,34 | 22,29 | 2,26 | 104,75 | 10,75 | 5,75 | 103,16

48




(3

ISEP oeizNuriaboporro

Mfiel MGN Ttuel Myap Tvap Tgce Tecs Tage Tags Ta Pyap | Migua 0, CO CO2 | STD¢ | STD.

(kg/h) (kg/h) ((®) (ton/h) ((®) ((©) ((©) (0 O (®) (barg) (ton/h) (%) (ppm) (%) (mg/L) (mg/L)
375,57 41,73 | 134,95 | 8,73 | 398,48 | 275,24 | 171,51 | 143,78 | 144,81 | 28,24 | 24,13 | 15,92 | 7,19 | 43,13 | 8,01 | 10,94 | 117,76
42990 | 47,77 | 127,14 | 13,04 | 395,40 | 283,45 | 176,64 | 144,81 | 144,81 | 28,55 | 23,00 | 30,40 | 5,03 | 48,27 | 9,21 | 10,94 | 123,60
582,72 | 64,75 | 124,88 | 13,76 | 392,31 | 283,45 | 175,62 | 143,78 | 144,81 | 28,65 | 22,90 | 23,11 | 5,65 | 50,32 | 8,87 | 10,94 | 118,74
696,20 77,36 | 132,59 | 15,61 | 388,21 | 281,40 | 173,56 | 143,78 | 144,81 | 28,45 | 22,29 | 21,16 | 4,21 | 54,43 | 9,67 | 10,94 | 119,71
765,42 | 85,05 | 132,79 | 16,53 | 387,18 | 284,48 | 174,59 | 143,78 | 146,86 | 28,55 | 22,29 | 19,82 | 2,46 | 57,51 | 10,64 | 10,94 | 119,71
843,68 | 93,74 | 124,47 | 16,43 | 388,21 | 296,80 | 180,75 | 143,78 | 144,81 | 29,17 | 22,70 | 22,80 | 3,39 | 64,70 | 10,13 | 10,94 | 117,76
933,85 | 103,76 | 125,60 | 18,49 | 398,48 | 325,56 | 201,29 | 147,89 | 148,92 | 30,30 | 23,42 | 26,80 | 3,90 | 69,84 | 9,84 | 7,43 | 118,74
1030,70 | 114,52 | 130,53 | 19,41 | 392,31 | 323,51 | 201,29 | 148,92 | 148,92 | 29,68 | 22,80 | 26,19 | 3,70 | 70,86 | 9,39 | 6,59 | 119,71
1175,40 | 130,60 | 132,79 | 22,59 | 401,56 | 338,91 | 208,48 | 147,89 | 148,92 | 32,56 | 23,11 | 32,04 | 3,49 | 81,13 | 10,07 | 9,67 | 119,71
1264,44 | 140,49 | 119,03 | 23,31 | 393,34 | 325,56 | 196,16 | 144,81 | 145,83 | 32,04 | 22,39 | 28,14 | 3,80 | 85,24 | 9,90 | 9,25 | 119,71
1409,87 | 156,65 | 118,11 | 26,19 | 399,50 | 350,21 | 213,62 | 146,86 | 148,92 | 31,73 | 23,00 | 29,06 | 3,70 | 87,30 | 9,95 | 7,01 | 120,68
1500,86 | 166,76 | 118,82 | 26,80 | 396,42 | 346,10 | 208,48 | 145,83 | 145,83 | 33,17 | 22,49 | 31,94 | 4,52 | 93,46 | 9,50 | 9,25 | 120,68
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Mfuel moN | Thel Myap Tvap | Tece | Tees | Tage | Tags Ta | Puap | Magia | O2 CO | COy | STD¢ | STDe
(kg/h) (kg/h) §9) (ton/h) ) ) ) ) 0 0 (barg) | (ton/h) (%) (ppm) (o) (mg/L) (mg/L)
386,15 | 96,54 | 141,83 | 12,73 | 400,53 | 292,70 | 182,81 | 144,81 | 146,86 | 27,83 | 23,62 | 17,97 | 6,16 | 47,24 | 8,59 | 1,82 | 120,68
576,15 | 144,04 | 135,26 | 14,69 | 388,21 | 282,43 | 174,59 | 142,75 | 143,78 | 27,52 | 22,49 | 19,31 | 4,62 | 56,49 | 9,44 | 1,82 | 120,68
688,09 | 172,02 | 134,13 | 16,23 | 394,37 | 291,67 | 179,73 | 142,75 | 143,78 | 27,22 | 22,90 | 21,36 | 2,88 | 56,49 | 10,35 | 2,24 | 121,66
805,68 | 201,42 | 147,17 | 17,05 | 378,96 | 287,56 | 178,70 | 144,81 | 146,86 | 27,32 | 22,18 | 20,64 | 2,67 | 66,76 | 10,53 | 1,96 | 121,66
877,78 | 219,44 | 149,22 | 20,03 | 388,21 | 296,80 | 182,81 | 142,75 | 143,78 | 27,63 | 22,18 | 25,26 | 2,16 | 100,65 | 10,81 | 1,82 | 121,66
1021,76 | 255,44 | 139,77 | 21,46 | 378,96 | 296,80 | 180,75 | 142,75 | 143,78 | 27,32 | 21,98 | 21,88 | 2,26 | 76,00 | 10,75 | 2,24 | 121,66
1124,15 | 281,04 | 117,59 | 22,39 | 389,23 | 312,21 | 190,00 | 142,75 | 143,78 | 27,32 | 22,18 | 28,76 | 2,88 | 77,03 | 10,41 | 2,24 | 122,63
1269,47 | 317,37 | 124,37 | 24,65 | 387,18 | 321,45 | 193,08 | 142,75 | 144,81 | 28,76 | 22,18 | 26,70 | 1,54 | 119,13 | 11,15 | 1,82 | 122,63
1365,70 | 341,43 | 127,86 | 25,47 | 395,40 | 343,02 | 207,45 | 143,78 | 144,81 | 30,50 | 22,90 | 30,81 | 2,77 | 83,19 | 10,48 | 2,24 | 122,63
1461,11 | 365,28 | 115,74 | 27,11 | 391,29 | 335,83 | 202,32 | 142,75 | 144,81 | 29,89 | 22,39 | 32,45 | 2,77 | 90,38 | 10,48 | 2,24 | 122,63
1567,51 | 391,88 | 104,34 | 28,65 |391,29 | 338,91 | 204,37 | 141,73 | 142,75 | 29,99 | 22,49 | 34,61 | 1,13 | 99,62 | 11,39 | 1,82 | 123,60
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Mfiel MGN Ttuel Myap Tvap Tgce Tecs Tage Tags Ta Pyap | Migua 0, CO CO2 | STD¢ | STD.

(kg/h) (kg/h) ((®) (ton/h) ((®) (0 ((©) (0 O (®) (barg) (ton/h) (%) (ppm) (%) (mg/L) (mg/L)
369,62 158,41 | 131,66 | 10,58 | 400,53 | 273,18 | 172,54 | 146,86 | 146,86 | 27,52 | 23,62 | 17,66 | 7,29 | 40,05 | 7,95 1,40 148,91
487,11 208,76 | 128,89 | 14,58 | 385,13 | 273,18 | 173,56 | 147,89 | 147,89 | 27,73 | 22,29 | 19,20 | 6,06 |47,24 | 9,12 | 1,40 | 118,74
590,63 253,13 | 128,07 | 14,07 | 389,23 | 279,34 | 175,62 | 146,86 | 146,86 | 27,63 | 22,49 | 19,82 | 4,93 |5546 |9,27 | 1,40 | 145,01
696,41 298,46 | 123,34 | 15,30 | 388,21 | 285,51 | 177,67 | 146,86 | 146,86 | 28,65 | 22,29 | 18,90 | 4,01 63,67 | 9,79 1,40 130,41
776,10 332,62 | 126,73 | 17,46 | 384,10 | 286,53 | 178,70 | 147,89 | 147,89 | 28,65 | 22,18 | 21,77 | 4,21 | 68,81 | 9,67 | 1,40 | 119,71
854,87 366,37 | 120,98 | 16,53 | 399,50 | 316,32 | 193,08 | 146,86 | 146,86 | 30,30 | 23,31 | 25,16 | 6,06 | 61,62 |8,64 | 1,40 | 109,98
977,29 418,84 | 109,99 | 20,03 | 399,50 | 319,40 | 196,16 | 147,89 | 148,92 | 30,19 | 22,90 | 28,24 | 4,21 73,94 19,67 | 2,24 122,63
1067,77 | 457,62 | 116,67 | 20,75 | 383,07 | 310,15 | 187,94 | 146,86 | 146,86 | 29,78 | 21,77 | 22,70 | 4,52 | 78,05 [ 9,50 |3,22 | 121,66
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Anexo C Exemplo de calculo do Rendimento de caldeiras/geradores de
vapor

Primeiramente, foi realizado um exemplo de célculo do método indireto pela norma

ASME PTC 4-2013, depois o mesmo método pelo Manual de Auditorias Energéticas na

Industria e, finalmente, um exemplo de célculo do método direto. Todos estes exemplos

de calculo utilizaram um mesmo ensaio como base.

C.1- Método indireto para o calculo do rendimento pela norma ASME PTC 4-2013

De acordo com esta norma, o rendimento de uma caldeira ¢ dado pela Equacao C.1.

output
n=- +100 (C.1)
input

Em que:
M- Rendimento da caldeira (%)
A mesma pode ser traduzida na Equacao C.2 e simplificada na Equagao C.3.

_ Qp+ (Créditos — Perdas) * Qg
- Qr

+100 (C.2)

Em que:
Qr- Calor do combustivel (J/s)
n = 100 + Créditos — Perdas (C.3)

Assim, como se pode observar nas equagdes anteriores, ¢ necessario primeiramente

efetuar a determinagdo de todos créditos e perdas associados ao gerador de calor.

Segundo a norma ASME PTC 4 — 2013, as Perdas associadas ao gerador de calor sao:

As perdas associadas aos gases secos podem ser determinadas através da Equacao C.4.
Pys =100 * Myg * Hyes (C.4)

Em que:

52



IS E P INSTITUTO SUPERIOR @
DEENGENHARIA DO PORTO

19 RAREZ

DOCE & PORTUGUESA

Pgs — Perdas associadas aos gases secos (%);

Mg — Fragdo massica dos gases secos a dividir pelo poder calorifico superior do

combustivel (kg/J);

Hgc s — Entalpia dos gases secos a temperatura de saida do economizador (J/kg).

O calculo de Mg; ¢ feito como se observa na Equacao C.5.
Mgs = Mgc — Mpum gc (C.5)
Em que:

Mg — Fragdo massica dos gases de combustdo a dividir pelo poder calorifico

superior do combustivel (kg/J);

Mhum ¢ — Frag@o massica da humidade total nos gases de combustdo a dividir

pelo poder calorifico superior do combustivel (kg/J)

Do mesmo modo, o célculo de Mg ¢ dado pela Equagdo C.6.

Mgc = Mys + Mpym o + Mgh + Mcozs + Muz20 s + Myz0 aa
= Mgs + Mpyma + Mgn (C.6)

Em que:

M.s — Fragdo massica do ar seco a dividir pelo poder calorifico superior do

combustivel (kg/J);

Muum a — Fragdo massica da humidade do ar a dividir pelo poder calorifico

superior do combustivel (kg/J);

Mgh — Fracdo méssica dos gases humidos a dividir pelo poder calorifico superior

do combustivel (kg/J);

Hco2 s — Fragdo massica de CO2 no “sorbent” a dividir pelo poder calorifico

superior do combustivel (kg/J);
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Mo s — Fragdo maéssica de H>O no “sorbent” a dividir pelo poder calorifico

superior do combustivel (kg/J);

Mh20 ad — Fragdo massica de humidade adicional a dividir pelo poder calorifico

superior do combustivel (kg/J).

Note-se que na determinagdo do rendimento segundo a norma ASME PTC4 — 2013 o
termo “sorbent” ¢ recorrente. Tal corresponde a um composto quimico que tem como
funcdo a captura de espécies poluentes. No entanto, no presente estudo ndo foi usado e,
assim, todos os valores associados ao mesmo, serdo nulos. Da mesma forma, ndo foi
considerada qualquer humidade adicional e, por isso, qualquer valor associado também

sera nulo.
Para o calculo de M, utilizou-se a Equagao C.7.

XpA
M, = Matf * (1 +W> (C. 7)

Em que:

M, ¢ — Fragdo massica de ar teorico a dividir pelo poder calorifico superior do

combustivel (kg/J);
XpA — Excesso de ar (%).

O excesso do ar ¢ determinado pela equagao C.8.
0, ¢
XpA =————+100 (C.8)

Em que:
XpA — Excesso de ar (%);

%0; - Percentagem de O2 no combustivel (%)

A determinacdo de My £ € feita a partir da Equagdo C.9

Frat
My ¢ =% (€.9)
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Em que:
Fma « — Fragdo massica de ar teérico (kg/kg);
PCS — Poder calorifico superior (J/kg)

A determinacdo de Fma ¢ € dada pela equagdo C.10

Frat = 0,1151 % %C, + 0,3429 = H, ; + 0,0431 * %S, — 0,0432
+%0,; (C.10)

Em que:

Fmat— Fragdo maéssica de ar teorico (kg/kg);

%Cq — Percentagem de Carbono queimado (%);

%H> r— Percentagem de H2 presente no combustivel (%);
%St — Percentagem de Enxofre no combustivel (%);

%0; r— Percentagem de O2 no combustivel (%).

A determinacao de Mnum a € feita através da Equacao C.11.

Mpum a = Fmhum as * Mgs (C.11)

Frhum as — Fragdo massica da humidade no ar seco (kg/kg ar seco)

Por sua vez, Fihum as € calculada a partir da Equagado C.12.

PPu20a

e E—— C.12
Pa—PpH20a> ( )

Fhumas = 0,622 * (

PpH20 2 — Pressdo parcial do vapor de 4gua no ar (psia);
Pa — Pressdao barométrica do ar (psia)
A Pph20o a € determinada através da Equacao C.13.

Ppyzoa = 0,01 % Hygp * Psypo (C.13)
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Em que:
Psu20 — Pressdo de saturagdo de vapor de dgua (psia);

Hrei — Humidade relativa no ar (%).

A Psmo € dada pela Equacao C.14.

Pspyy0 = 0,019257 + 1,289 1073 T + 1,21122 * 1075 * T? + 4,534 x« 10~
*T3 +6,84188 + 10711« T* 4+ 2,197092 * 10711 « T> (C.14)

Mgn € calculado através da Equacdo C.15

100 — %cinzasy — %Cing — Fins * %S¢

Mgn = 100 * PCS (C.15)

Em que:

%cinzasr — Percentagem de cinzas no combustivel (%);
%Cinq — Percentagem de carbono inqueimado (%);

Fms — Fracdo massica de captacao de enxofre (kg/kg);

%S¢— Percentagem de enxofre no combustivel (%)

Para o calculo da Mpum g € utilizada a Equagado C.16

Mhumgc = Mhumf + MHZva + Mhum H2 + MHZO s + Mhuma + MHZO ad
= Mhumf + MHZva + Mpym a2z + Mpyma (C.16)

Em que:

Mhum ¢¢ — Fragdo madssica da humidade nos gases de combustdo a dividir pelo

poder calorifico superior do combustivel (kg/J);

Mhum f — Fracdo massica de humidade no combustivel a dividir pelo poder

calorifico superior do combustivel (kg/J);
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Mmooy £ — Fragdo massica de dgua no combustivel gasoso a dividir pelo poder

calorifico superior do combustivel (kg/J);

Mhum 12 — Frag@o massica de dgua utilizada na queima de H> do combustivel a

dividir pelo poder calorifico superior do combustivel (kg/J);

Mo s — Fragdo massica de agua no “sorbent” a dividir pelo poder calorifico

superior do combustivel (kg/J);

Mhum a — Fragdo méssica da dgua presente na humidade do ar a dividir pelo poder

calorifico superior do combustivel (kg/J);

MH20 ad — Fragdo maéssica de agua presente na humidade adicional (kg/J);

A Equacdo C.17 mostra como ¢ determinado a Mhum f

%H,0f

Mnum s = To0% pcs (¢-17)

Em que:

Mhnum £ — Frag@o massica da agua presente no combustivel a dividir pelo poder

calorifico superior do combustivel (kg/J);
%H>0O¢ — Percentagem de dgua presente no combustivel (%);

Mm2ov fcalcula-se da mesma maneira que Muum £ substituindo para a percentagem

de 4gua no combustivel gasoso e o respetivo PCS.

Para a determina¢do de Mnum 12 utilizou-se a Equacdo C.18.

%H, s

Mhum 12 = 8,937 * 7555 =

(C.18)

Em que:

Mhum 12 — Fracdo maéssica de humidade proveniente da queima de H» a dividir

pelo poder calorifico superior do combustivel (kg/J);

%H> ¢ — Percentagem de H> presente no combustivel (%);
g p
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Para a determinacdo de Hyg, s utilizou-se a Equacao C.19.
Hyes = (CO+C1+xT+C2+T?+C3+T3>+C4=T*+ C5=T>) =2326 (C.19)
Em que:
Hgc s — Entalpia dos gases de combustdo a saida do economizador (J/kg);

C0 a C5 — Corresponde a constantes as quais dependem da temperatura.

As perdas relativas a queima do H» presente no combustivel sdo determinadas através da

Equagao C.20.

Py, = 100 * Mpym g2 * (Hvs - Hagua ref) (C.20)
Em que:
Pm2 — Perdas relativa a queima de H» no combustivel (%);

Mhum H2 — Fragdo massica de humidade proveniente da queima de H: a dividir

pelo poder calorifico superior do combustivel (kg/J);

Hv s — Entalpia do vapor a temperatura de saida dos gases do economizador

(Vkg);

Hagua ref — Entalpia da 4gua a temperatura de referéncia, 25°C (J/kg).

A entalpia de vapor a temperatura de saida dos gases do economizador ¢ dada pela

Equacao C.21.
H,, =(0,4329 =T + (3,958 * 107°) « T? + 1062,2) = 2326 (C.21)
Em que:

Hv s — Entalpia do vapor a temperatura de saida dos gases do economizador

(J/kg).
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As perdas associadas a queima de agua presente num combustivel liquido sao

determinadas pela Equagdo C.22.

PHZOf = 100 * Mhumf * (Hvs - Hagua ref) (C.22)

Pmoo r — Perdas associadas a queima de dgua presente no combustivel liquido

(%0);

Mhnum £ — Frag@o massica de agua presente no combustivel a dividir pelo poder

calorifico superior do combustivel (kg/J);

Hy s — Entalpia do vapor a temperatura de saida dos gases do economizador

(J/kg).

Hagua ref — Entalpia da 4gua a temperatura de referéncia, 25°C (J/kg).

As perdas relativas a humidade presente no ar estao representadas na Equacao C.23.
Ppym q = 100 * Fypao o * Mas * Hy ¢ (C.23)
Em que:
Phum 2 — Perdas relativas a humidade presente no ar (%);

Fum2o 2 — Fragdo massica de agua presente no ar, por massa de ar seco

(massa/massa de ar seco);

M.s — Fracdo massica de ar seco a dividir pelo poder calorifico superior de

combustivel (kg/J);

Hy ¢ — Entalpia corrigida de vapor a temperatura de saida dos gases de combustao

do economizador (J/kg).

A fragdo massica de agua presente no ar ¢ obtida pela Equagao C.24.
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E mhum as

C.24
1+thumas ( )

Fmbz20a =

Em que:

Fmmo o — Fragdo massica de agua presente no ar, por massa de ar seco

(massa/massa de ar seco);

Fihum as — Fragdo massica de humidade no ar seco (massa/massa de ar seco)

A Hy . ¢ dada pela Equagao C.25.

H,.= (04408 * T + (2,381 * 107°) *x T? + (9,638 * 107°) T3 — 34,1)
x 2326 (C.25)

Em que:

Hy c — Entalpia corrigida de vapor a temperatura de saida dos gases de combustao

do economizador (J/kg).

O somatorio das perdas nos inqueimados ¢ dado pela Equagdo C.26.
ZPinq = Pco + PCinqr + PHZinq r (C.26)
Para o calculo das perdas relativas ao CO nos gases de combustao ¢ utilizada a Equagao

C.27.

Pco = %CO MM (PCS(:r
= * * * | ——m——
co 0 gc naS co PCS

) (€.27)

Em que:

Pco — Perdas associadas ao CO presente nos gases de combustao (%);
%CQOg. — Percentagem de CO nos gases de combustao (%);

nas — moles de ar seco por massa de combustivel (mol/massa de combustivel);

MMco — Massa molar do CO (28,09 kg/kmol);
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PCSc : — Poder calorifico superior do carbono no residuo (kJ/kg).

Para o céalculo de moles de ar seco por massa de combustivel ¢ dado pela Equagao C.28.

XpA
Ngs = Np *Ng ¢ * (0,7905 + W) (€.28)

Em que:
nas — Moles de ar seco por massa de combustivel (mol/massa de combustivel);

n, — Moles de produtos secos provenientes da queima do combustivel

(mol/massa de combustivel);

na +— Moles de ar tedrico por massa de combustivel (mol/massa do combustivel);

XpA — Excesso de ar (%).

O np ¢ dado pela expressao apresentada como Equagdo C.29.

%C %S; %N,
= (1201(1,1) + (1= Fs) * ( ) + ( ) +cozs

3206,5 2801,34
= 1-F C.29
(1201,1) + ms) * (3206,5) * (2801,34 ( )

Em que:

%Cq — Percentagem madssica de Carbono queimado (%);

Fms — Fragcdo massica de captacdo de Enxofre (massa/massa de fuel);
%St — Percentagem massica de Enxofre no combustivel (%);

%Nz — Percentagem madssica de Azoto no combustivel (%);

nco2 s — Moles de CO2 no “sorbent” (moles/massa de fuel).

Fus, por sua vez, determina-se utilizando a Equacao C.30.
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_ %502 gc (npt *Ng tSOZ) (0 7905 = nhum)

%0
100 * [1 — (1 + npym) * 20%56 *Nso2 f
F .= C.30
mS %SOch ( )
100
14+ K= /002gc

1- (1+nhum) *>Snoc 20 95

Em que:
Fms — Fragdo massica de captacdo de enxofre (massa/massa de fuel);
%S02 ¢ — Percentagem de SOz nos gases de combustao (%);

npt — somatorio de moles de produtos mais moles de 4gua no combustivel, na

humidade adicional € no “sorbent” (moles/ massa de fuel);

na 1s02 — Moles de ar tedrico necessarios para os gases do combustivel se

converterem em SO (moles/ massa de fuel);
Nhum — Moles de humidade por moles de ar seco (moles/ massa de fuel);

nsoz f — numero maximo de moles de SO2 por massa do combustivel (moles/

massa fuel).

K- Constante dependente de npum.

Para calcular n, so2 utilizou-se a Equagao (C.31).

= |— % .
Ng tso2 0,2095 1201,1/ ° 403,2 * \3206,5 3199,9 ( )

O nnhum € dado pela Equagao C.32.
Npum = Fmuzo o * 1,608 (C.32)
Em que:

nhum — Moles de humidade por moles de ar seco (moles/moles de ar seco);
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Fmn20 o — Fragdo massica de humidade no ar por massa de ar seco (massa/massa

ar seco).

A constante K ¢ determinada utilizando a Equacao C.33.
K = 2,387 % (0,7905 + ny,m) — 1 (C.33)
Em que:

nhum — Moles de humidade por moles de ar seco (moles/moles de ar seco);

nso2 r determinou-se através da Equacao C.34.

%S

ngozf = m (C 34)

A Equacdo C.35 foi utilizada com o objetivo de determinar o nimero de moles de ar

teorico por massa de combustivel.

Fmat
Mat = 58965 (C+3°)

Em que:
na — Moles de ar tedrico por massa de combustivel (mol/massa do combustivel);

Fma « — Fragdo maéssica de ar tedrico (kg/kg);

Para a determinagdo das perdas geradas pelo carbono inqueimado presente no residuo,

utilizou-se a Equacao C.36.

PCS, .
Pcr = %Cinq *W (C36)

Em que:

Pc  — Perdas associadas ao carbono inqueimado presente no residuo (%);
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%Cinq — Percentagem de carbono inqueimado no residuo (%);
PCSc : — Poder calorifico superior do carbono no residuo (32,74 kJ/kg [20]);

PCS — Poder calorifico superior do combustivel (kJ/kg).

A percentagem de carbono inqueimado no residuo ¢ dado pela Equagao C.37.
%Cing = %Cing r * By (€C.37)
Em que:
%Cinq — Percentagem de carbono inqueimado (%);
%Cinqr — Percentagem de carbono inqueimado no residuo (%);

Fmr — Fragdo maéssica de residuo (kg/kg).

A determinacdo da fragdo massica de residuo fez-se utilizando a Equacao C.38.

%cinzasy + Fys
100 — %Cing

(C.38)

Em que:

Fir — Fragdo maéssica de residuos (kg/kg);

%cinzasr — Percentagem de cinzas no combustivel (%);
Fms — Fracdo massica de “Sorbent” (kg/kg);

%Cinq r — Percentagem de carbono inqueimado no residuo (%).

Relativamente as perdas associadas ao hidrogénio inqueimado presente no residuo, estas
consideraram-se zero dado a impossibilidade de fazer a sua medi¢ao e, também, por serem

consideradas sempre muito baixas.

As perdas associadas a convecgao e radiagdo sao dadas pela Equagao C.39.
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Prag = C1* (Heony + Hyaq) * A% (Towp — Ta) (C.39)
Em que:
Praa — Perdas associadas a convecgao e a radiagao (W);
C1 — Constante com valor igual a 0,293 W;
Heonv — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (Btu/ft**h*°F);
H:ad — Coeficiente de transferéncia de calor por radiagio (Btu/ft?*h*°F);
A — Area do gerador de vapor (ft%);
Tsup — Temperatura média da superficie (°F);

Ta — Temperatura média do ar ambiente (°F).

Note-se que esta perda vem em W pois C1 esta em W. Assim sendo, Heony € Hrag Virdo em

unidades do sistema inglés e ndo nas unidades SI.

A determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo ¢ dada pela

Equagao C.40.

Heony = 0,2 % (Tsup - Ta)0,33

(C.40)
Em que:
Heonv — coeficiente de transferéncia de calor por convecgio (Btu/ft>*h*°F);

Tsup — Temperatura média de superficie (°F);

Ta — Temperatura média do ar ambiente (°F).

A determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo ¢ dada pela Equagao

CA4l.

Hyqq = 0,847 + 2,367 % 1072 # Tgip + 2,94 x 1076 # (Tys)” + 1,37 % 107

# (Tap)” (C.41)
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Em que:
H:ad — coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo (Btu/ft?*h*°F);

Tqir — Diferenca de temperaturas entre a temperatura média da superficie e a

temperatura média do ar ambiente (°F)

Para a determinacao das perdas nas purgas foi utilizada a Equacao C.42.

(Tp — Tag e) *p* (100 - Psp)
(T, — Tage) *p + (100 — p) x (660 — T,y )

Py = (C.42)

Em que:

P, — Perdas devido as purgas (%)

Tp — Temperatura das purgas (°C);

Tag ¢ — Temperatura da agua a entrada do economizador;

p — Percentagem de purgas comparativamente ao total de dgua alimentada a

caldeira (%);

Ps, — Todas as perdas consideradas anteriormente (%).

Relativamente a temperatura das purgas, assumiu-se que seria igual a temperatura de

saturacdo a pressdo de vapor da caldeira.

O calculo da percentagem de purgas teve por base a Equacao C.43.

M
p=—2—%100 (C.43)
TH20

Em que:
p — Percentagem de purgas (%);
M, — Caudal méssico de purgas (ton/h);

M:t20 — Caudal massico de 4gua de alimentacdo (ton/h).
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O caudal massico de purgas ¢ dado pela Equagao C.44.

_ (My120 x TDSy)
TDS,

M,, (C.44)

Em que:

M, — Caudal méssico de purgas (ton/h);

M0 — Caudal massico de dgua de alimentagdo (ton/h);

TDS¢— Total de s6lidos dissolvidos na agua de alimentagao (mg/L);

TDS. — Total de so6lidos dissolvidos na caldeira (mg/L)

As perdas associadas a saida de hidrocarbonetos nos gases de combustao sdao dadas pela

Equagado C.45.

PCSy,
Pye = %Hcge * ngg x MMp *

S (C.45)

Em que:
Pue — Perdas associadas a saida de hidrocarbonetos nos gases de combustao (%);

%Hcge — Percentagem de hidrocarbonetos nos gases de combustao medidos em

base seca (% volume);

nas — Moles de ar seco por kg de combustivel (moles/kg combustivel);
MMy, — Massa molar dos hidrocarbonetos (massa/moles);

PCSic — Poder calorifico superior dos hidrocarbonetos (J/kg);

PCS — Poder calorifico superior do combustivel (J/kg).

As seguintes perdas foram aproximadas a zero. A razao para tal apresenta-se em seguida:
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e P.s— A perda associada ao calor sensivel do residuo aproximou-se a zero uma vez

que a contabilizag¢do da fragdo massica de residuo gerado ¢ dificil de se fazer e,
também devido a percentagem de cinzas ter um valor muito baixo.

e Pp,— Esta perda ¢ igual a zero uma vez que nao existem rejeigoes no pulverizador;

e P .— Estaperda ¢ zero uma vez que ndo existe nenhum equipamento de controlo
de ar;

e Pnox — Esta perda € igual a zero dado que nao existe formacao de Nox;

e Puum ad — Esta perda ¢ igual a zero uma vez que ndo existe humidade adicional;

e P s — Esta perda ¢ igual a zero dado que ndo ¢ utilizado “sorbent”;

e P, s — Estaperda ¢ igual a zero dado que nao ¢ utilizado sorbent;

e P¢c— Estaperda ¢ igual a zero uma vez que ndo existe recirculacdo de correntes;

e P.; fia — Esta perda ¢ igual a zero pois nenhum equipamento exterior a caldeira,
utilizada 4gua fria, que possa remover calor da mesma;

e Ppag — Esta perda € igual a zero dado que ndo existe nenhum pré-aquecedor de ar.

Da mesma maneira, os créditos associados a um gerador de vapor pela mesma norma

sao:

Os créditos que estdo associados ao ar seco sdo determinados utilizando a Equagao C.46.
Cus =100 % M,s *H,, (C.46)
Em que:
Cas — Creéditos associados ao ar seco que entra na caldeira (%);

M.s — Fracdo massica de ar seco correspondente ao excesso de ar utilizado a

dividir pelo poder calorifico superior do combustivel (kg/J);

Ha .- Entalpia do ar seco a temperatura ambiente (J/kg).

Os créditos devido a humidade do ar a entrada da caldeira sao dados pela Equacao C.47.
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Chuma = 100 * Fppo0 o * Mg * Hvap e (C.47)
Em que:
Chum a- Créditos associados a humidade do ar que entra na caldeira (%);
Fimn20 2 — Fragdo massica da humidade no ar (massa/massa ar seco);

M,s — Fracdo massica de ar seco correspondente ao excesso de ar utilizado a

dividir pelo poder calorifico superior do combustivel (kg/J);

Hvap ¢ — Entalpia do vapor a temperatura de entrada do ar na caldeira (J/kg).

Os créditos devidos ao calor sensivel no combustivel sdo determinados através da

Equagdo C.48.

C..=100+20 (.48
= * .
o pcs (G40

Em que:
Cqr — Créditos associados ao calor sensivel do combustivel (%);
H¢— Entalpia do combustivel (J/kg);

PCS — Poder calorifico superior do combustivel (J/kg).

Os seguintes créditos foram aproximados a zero. As razdes por tal sdo apresentadas em

seguida:

e Csur— Este crédito foi igualado a zero uma vez que ndo ocorre sulfonagao;

e Ceq aux — Este crédito € igual a zero dado que ndo existem equipamentos
auxiliares que interfiram no balanco;

e (g4 — Este crédito € igual a zero uma vez que nao ¢ utilizado “sorbent”;

® Chum ad — Este crédito ¢ igual a zero dado que nao existem humidades
adicionais a ser consideradas.

Relativamente a energia associada ao combustivel, a mesma ¢ determinada a partir da

Equagao C.49.
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Qf = M,y x PCS (C.49)
Em que:
Qr— Energia associada ao combustivel (J/s);
M, — Caudal méssico de combustivel (kg/s);

PCS — Poder calorifico superior do combustivel (J/kg).

A entalpia do combustivel ¢ determinada utilizando a Equagao C.50.
He = 2326 x (C1+ C2xAPI + C3 T + C4 x API * T + (C5 + C6 = API)
*T%) (C.50)
Em que:
Hr— Entalpia do combustivel (J/kg)
C1 a C6 — Constantes

T — Temperatura do combustivel (°C)

Onde API se calcula, por sua vez, a partir da Equacao C.51.

1415 — 131.5
PI = Jesp (C.51)

Yesp

Em que:

gesp — Gravidade especifica (kg/kg)

A gravidade especifica determina-se com a Equacao C.52.
p
Yesp = m (C.52)
Em que:
gesp — Gravidade especifica (kg/kg)
p — Densidade do combustivel (kg/m”3)

Para a determinacao da entalpia do ar e do vapor de 4gua, utilizou-se a Equagao C.53.
H=cpx*(T—-77) (C.53)
Em que:
H — Entalpia do ar ou do vapor de agua (J/kg)

cp — calor especifico (Btu/Imb*°F)
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T — Temperatura de entrada do ar no sistema (°F).

Para o exemplo de calculo utilizou-me um teste com um caudal de 525,21 kg/h de fueldleo

n°4, na caldeira 1.

De acordo com a Equagao C.10, calculou-se Fua t.

Frae = 0,1151 ¥ 87,6 + 0,3429 * 11,5 + 0,0431 * 0,23 — 0,0432 % 0

kg de ar
= 14,03 9

kg de combustivel queimado

Através da Equagdo C.9, determinou-se Ma r.

Y 14,03 328 % 10-7 kg de ar
—_ — *
af = 42704811,3 | de combustivel
Com a Equacido C.8, determinou-se XpA.
XpA 14,38 100 = 217,13%
= — % =
PA = 21— 14,38 i
M,s € calculado a partir da Equagao C.7.
Mg = 3,28 x 1077 (1 + 217’13) 1,0 % 107° kg de ar
= * k = *
as 100 ’ ] de combustivel

Determinou-se Psn20 utilizando a Equacao C.14.

Psyp0 = 0,019257 + 1,289 * 1073 x 95 + 1,21122 * 107> x 952 + 4,534 x 1077
* 953 4+ 6,84188 * 10711 x 95% + 2,197092 * 10~ x 95°> = 1,17 psia

Com a Equacdo C.13, determinou-se Ppu20 a.
Ppysoqa = 0,01 55 % 1,17 = 0,64 psia

Fmpum a5 foi calculado a partir da Equacdo C.12.

0,64 > kg de dgua

Fifpum as = 0,622 * (14’696 —oga) = 0028

kg ar
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Com a Equacao C.11, determinou-se Mhum a.

kg de ar
Mpum o = 0,028 % 1,0 x 1076 = 2,96 x 108 g

J de combustivel

Para a determinacdo de Mgy utilizou-se a Equagao C.15.

100 — 0,091 — 0,00196 — 0 * 0,23 _g kg gases humidos
gh = = 2,34 * 10 -
100 *42705811,3 J de combustivel

Mhum  foi determinado pela Equacao C.17.

M 047 1,10 + 1010 K920
= = *
humf = 100 « 42704811,3 ’ J de combustivel

Através da Equacao C.18, foi determinado Mnum 2.

M 8,937 L 2,41 % 1078 kg Hy

= * = *
hum H2 ’ 100 * 42704811,3 ’ J de combustivel
Mhum g € entdo calculado pela Equagado C.16.

Mpym g = 1,10 1071° + 2,41+ 1078 + 2,96 x 1078
kg hiumidade

=5,38x%10"8
i J de combustivel

A partir da Equacao C.6, determinou-se Mgc.

M

ge = 1,0 % 107+ 2,96 x 1078 + 2,34 % 1078

1,095 + 10-6 kg gases de combustao
=1, *

] de combustivel
Pela Equacao C.5, determinou-se Mgs.

kg gases secos de combustao

M,, =1,095% 107 —5,38 1078
gs i i ] de combustivel

Hgc s foi determinada pela Equacdo C.19.

Hyes = (—0,1231899 = 103 + 0,4065568 * 174,59 + 0,5795050 = 107> = 174,592
+0,6331121 % 1077 % 174,593 — 0,2924434 * 10710 x 174,59*
+ 0,2491009 * 10~ 1* x 174,59°) = 2326
J

kg de combustivel

= 211614
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Finalmente, Pgs foi determinada pela Equacao C.4.

Pys =100 % 5,38+ 1078 x 211614 = 22,03%

Hv s foi determinado pela Equagao C.21.

H,s = (0,4329 * 174,59 + 3,958 x« 107> = 174,592 + 1062,2) * 2326

= 2649283 _J
kg de vapor
O calculo desta perda foi realizado através da Equagao C.20.

Py, =100 % 2,41 « 1078 « (2649283 — 45,06 * 2326) = 6,12%

O calculo de Pmo  foi realizado através da Equagao C.22.

Przo r =100 % 1,10 = 10719 « (2649283 — 45,06 * 2326) = 0,028%

Hy ¢ foi determinado segundo a Equagao C.25.

H,.=(0,4408 * 174,59 + 2,381 * 107> x 174,592 + 9,638 * 10~ * 174,593

J

—34,1) * 2326 = 101498 ———
) kg de vapor

Através da Equacao C.24, foi calculado o Fmmu20 a.

0,028 kg de Agua
Olozgu

F = —
200 = 77770 028 kg de ar

Finalmente, a Phum 2 € dada pela Equagao C.23.

Phuma = 100 % 0,028 * 1,0 * 1076 x 101498 = 0,29%

A determinacao da Fu, foi feita através da Equacao C.38.
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F _ 0,091+ 1000 — 0.00093 kg de residuo
Mr =700 - 210 kg de combustivel

A percentagem de Cabono que nao foi queimado foi determinada pela Equagao C.37.
%Cing = 2,10 x0,00093 = 0,00196%

Entdo, a Pcing r foi determinada através da Equagdo C.36.

32736,6

_ -6
227058113 0+ 10

Peingr = 0,00196 *

Pela Equagao C.35 determinou-se o numero de moles tedrico de ar.

_ 14,03 _ 048 mol de ar
© 28,9635 ' kg de combustivel

Ng ¢

O nnhum foi obtido pela Equacao C.32.

mol de dgua

= 0,028 * 1,608 = 0,045 ~
Tthum ’ kg de combustivel

O numero de moles de produtos foi determinado pela Equagao C.29.

87,6 (-0 0,23 N 0 +0=0073 mol de produtos
= —_— *k =
"t 1201,1 3206,5 2801,43 ’ kg de combustivel

O ng;s foi determinado recorrendo a Equacdo C.28.

217,13 mol de ar seco
Ngs = 0,073 + 0,48 * (0,7905 + —) =

100 """ kg de combustivel

Para as Pco foi utilizada a Equagao C.27.

P = 0,057« 151 # 28,01+ — 21206 _ 4 0018%
= * ES * —— =
co="% ‘ 427058113 0

Finalmente, o Somatoério das perdas associadas aos ndo queimados foi determinado pela

Equacao C.26.

Z P =0,0018 + 1,50 « 10~ + 0 = 0,0018%
inq

Pela Equagao C.41 foi determinado o Hyag.
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Hyaq = 0,847 + (2,367 * 1073) * (149 — (30,19 * 1,8 + 32)) + (2,94 + 107°)

« (149 — (30,19 * 1,8+ 32))” + (1,37 * 1079)

3 Btu
149 - (30,19%x1,8+32)) =1,01——
< ( *18+32)) ft2.h°F
A Equagdo C.40 foi utilizada para determinar Heony.

Btu
Heony = 0,2 * (149 — (30,19 « 1,8 + 32))"** = 078 ¢ hor

A equagdo C.39 foi entdo utilizada para determinar Praq.
Praa = 0,293 % (0,78 + 1,01) * 275,38 * (149 - (30,19x1,8 + 32)) =9051,89 W

Para ser possivel contabilizar esta perda em percentagem, utilizou-se a seguinte Equacao.

9051,89 = 100

Prad = = 0,15%
SB21, 427058113
O caudal de purgas foi determinado pela Equagdo C.44.
24,95 ton

M. =13,66 =132
rp * 25734 h

A percentagem de purgas foi obtida a partir da Equagao C.43.

1,32
"~ 13,66

p +100 = 9,66%

As perdas das purgas foram entdo determinadas utilizando a Equacao C.42.

B

_ (216 —139,67) * 9,66 = (100 — 20,31 — 6,11 — 0,028 — 0,26 — 0,0017 — 0,15)
B (216 — 139,67) * 9,66 + (100 — 9,66) * (660 — 139,67)

=1,11%

Uma vez que nestes ensaios, ndo se verificou a existéncia de hidrocarbonetos, entdo a

Equacdo C.45 resulta em:
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Para a determinacao da entalpia do ar, foi utilizada a Equacao C.53.

kJ

H,, = 0,2405 * (87,35 — 77) * 2326 = 5229,77 ————
kg de ar

Entdo, para calcular este crédito utilizou-se a Equagao C.46.

Che = 100 * 1,0 % 1076 % 5229,77 = 0,54%

Da mesma forma, para calcular a entalpia de vapor a temperatura de entrada do ar da

caldeira, utilizou-se a Equacao C.53.

k]

H,. = 0,446 x (87,35 — 77) * 2326 = 9698,45 ————
kg de vapor

Entdo, para determinar este crédito, utilizou-se a Equacao C.47.

Chuma = 100 % 0,028 * 1,0 x 1076 » 9698,45 = 0,028%

Para a gravidade especifica do fueldleo n°4, utilizou-se a Equagao C.52.

o _ 6056 _ lbm
9=%622 7" Ibm

O grau API foi determinado com recurso a Equacdo C.51.

ol (141,5 — 131,5 * 0,97)
B 0,97

= 14,29 °API

A entalpia do combustivel foi entdo determinada com a Equagado C.50.

H; = (—30,016 — 0,11426 * 14,29 + 0,373 * (137,52 * 1,8 + 32) + 0,143 * 102
14,29 (137,52 % 1,8 + 32) + (0,2184 % 1073 + 7,0 * 1077 = 14,29)
kj

kg de combustivel

« (137,52 * 1,8 + 32)% = 223697

Finalmente, este crédito ¢ determinado pela Equacao C.50.
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223697

Cqr =100+ o 058113

=0,52%

Para o calculo final do rendimento, utilizou-se a Equagdo C.3.

n =100-22,03-6,12 - 0,028 - 0,29 - 0,0018 - 0,15 - 1,11 + 0,54 + 0,028
+ 0,52 =71,37%

C.2 - Método Indireto para o calculo do rendimento, proposto pelo Manual de
Auditorias Energéticas na Industria (2019) -

Segundo este manual, o rendimento de uma caldeira ¢ dado pela Equagao C.54.
n = 100 — Perdas (C.54)
Em que:
1N — Rendimento de uma caldeira (%);
Perdas — Perdas de calor numa caldeira (%).

Como se pode observar, o rendimento segundo este manual, ndo envolve os créditos,
sendo apenas consideradas as perdas durante o processo da queima. As perdas que este

manual assume como relevantes para a determinagdo do rendimento da caldeira sdo:

Uma vez que esta perda apenas ¢ considerada para combustiveis solidos, € os
combustiveis em uso sdo liquido ou gasoso, esta perda € desprezada e considerada

nula.

Pela mesma razdo que a anterior, esta perda também € desprezada e considerada nula.

As perdas associadas ao calor sensivel nos gases de combustdo sdo obtidas através da

Equacao C.55.

_ KZ * (Tgcs - Tae)
g¢ %CO, 4

(C.55)
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Em que:

Py — Perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustao (%);
K> — Constante dependente do combustivel utilizado;

Tec s — Temperatura dos gases de combustao a saida do economizador (°C);
Ta ¢ — Temperatura do ar a entrada da caldeia (°C);

%CO2 g — Percentagem de CO2 nos gases de combustao (%).

A constante K> depende do tipo de combustivel que ¢ utilizado nas caldeiras. Na Tabela

C.1 estdo apresentados os valores desta constante para diferentes tipos de combustiveis.

Combustivel Valor de K>
Carvao 0,65
Gasoleo 0,51
Fuelodleo 0,54
Propano 0,45

Gas natural 0,39

Note-se que estes valores sao baseados no PCI do combustivel em questdo e, portanto, ¢

possivel calcular esta constante para qualquer combustivel utilizando a Equagao C.56.

, o~ (€.56)

Em que:
K- Constante dependente do combustivel;
%Cr— Percentagem de carbono no combustivel;

PCI — Poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg).
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Para a determinagdo das perdas associadas a entalpia do vapor de dgua nos gases de

combustao, utiliza-se a Equagao C.57.

%H,0p +9 x %H, ; + (210 — 4,2 % Ty, + 2,1 % Ty )
Py = PCI

(C.57)

Em que:

Pu2o — Perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustao

(%0);

%H>0¢— Percentagem de dgua presente no combustivel (%);
%H: r— Percentagem de H» presente no combustivel (%);

Ta ¢« — Temperatura de ar a entrada da caldeira (°C);

Tgc s — Temperatura dos gases de combustao a saida do economizador (°C)

O calculo para a determinacdo das perdas associadas aos inqueimados nos gases de

combustio ¢ feito através da Equacao C.58.

K3 *%C0y,
 %CO04c + %CO; 4

Peo (C.58)

Em que:

Pco — Perdas associadas aos inqueimados nos gases de combustao (%);
K3 — Constante dependente do combustivel utilizado;

%COgc — Percentagem de CO nos gases de combustao (%);

%CO2 g — Percentagem de CO2 nos gases de combustdo (%).

A escolha de K3 foi feita com base na Tabela C.2.
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Combustivel Valores de K3
Carvao 63,0
Gasoleo 53,0
Fuelodleo 54,0
Propano 48,0
Gas natural 40,0

Para a determinacdo das perdas associadas a radiacdo, convecgdo e outras perdas nao-

contabilizaveis nas caldeiras tem-se em conta que as mesmas sao relativas a capacidade

maxima de produgdo da caldeira. Assim sendo, € necessario efetuar um estudo sobre a

capacidade nominal com base na Tabela C.3. Posteriormente, € necessario converter esse

mesmo valor, o qual depende do caudal maximo de combustivel que a caldeira permite

utilizar e do caudal que foi utilizado em determinado ensaio.

Tipo de caldeira Perdas a capacidade nominal (%)
Caldeiras aquatubulares ou pirotubulares com 1,4
poténcia superior ou igual a SMW

Caldeiras aquatubulares ou pirotubulares com 1,6
poténcia entre 2 ¢ 5 MW

Caldeiras aquatubulares ou pirotubulares com 2,0
poténcia inferior a 2 MW

Caldeiras de refratario ou tubos de fumo com 3,0

topo seco ou com soleira de refratario
Caldeiras de agua quente em ferro fundido 4,5

Assim, as perdas por radiacdo, conveccdo e outras perdas nao contabilizaveis

determinam-se através da Equagdo C.59.
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_ Pcn * vap Max
rad —
Mvap

(C.59)

Em que:

Praq — Perdas associadas a radiacdo, convecgao e outras perdas ndo contabilizaveis (%);

Pcn — Perdas a capacidade nominal (%);
Myap Max — Caudal méximo de vapor produzido (ton/h);

Myap — Caudal de vapor produzido (ton/h).

Este manual determina esta perda de maneira igual a norma ASME PTC 4-2013, pelo que

o seu valor sera igual para ambos os métodos.

Para o exemplo de calculo utilizou-me um teste com um caudal de 525,21 kg/h de fueldleo

n°4, na caldeira 1.

A Equacao C.56 foi utilizada para determinar a contante K.

_ 255%87,6

K=— =
27 40166,4 0,56

Para a determinagdo desta perda, foi utilizada a Equagao C.55.

0,56 * (174,59 — 30,19)

P = 20,059
ge 4,01 %

A Equacao C.57 foi utilizada para determinar Puzo.

(0,47 +9 % 11,5 % (210 — 4,2 * 30,19 + 2,1 * 174,59))

= — 0
H20 40166,4 1L16%

A Equacao C.58 foi utilizada para determinar a Pco.
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54 % 0,057

Ppy=——"=10,759
€0 70,057 + 4,01 0,75%

Para determinar as perdas por radiagdo, convec¢do e outras perdas ndo contabilizaveis,

utilizou-se a Equagao C.59.

_ 1,4%28,86

[ 0,
Praa 10,58 3,82%

Uma vez que esta perda se determina da mesma maneira para ambas as normas, pela

Equacdo C.44 determinou-se o caudal massico de purgas.

_ 13,66 * 24,30

™= 35734 =1,32ton/h
Pela Equacdo C.43 determinou-se a percentagem de purgas.

1,32
13,66

p * 100 = 9,66%

Finalmente, pela Equacao C.42, foi determinado o Py.

o _ (216 -139,67) + 9,66 + (100 2005116 - 0,75-382)) _
PT (216 — 139,67) * 9,66 + (100 — 9,66) * (660 — 139,67)

Assim, o rendimento final foi determinado pela Equacao C.54.
n =100 -20,05—-1,16 —0,75—-3,82—-1,15=73,07%

C.3- Método Direto para o calculo do rendimento.
O método direto tem por base as entradas e saidas de energia. Neste método, a energia

cedida pelo combustivel usado ¢ comparada a ganha pela 4gua ou outro fluido de trabalho.

Assim, o rendimento, segundo este método, ¢ calculado como estd representado na

Equacao C.60.

_ Mvap * (Hv - Hag)
M; * PCI

«100 (C.60)

Em que:

82



Is E INSTITUTO SUPERIOR @
DEENGENHARIA DO PORTO

19 RAREZ

DOCE & PORTUBUESA

1 — rendimento da caldeira (%);

Myap — Caudal de combustivel (kg/h);

Hy — Entalpia do vapor na temperatura de saida do mesmo (kJ/kg);

Hae — Entalpia da 4gua a temperatura de alimentagcdo da mesma (kJ/kg);
Mt — Caudal de combustivel (kg/h);

PCI — Poder caloifico inferior do combustivel (kJ/kg).

Para o exemplo de calculo utilizou-me um teste com um caudal de 525,21 kg/h de fueldleo

n°4, na caldeira 1.

Assim, para determinar o rendimento segundo o método direto, utilizou-se e Equacdo

C.60.

_ 10580 * (2837,90 — 444,4)
n= 52521+ 40166,4

* 100 = 120,02%
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Anexo D Resultados dos ensaios

Apos o levantamento de todos os dados necessarios, procedeu-se a determinagdo de todas

as perdas e créditos, quando necessarios, para a obtencao dos rendimentos das 3 caldeiras

da RCOG.

Nas Tabelas D.1 e D.2 encontram-se os resultados obtidos para o ensaio na caldeira 1 com
queima de fueldleo n°4, segundo o Manual de Auditorias Energéticas na Industria e a
norma ASME PTC 4-2013, respetivamente. Para a caldeira 2, os resultados dos ensaios
realizados com queima de fueldleo n°4 estao presentes nas Tabelas D.3 e D.4 segundo o
método indireto proposto pelo Manual de Auditorias Energéticas na Industria e nas

Tabelas D.5 e D.6 segundo o método indireto proposto pela norma ASME PTC 4-2013.

Relativamente a caldeira 3, os ensaios realizados com queima de fueldleo n°4 estao
presentes nas Tabelas D.7 e D.§, segundo o método indireto proposto pelo manual de
Auditorias Energéticas na Industria e nas Tabelas D.9 e D.10, segundo o método indireto
proposto pela norma ASME PTC 4-2013. Os resultados do ensaio com queima de gas
natural na caldeira 1, encontram-se nas Tabelas D.11, segundo o método indireto proposto
pelo Manual de Auditorias Energéticas na Industria e D.12, segundo o método indireto

proposto pela norma ASME PTC 4-2013.

Para os ensaios mistos, os resultados encontram-se nas Tabelas D.13, D.14 ¢ D.15,
segundo o método indireto proposto pelo Manual de Auditorias Energéticas na Industria,
pararazoes de queima mista de 90/10, 80/20 e 70/30, respetivamente. Para a queima mista
segundo a norma ASME PTC 4-2013, os resultados encontram-se nas Tabelas D.16, D.17
e D.18 para razdes de 90/10, 80/20 e 70/30, respetivamente.
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Mifuel Pgc Pmo Pco Prad Py Rendimento

(kg/h) (%0) (%) (%) (%) (%0) (%)
525,21 20,05 1,16 0,75 3,82 1,15 73,07
648,86 18,71 1,18 0,28 3,71 1,21 74,92
759,26 17,18 1,20 0,08 2,69 1,15 77,70
847,58 16,54 1,24 0,06 2,66 1,05 78,46
952,44 16,05 1,27 0,05 2,51 1,05 79,08
1046,00 16,20 1,30 0,05 2,49 1,24 78,72
1133,81 14,61 1,34 0,05 2,40 1,51 80,08
1256,23 15,50 1,30 0,06 1,98 1,33 79,84
1375,56 16,11 1,36 0,06 1,92 1,32 79,23
1448,07 15,73 1,40 0,06 1,76 1,29 79,77
1574,80 14,58 1,43 0,06 1,61 1,35 80,98
1721,46 13,63 1,45 0,06 1,51 1,38 81,97
1828,06 12,85 1,48 0,05 1,43 1,45 82,75
1883,00 12,73 1,49 0,06 1,40 1,49 82,83
1954,59 12,91 1,50 0,06 1,40 1,49 82,65
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ISEP oEicentaria oo porro w
Mfyel Pgs P Pr2or | Phuma > Ping Prad Py Cas Chum a Cqr | Rendimento
keh) | OO | ) | %) | %) (%) (%) %) | %) | (%) | (% (%)
525,21 22,03 6,12 0,03 0,29 0,00184 0,15 1,11 0,54 0,03 0,52 71,37
648,86 | 20,31 6,13 0,03 0,28 0,00067 0,12 1,16 0,52 0,03 0,50 73,02
759,26 18,44 6,14 0,03 0,25 0,00019 0,10 1,09 0,49 0,03 0,48 74,94
847,58 17,30 6,16 0,03 0,25 0,00013 0,09 1,01 0,45 0,02 0,45 76,09
952,44 16,81 6,18 0,03 0,24 0,00012 0,08 1,01 0,44 0,02 0,43 76,55
1046,00 | 16,87 6,20 0,03 0,25 0,00011 0,07 1,19 0,46 0,02 0,44 76,33
1133,81 | 14,99 6,22 0,03 0,23 0,00011 0,06 1,46 0,42 0,02 0,47 77,92
1256,23 | 16,20 6,21 0,03 0,24 0,00013 0,05 1,26 0,57 0,03 0,39 76,99
1375,56 | 16,65 6,24 0,03 0,26 0,00014 0,05 1,26 0,58 0,03 0,44 76,57
1448,07 | 15,98 6,26 0,03 0,25 0,00013 0,04 1,23 0,56 0,03 0,46 77,25
1574,80 | 14,79 6,27 0,03 0,24 0,00013 0,04 1,29 0,52 0,03 0,37 78,25
1721,46 | 13,75 6,28 0,03 0,22 0,00013 0,04 1,32 0,48 0,02 0,36 79,22
1828,06 | 12,79 6,29 0,03 0,21 0,00012 0,04 1,39 0,44 0,02 0,36 80,07
1883,00 | 12,73 6,30 0,03 0,21 0,00013 0,03 1,43 0,43 0,02 0,37 80,09
1954,59 | 12,89 6,31 0,03 0,21 0,00013 0,03 1,42 0,44 0,02 0,37 79,94
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Miiel Pgc Pmo Pco Prad Ppurgas | Rendimento
(kg/h) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
258,80 16,81 1,23 0,093 4,20 0,13 77,54
300,91 15,62 1,23 0.084 3.05 0.14 79.88
371,77 12,93 1,23 0,074 2,40 0,17 83,19
381,02 12,64 1,21 0,074 2,10 0,17 83,80
426,21 11,45 1,21 0,071 1,98 0,18 85,11
45291 10,55 1,21 0,070 1,79 0,18 86,20
508,37 9,49 1,20 0,063 1,66 0,34 87,24
541,23 8,43 1,12 0,050 1,48 0,33 88,59
600,80 7,85 1,13 0,052 1,43 0,23 89,31

Mifyel Py Pu2o Pco Prad Ppurgas | Rendimento
(kg/h) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
265,99 | 16,97 1,18 0,10 4,07 0,08 77,59
312,21 | 14,97 1,19 0,08 2,86 0,08 80,82
363,56 | 12,13 1,16 0,07 2,32 0,16 84,17
409,77 | 10,84 1,14 0,07 2,17 0,17 85,62
421,07 | 10,52 1,15 0,07 2,13 0,17 85,96
457,02 | 9,79 1,14 0,06 1,98 0,20 86,83
47447 | 945 1,17 0,06 1,77 0,19 87,37
495,01 | 9,39 1,15 0,06 1,79 0,23 87,38
542,26 | 8,68 1,16 0,06 1,51 0,38 88,21
614,15 | 8,20 1,17 0,05 1,41 0,40 88,76
601,82 | 8,19 1,17 0,06 1,40 0,41 88,77

87



ISE INSTITUTO SUPERIOR @
DEENGENHARIA DD PORTO
19 RAR 62

DOCE & PORTUGUESA

Miyel Pgs P2 Pmoor P > Ping Prad Py Cas Chuma Cqf | Rendimento
(kg/h) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
258,80 18,06 6,17 0,03 0,26 0,00 0,25 0,13 0,72 0,04 0,45 76,30
300,91 16,80 6,18 0,03 0,25 0,00 0,20 0,13 0,77 0,04 0,48 77,69
371,77 13,72 6,19 0,03 0,20 0,00 0,17 0,16 0,61 0,03 0,47 80,66
381,02 13,54 6,18 0,03 0,20 0,00 0,15 0,16 0,68 0,03 0,45 80,90
426,21 12,20 6,18 0,03 0,18 0,00 0,14 0,17 0,61 0,03 0,43 82,18
452,91 11,23 6,19 0,03 0,16 0,00 0,13 0,17 0,59 0,03 0,43 83,14
508,37 10,15 6,19 0,03 0,15 0,00 0,10 0,32 0,60 0,03 0,41 84,09
541,23 9,36 6,18 0,03 0,14 0,00 0,07 0,31 0,77 0,04 0,47 85,19
600,80 8,69 6,18 0,03 0,13 0,00 0,07 0,22 0,73 0,04 0,41 85,86
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Miyel Pgs P2 Pmoor Pl @ > Ping Prad Py Cas Chuma Cqr | Rendimento

(kg/h) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

265,99 | 18,70 6,17 0,03 0,27 0,00 0,21 0,07 1,05 0,05 0,41 76,05
312,21 | 16,37 6,18 0,03 0,24 0,00 0,17 0,08 0,94 0,05 0,46 78,37
363,56 | 13,33 6,17 0,03 0,19 0,00 0,14 0,15 0,88 0,04 0,39 81,29
409,77 | 11,95 6,17 0,03 0,17 0,00 0,12 0,16 0,84 0,04 0,37 82,65
421,07 | 11,57 6,17 0,03 0,17 0,00 0,11 0,16 0,82 0,04 0,36 83,00
457,02 | 10,71 6,17 0,03 0,16 0,00 0,10 0,19 0,78 0,04 0,35 83,82
474,47 | 10,22 6,17 0,03 0,15 0,00 0,11 0,18 0,064 0,03 0,39 84,20
495,01 | 10,20 6,17 0,03 0,15 0,00 0,11 0,22 0,64 0,03 0,35 84,16
542,26 | 9,38 6,17 0,03 0,14 0,00 0,10 0,36 0,59 0,03 0,34 84,78
614,15 8,84 6,18 0,03 0,13 0,00 0,08 0,38 0,56 0,03 0,34 85,29
601,82 | 8,79 6,18 0,03 0,13 0,00 0,09 0,39 0,56 0,03 0,33 85,32

(3
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Mfyel Pgc Pmo Pco Piad Ppurgas | Rendimento
(kg/h) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
390,26 16,46 1,12 0,07 5,39 0,86 76,09
542,26 11,94 1,15 0,04 3,85 1,31 81,71
688,09 10,46 1,15 0,04 3,17 1,42 83,76
832,38 9,32 1,17 0,04 3,02 1,46 84,98
944,84 9,11 1,18 0,05 2,14 1,30 86,22
1120,46 8,80 1,18 0,05 1,89 1,50 86,58
1257,05 8,52 1,21 0,05 1,75 1,54 86,93
1345,37 8,24 1,21 0,05 1,71 1,74 87,05
1494,29 8,50 1,24 0,05 1,53 1,99 86,69
1590,10 8,61 1,26 0,05 1,48 2,25 86,36
1664,77 8,89 1,26 0,06 1,40 2,49 85,90
1811,11 9,19 1,30 0,06 1,48 2,74 85,23

Mfyel Pgc P20 Pco Prad Ppurgas | Rendimento
(kg/h) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
370,54 | 17,10 1,14 0,07 5,99 0,26 75,44
508,37 | 14,95 1,12 0,06 4,49 0,26 79,13
618,25 | 13,96 1,14 0,05 3,76 0,25 80,84
807,43 | 11,64 1,17 0,05 3,02 0,60 83,52
966,20 | 10,72 1,19 0,06 2,70 0,30 85,04
113093 | 9,67 1,22 0,06 3,17 0,34 85,55
1282,52 | 9,21 1,18 0,05 1,80 0,84 86,92
1555,39 | 8,51 1,26 0,05 1,74 0,86 87,58
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Mfyel Pgs Pm Pm2or | Phuma | Y.Ping Prad Py Cas Chum a Cqt | Rendimento
(kg/h) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
390,26 17,97 6,10 0,03 0,23 0,00 0,20 0,85 0,38 0,02 0,48 75,51
542,26 12,67 6,11 0,03 0,17 0,00 0,15 1,28 0,26 0,01 0,40 80,27
688,09 11,03 6,12 0,03 0,14 0,00 0,11 1,38 0,24 0,01 0,42 81,87
832,38 9,67 6,13 0,03 0,13 0,00 0,09 1,42 0,22 0,01 0,41 83,17
944 84 9,50 6,14 0,03 0,13 0,00 0,08 1,25 0,25 0,01 0,46 83,60

1120,46 9,19 6,14 0,03 0,13 0,00 0,06 1,44 0,28 0,01 0,41 83,71
1257,05 8,83 6,15 0,03 0,12 0,00 0,06 1,47 0,27 0,01 0,43 84,04
1345,37 8,53 6,16 0,03 0,12 0,00 0,05 1,66 0,27 0,01 0,47 84,19
1494,29 8,75 6,17 0,03 0,13 0,00 0,05 1,90 0,28 0,01 0,47 83,74
1590,10 8,83 6,18 0,03 0,13 0,00 0,04 2,15 0,28 0,01 0,47 83,40
1664,77 9,13 6,19 0,03 0,13 0,00 0,04 2,38 0,30 0,02 0,46 82,89
1811,11 9,43 6,21 0,03 0,14 0,00 0,04 2,62 0,33 0,02 0,46 82,35
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Mfyel Pgs Pm2 Pm2ot | Phuma | X Ping P Py Cas Chum a Cqt | Rendimento
(kg/h) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
370,54 | 18,64 6,11 0,03 0,24 0,00 0,21 0,25 0,42 0,02 0,39 75,35
508,37 | 16,34 6,11 0,03 0,21 0,00 0,15 0,25 0,45 0,02 0,44 77,83
618,25 15,09 6,12 0,03 0,20 0,00 0,12 0,24 0,42 0,02 0,42 79,06
807,43 | 12,35 6,13 0,03 0,17 0,00 0,09 0,58 0,37 0,02 0,37 81,41
966,20 11,26 6,15 0,03 0,16 0,00 0,07 0,29 0,34 0,02 0,35 82,75
1130,93 | 10,04 6,16 0,03 0,14 0,00 0,06 0,33 0,30 0,02 0,34 83,90
1282,52 | 9,67 6,14 0,03 0,13 0,00 0,06 0,80 0,31 0,02 0,37 83,86
1555,39 | 8,74 6,18 0,03 0,13 0,00 0,04 0,83 0,28 0,01 0,37 84,72

(3

19 RAR 62

DOCE & PORTUGUESA

92



(3

ISEP oeensewiarix bororro
"RAR
meGnN [ P20 Pco Prad Ppurgas Rendimento

(m’/h) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

606,75 0,30 0,02 0,01 3,77 5,31 90,59
752,07 0,18 0,02 0,00 2,83 3,40 93,57
843,58 0,12 0,02 0,00 2,64 5,61 91,62
983,66 0,11 0,02 0,00 2,32 4,06 93,48
1153,94 0,09 0,02 0,00 1,98 4,73 93,17
1406,37 0,09 0,02 0,00 1,72 5,55 92,62
1670,11 0,07 0,02 0,01 1,40 6,22 92,28
1920,49 0,08 0,02 0,01 1,47 6,07 92,36
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MGN Pes ) Phaov f Phuma Y Ping Prad Po Cas Chum a Cqt Rendimento
(m>/h) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
606,75 0,887 0,100 0,000 0,006 0,000 0,114 5,477 0,027 0,001 0,028 93,471
752,07 0,611 0,101 0,000 0,003 0,000 0,107 3,478 0,006 0,000 0,028 95,734
843,58 0,506 0,101 0,000 0,002 0,000 0,096 5,725 0,003 0,000 0,028 93,601
983,66 0,502 0,101 0,000 0,002 0,000 0,083 4,135 0,003 0,000 0,028 95,208
1153,94 0,471 0,101 0,000 0,002 0,000 0,070 4,803 0,003 0,000 0,028 94,584
1406,37 0,479 0,101 0,000 0,002 0,000 0,057 5,620 0,003 0,000 0,028 93,772
1670,11 0,471 0,102 0,000 0,001 0,000 0,047 6,274 0,002 0,000 0,028 93,134
1920,49 0,486 0,102 0,000 0,001 0,000 0,041 6,126 0,002 0,000 0,028 93,275
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ISEP MU o, iGN
Mfuel MGN Bec Ph20 Pco Prad Prawizs Rendimento
(ke/h) | (ke/h) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
375,574 41,730 9,64 1,27 0,0283 4,3 1,41 83,36
429,902 47,767 8,67 1,29 0,0275 2.9 1,31 85,83
582,720 64,747 8,93 1,28 0,0298 2,7 1,38 85,65
696,203 77,356 8,09 1,28 0,0296 2,4 1,37 86,83
765,423 85,047 7,40 1,28 0,0284 2,3 1,38 87,64
843,681 93,742 8,07 1,31 0,0336 2,3 1,42 86,89
933,851 | 103,761 9,37 1,42 0,0373 2,0 0,90 86,25
1030,697 | 114,522 9,86 1,42 0,0397 1,9 0,75 85,99
1175,402 | 130,600 9,41 1,43 0,0423 1,7 1,19 86,26
1264,442 | 140,494 8,94 1,37 0,0452 1,6 1,17 86,87
1409,866 | 156,652 9,85 1,47 0,0461 1,4 0,82 86,38
1500,858 | 166,762 9,95 1,43 0,0517 1,4 1,10 86,08
Mifyel mGN Pgc Ph20 Pco Prad Ppourgas Rendimento
(kg/h) (kg/h) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
386,152 | 96,538 | 9,41 1,44 0,028 3,2 0,21 85,76
576,147 | 144,037 | 8,13 1,39 0,031 2,7 0,21 87,51
688,090 | 172,023 | 7,68 1,43 0,028 2,5 0,27 88,12
805,682 | 201,420 | 7,50 1,42 0,032 2,4 0,22 88,47
877,777 | 219,444 | 7,48 1,44 0,048 2,0 0,21 88,81
1021,762 | 255,441 | 7,44 1,43 0,036 1,9 0,26 88,96
1124,154 | 281,039 | 8,15 1,49 0,038 1,8 0,26 88,28
1269,475 | 317,369 | 7,68 1,49 0,055 1,6 0,21 88,93
1365,705 | 341,426 | 8,81 1,56 0,041 1,6 0,26 87,75
1461,113 | 365,278 | 8,58 1,54 0,044 1,5 0,26 88,10
1567,510 | 391,878 | 7,99 1,55 0,045 1,4 0,21 88,81
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Mfuel MGN Bec Ph20 Pco Prad Prouris Rendimento
(kg/h) | (kg/h) | (%) (%) (%) (%) (%) (%)
369,62 | 158,41 9,21 1,47 0,025 2,75 0,13 86,42
487,11 | 208,76 8,07 1,47 0,026 1,99 0,16 88,28
590,63 | 253,13 8,05 1,49 0,030 2,06 0,13 88,23
696,41 | 298,46 7,68 1,49 0,032 1,90 0,15 88,75
776,10 | 332,62 7,83 1,50 0,035 1,66 0,16 88,82
854,87 | 366,37 9,51 1,57 0,036 1,76 0,18 86,95
977,29 | 418,84 8,66 1,59 0,038 1,45 0,25 88,01

1067,77 | 457,62 8,40 1,54 0,041 1,40 0,36 88,25
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Mfyel MGN Pgs Ph2 Ph2of Phiwmma > Ping Py Py Cas Cruma Cof Rendimento
(kg/h) | (kem) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
375,574 41,730 10,302 6,620 0,025 0,136 0,000 0,191 1,375 0,163 0,008 0,453 81,975
429,902 47,767 9,156 6,634 0,025 0,124 0,000 0,165 1,263 0,154 0,008 0,418 83,213
582,720 64,747 9,473 6,631 0,025 0,127 0,000 0,122 1,329 0,165 0,008 0,408 82,875
696,203 77,356 8,559 6,626 0,025 0,114 0,000 0,102 1,315 0,142 0,007 0,442 83,850
765,423 85,047 7,790 6,629 0,025 0,104 0,000 0,093 1,328 0,133 0,007 0,443 84,614
843,681 93,742 8,480 6,645 0,025 0,117 0,000 0,082 1,357 0,164 0,008 0,406 83,872
933,851 103,761 9,692 6,701 0,025 0,144 0,000 0,072 0,862 0,215 0,011 0,411 83,141
1030,697 | 114,522 9,576 6,701 0,025 0,143 0,000 0,066 0,727 0,188 0,010 0,433 83,392
1175,402 | 130,600 9,791 6,721 0,025 0,149 0,000 0,052 1,129 0,299 0,015 0,443 82,890
1264,442 | 140,494 9,396 6,687 0,025 0,137 0,000 0,050 1,117 0,284 0,015 0,382 83,268
1409,866 | 156,652 10,145 6,735 0,025 0,157 0,000 0,045 0,780 0,270 0,014 0,378 82,775
1500,858 | 166,762 10,406 6,721 0,025 0,158 0,000 0,040 1,042 0,344 0,018 0,381 82,351
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ISEP bEeusensaniapo porro
et

Mfuel MGN Pgs Ph2 Ph2of Phiwmma > Ping Py Py Cas Cruma Cof Rendimento

(kg/h) (kg/h) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
386,152 96,538 9,929 7,123 0,021 0,141 0,000 0,164 0,204 0,132 0,007 0,424 82,980
576,147 | 144,037 8,582 7,099 0,021 0,118 0,000 0,111 0,204 0,106 0,005 0,398 84,375
688,090 | 172,023 7,946 7,114 0,021 0,112 0,000 0,094 0,255 0,084 0,004 0,394 84,940
805,682 | 201,420 7,811 7,111 0,021 0,109 0,000 0,080 0,213 0,087 0,004 0,445 85,191
877,777 | 219,444 7,758 7,123 0,021 0,111 0,000 0,073 0,202 0,096 0,005 0,453 85,267
1021,762 | 255,441 7,718 7,117 0,021 0,109 0,000 0,063 0,250 0,085 0,004 0,416 85,228
1124,154 | 281,039 8,383 7,144 0,021 0,123 0,000 0,057 0,246 0,088 0,005 0,330 84,450
1269,475 | 317,369 7,909 7,153 0,022 0,118 0,000 0,048 0,200 0,133 0,007 0,356 85,047
1365,705 | 341,426 9,073 7,194 0,022 0,141 0,000 0,042 0,247 0,208 0,011 0,370 83,868
1461,113 | 365,278 8,855 7,179 0,022 0,136 0,000 0,040 0,247 0,185 0,009 0,323 84,038
1567,510 | 391,878 8,177 7,185 0,022 0,127 0,000 0,037 0,202 0,173 0,009 0,281 84,713
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ISEP DEeNcensiriano porro
[RAR:
Mfyel mgN Pes Pu2 Phaof Phuma Y Piie Prad Py Cas (@S Cof Rendimento
(kg/h) | (kg/h) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
369,617 158,407 10,252 7,542 0,018 0,137 0,000 0,148 0,123 0,127 0,006 0,333 82,245
487,106 208,760 9,446 7,545 0,018 0,127 0,000 0,112 0,148 0,126 0,006 0,324 83,059
590,628 253,126 8,870 7,552 0,018 0,121 0,000 0,092 0,125 0,112 0,006 0,321 83,661
696,409 298,461 8,473 7,558 0,018 0,116 0,000 0,076 0,138 0,148 0,008 0,306 84,082
776,104 332,616 8,626 7,561 0,018 0,119 0,000 0,068 0,149 0,150 0,008 0,317 83,933
854,875 366,375 10,465 7,606 0,018 0,153 0,000 0,058 0,164 0,244 0,013 0,298 82,090
977,293 418,840 9,436 7,615 0,018 0,140 0,000 0,051 0,234 0,213 0,011 0,262 82,992
1067,772 457,617 9,227 7,590 0,018 0,132 0,000 0,047 0,338 0,199 0,010 0,284 83,141
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Anexo E Calculos associados a analise Econdmica

Com o intuito de realizar a andlise econdmica realizou-se um estudo sobre os custos
relativos ao primeiro ensaio realizado na caldeira 2, com queima de fueldleo n°4. Note-
se que a escolha deste ensaio em particular teve por base o facto de que a caldeira
disponivel para estudar a aplica¢do de possiveis melhorias era a 2 e, portanto, para uma

melhor comparagdo, decidiu-se utilizar outro ensaio também realizado nesta caldeira.

Assim, na Tabela E.1 encontram-se todos os dados recolhidos para a determinag¢do dos
rendimentos associados a este ensaio. Nas Tabelas E.2 e E.3 encontram-se os resultados
segundo o método indireto proposto pela norma ASME PTC 4-2013 e pelo Manual de

Auditorias Energéticas na Industria, respetivamente.

Na Tabela E.4, encontra-se o total de perdas associado ao primeiro ensaio realizado na

caldeira 2, com queima de fueldleo n°4, bem como os custos associados.

Na Tabela E.5, encontra-se o total de perdas associado ao ensaio realizado na caldeira 2,
com queima de fueldleo n°4, para uma menor abertura da vélvula do ventilador (18%),

bem como os custos associados.
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ISEP SRt [{Ee0Y
Mfyel Truel Myap Tvap Tee Tgs Tae Tas Tar Pyap Migua 02 CO CO, | STD¢ | STD.
(kg/h) {®) (ton/h) {®) (C) O (C) O O (barg) (ton/h) (%) (ppm) (%) (mg/L) (mg/L)
236,2 136,3 3,9 237,2 265,0 | 184,9 | 136,6 | 189,0 | 37,8 20,7 5,0 11,8 87,3 5,4 1,4 214,0
311,2 135,8 5,1 316,3 276,3 | 186,9 | 1458 | 181,8 | 38,4 23,6 4,7 10,0 | 88,3 6,5 1,4 214,0
362,5 129,9 5,4 311,2 278,3 | 185,9 | 139,7 | 170,5 | 37,5 21,5 5,2 8,3 96,5 7,4 1,4 214,0
413,9 127,0 6,4 311,2 2824 | 187,9 | 138,6 | 172,5 | 38,3 22,0 6,6 6,2 108,9 8,6 1,4 214,0
465,2 123,1 7,2 310,2 285,5 | 186,9 | 133,5 | 167,4 | 383 22,1 7,4 4,1 114,0 9,7 1,4 214,0
514,5 119,6 8,3 307,1 288,6 | 186,9 | 135,6 | 164,3 | 389 22,2 7,9 2,0 107,8 | 10,9 1,4 214,0
5679 117,4 8,6 309,1 288,6 | 186,9 | 135,6 | 163,3 | 38,8 24,3 7,8 0,9 111,9 11,5 1,4 214,0

101




Is E INSTITUTO SUPERIOR
DEENGENHARIA DO PORTO

(3

19 RAREZ

DOCE & PORTUBUESA

Mfyel Py Pm2o Pco PRd Ppurgas | Rendimento
(kg/h) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
236,2 15,20 1,13 |0,08745| 3,09 0,09 80,40
311,2 12,76 1,14 |0,07361 | 2,35 0,09 83,58
362,5 11,18 1,14 |0,07051 | 2,22 0,09 85,30
413,9 9,69 1,14 |0,06838 | 1,90 0,09 87,10
465,2 8,50 1,14 |0,06322 | 1,68 0,10 88,52
514,5 7,53 1,13 10,05324 | 1,45 0,10 89,73
5679 7,16 1,13 {0,05250 | 1,40 0,10 90,16
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Miuel Py Pm Pmos e > Ping Py Cas Chuma Cqr Rendimento
(kg/h) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
236,2 | 16,76183 | 6,149238 | 0,027984 | 0,233179 | 0,000204 | 0,08 | 0,966941 | 0,049624 | 0,51752 78,04
311,2 | 14,10086 | 6,154385 | 0,028007 | 0,197851 | 0,000171 | 0,08 | 0,843776 | 0,043303 | 0,514903 80,66
362,5 | 12,20653 | 6,151811 | 0,027996 | 0,170593 | 0,000162 | 0,09 | 0,683819 | 0,035094 | 0,485216 82,40
413,9 | 10,54069 | 6,156959 | 0,028019 | 0,148568 | 0,000155 | 0,09 | 0,622884 | 0,031967 | 0,470734 84,03
4652 | 9,208111 | 6,154385 | 0,028007 | 0,129286 | 0,000142 | 0,10 | 0,547144 | 0,02808 | 0,451187 85,29
514,5 | 8,163568 | 6,154385 | 0,028007 | 0,114648 | 0,000119 | 0,09 | 0,507664 | 0,026054 | 0,433801 86,31
567,9 | 7,745046 | 6,154385 | 0,028007 | 0,108783 | 0,000116 | 0,09 | 0,47814 | 0,024539 | 0,422604 86,70
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Miyel Efuel Rendimento €Fuel €Energia fotal de Eusada Eperdida € perdido €perdido
(kg/h) (kJ/h) (%) (€/h) (€/KJ) PE;?;S (kJ/h) (kJ/h) (€/h) (€/dia)
258,8 11052264,0 76,30 155,28 | 0,000014 23,70 8433150 2619114 36,80 883,14
300,9 12850178,6 77,69 180,54 | 0,000014 22,31 9983487 2866692 40,28 966,62
371.,8 15878020,6 80,66 223,08 | 0,000014 19,34 12806725 3071295 43,15 1035,61
381,0 16270914,1 80,90 228,60 | 0,000014 19,10 13163256 3107658 43,66 1047,87
426,2 18201216,8 82,18 255,72 | 0,000014 17,82 14957811 3243406 45,57 1093,65
4522 19311567,9 83,14 271,32 | 0,000014 16,86 16056402 3255166 45,73 1097,61
508,4 21711634,5 84,09 305,04 | 0,000014 15,91 18257916 3453719 48,52 1164,56
541,2 23112385,1 85,19 324,72 | 0,000014 14,81 19690374 3422011 48,08 1153,87
600,8 25657651,4 85,86 360,48 | 0,000014 14,14 22028646 3629006 50,99 1223,67
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Miyel Efuel Rendimento €Fuel €Energia Total de Eusada Eperdida €perdido | Eperdido
(kg/h) (kJ/h) (%) €m) | (€K PE:;S (kJ/h) (kJ/h) €h) | (€/dia)
236,21 10087540 78,04 141,73 | 0,000014 | 21,96 7872498 2215042 31,12 746,89
311,18 13289237 80,66 186,71 | 0,000014 | 19,34 10719231 2570006 36,11 866,58
362,53 15482181 82,40 217,52 | 0,000014 | 17,60 12757900 2724281 38,28 918,60
413,88 17675124 84,03 248,33 | 0,000014 | 15,97 14852180 2822944 39,66 951,87
465,23 19868067 85,29 279,14 | 0,000014 | 14,71 16946007 2922060 41,05 985,29

514,53 21973293 86,31 308,72 | 0,000014 | 13,69 18964697 3008596 42,27 1014,47

567,93 24253954 86,70 340,76 | 0,000014 | 13,30 21028326 3225629 45,32 1087,65
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Para o exemplo de calculo dos valores presentes nas tabelas E.1 e E.2, utilizou-se o ponto

do primeiro ensaio realizado na caldeira 2, com queima de fueldleo n°4 com uma caudal

de 258,8 kg/h.
Entdo, Efer € determinado utilizando a Equagdo E. 1.

Efuer = Myuer * PCS (E.1)
Substituindo tem-se:

k
Efyer = 258,8 * 42705811,3 * 1073 = 11052264 7]

€fuel € calculado com recurso a Equagdo E.2.

€fuel = Mpryer * Precofuel (E.2)

Substituindo tem-se:

€
€fuer = 2588+ 107 « 600 = 155,28

€Energia € determinado com recurso a Equagao E.3.

€f 1
€Energia = E = (E.3)
fuel
Substituindo tem-se:
€ _ 15528 0,000014 €
Energia = 11052264 ~ kJ

O total de perdas de cada ensaio foi determinado com recurso a Equacao E.4.
Perdasrt,iqis = 100 — Rendimento (E.4)
Substituindo tem-se:
Perdasrotqis = 100 — 76,30 = 23,70%
A Eusada fo1 determinada utilizando a Equacao E.5.

Rendimento
Evsada = Efuel * T (E.5)

Substituindo tem-se:
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76,30 kJ
Eusada = 11052264 x — -~ = 8433150 —

Eperdida foi determinada através da seguinte Equacao E.6.

Eperdida = Efuel — Eusada (E.6)

Substituindo tem-se:

k
Eperaiaa = 11052264 — 8433150 = 26191147]

O €perdido h foi determinado através da Equagdo E.7.
€perdido h= €Energia * perdida (E 7)

Substituindo tem-se:

€
€peraidon = 0,000014 * 2619114 = 36,80 -

Para determinar €perdido ¢ fo1 utilizada a Equagao E.8.

€perdido d = €perdido n*24 (E.8)

Substituindo tem-se:

€
€perdidoa = 36,80 x 24 = 883,14 ——
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