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RESUMO

A exergia € um parametro de grande utilidade para verificacdo de perdas
energéticas em sistemas térmicos e como consequéncia auxilia o estudo de
possiveis melhorias. Ela foi utilizada no presente projeto para estimar a eficiéncia
exergética de um trocador de calor instalado na casa de caldeiras do restaurante
universitario da Universidade Federal do Espirito Santo — UFES campus de
Goiabeiras. O projeto também analisa a destruicdo e transferéncia de exergia no
sistema de geracao de vapor e no sistema de aquecimento da agua. Por meio desse
estudo foi possivel identificar a possibilidade do aumento da eficiéncia exergética do
trocador de calor e elaborar uma proposta para utilizar energia solar para aquecer a
agua de alimentacdo do mesmo. A economia de energia e o retorno financeiro dessa
proposta também foram abordados. Ao final do projeto conclui-se que a analise da
exergia foi fundamental para verificar o potencial maximo do sistema e como ele é
reduzido ao longo de suas etapas. Também concluiu-se que a proposta de

implantacéo de coletores solares é viavel.



ABSTRACT

Exergy is a useful parameter to verify energetic losses in thermal systems. Therefore
it supports studies of possible improvements. It was used in this project to estimate
the exergetic efficiency of a heat exchanger installed in Universidade Federal do
Espirito Santo — UFES, Goiabeiras campus in the university restaurant boiler house.
The project also analyzes the exergy destruction and transference on the steam
production and water heating systems. By means of this study it was possible to
identify the possibility of a heat exchanger exergy efficiency increase. Also, it was
possible to propose the use of solar energy to heat up the water entering in the heat
exchanger. The energy economy and financial return of this propose are also
discussed. It is concluded that the exergy analysis was very important to verify the
system maximum potential and how it is reduced along its stages. Also it is

concluded that the solar collector propose is viable.
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1 INTRODUCAO

O estudo da exergia em um sistema identifica o maior potencial de trabalho que
poderia ser fornecido pelo mesmo. Por isso um estudo minucioso do sistema e dos
equipamentos envolvidos deve ser feito, assim como de toda a teoria envolvida no

processo de transferéncia de calor.

Os principais equipamentos abordados no presente projeto (caldeira, trocador de
calor, purgador e coletor solar) serdo apresentados na revisdo bibliografica assim
como as teorias utilizadas para os calculos (energia, exergia, transferéncia de calor

por conveccao, transferéncia de calor por radiacédo, mistura reagentes e combustéo).

1.1 Energia

A energia pode ser armazenada no interior de sistemas sob varias formas
macroscopicas. A energia também pode ser transformada de uma forma para outra
e transferida entre sistemas. A quantidade total de energia é conservada em todas

as transformacdes e transferéncias. [1]

1.1.1 Sistema Fechado

Um sistema fechado € definido quando uma certa quantidade de matéria encontra-
se em estudo, ou seja, um sistema fechado sempre contém a mesma guantidade de

matéria. Um sistema isolado é um sistema fechado que n&o interage com suas

vizinhancas. [1]
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1.1.2 Volume de Controle

Andlises termodinamicas feitas em dispositivos podem ser feitos através da analise
de uma regido do espa¢o onde a massa escoa. Essa regido é chamada de Volume
de Controle. [1]

Quando sistemas fechados ou volumes de controle sédo utilizados, a fronteira do

sistema € normalmente chamada de superficie de controle. [1]

T
| Gés t—— Fronteira
{ (superficie de controle)

Figura 2 — Esquema de um volume de controle.
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1.1.3 Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodinamica enuncia o principio da conservacéo de energia, que

para um sistema fechado se da pela expressao: [1]

E,-E=Q-W (1)
Onde:

E, = Energia em um sistema para um dado Estado 1.
E,= Energia em um sistema para um dado Estado 2.
Q= Calor trocado entre o sistema e sua vizinhanca.

W = Trabalho trocado entre o sistema e sua vizinhanca.

1.1.4 Balanco de Massa em um Volume de Controle

O balanco de massa em um volume de controle com varias entradas e saidas pode

ser formulado pela equacéo: [1]

d . .
%=Zme-2rns )
Onde:

d A . L
M _ Taxa temporal de variagcdo de massa contida no interior do volume de

controle.

m, = Vaz&o massica instantanea na entrada € do volume de controle.

m,= Vaz&do massica instantanea na entrada s do volume de controle.

1.1.5 Balanco de Energia em um Volume de Controle

O balanco de energia em um volume de controle com varias entradas e saidas pode

ser formulado pela equacéo: [1]

20



2

. . V2 Vv
%=QVC-WVC+Zme(he+ 5 +gzej-2ms(hs+ 5 +gsz (3)

Onde:
d . L
%z Taxa de energia no interior do volume de controle.

Q.. = Taxa de Transferéncia de calor ao longo da fronteira do volume de controle.

W,.= Taxa de transferéncia de energia associada ao trabalho excluindo-se o

trabalho de fluxo ao longo da fronteira do volume de controle.

h, = Entalpia especifica na entrada €.

V.= Velocidade na entrada €.

g = Aceleracgao da gravidade.

z,= Altura na entrada e em relagéo a um referencial.
h, = Entalpia especifica na saida s.

V.= Velocidade na saida s.

z,= Altura na saida s em relagéo a um referencial.

1.2 Exergia

Uma conclusdo da Segunda lei da Termodinamica é que existe uma oportunidade
para a realizacao de trabalho sempre que dois sistemas em diferentes estados sao
colocados em contato, ja que, em principio, trabalho pode ser desenvolvido quando
se permite que os sistemas atinjam o equilibrio. Quando um desses ambientes for
um sistema apropriadamente idealizado, chamado de ambiente de referéncia de
exergia, ou simplesmente ambiente, e o outro for um sistema de interesse, a exergia
€ 0 maior trabalho tedrico possivel de ser obtido conforme eles interajam até o

equilibrio. [1]
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1.2.1 Ambiente de Referéncia para Exergia

Em qualquer sistema, € importante fazer distingdo entre o ambiente utilizado para o

calculo de exergia e as vizinhangas do sistema.

As vizinhancas referem-se a tudo que nao inclua o sistema, porém faz-se uma
distingao entre vizinhancgas imediatas, onde as propriedades intensivas podem variar
durante as interacdes com o sistema, e uma parte maior das vizinhangas, a uma
distancia tal que as propriedades intensivas ndo sao afetadas por processo algum

qgue envolva o sistema e suas vizinhangas imediatas, esta € denominada ambiente.

[1]

Ambiente - propriedades intensivas nesta parte das
vizinhangas nao sao afetadas por gualguer
processo no interior da instalacio de poténcia
ou por suas vizinhancas imediatas

SR b

P T, Demarcacgio

S - ; Vizinhancas imediatas — pmpricdadc:\\ i entre a vizinhanca
//Gases i q% }mensn_'as podem variar devldﬂe a ”\\ !medmtz} da .
,r/ e i interagdes com a usina de poténcia 0 instalacdo e o ambiente
’ exaustao ‘l I 5
/ || \i —Contorno da instalagio %
J{ Tl alf Mheseolommen s e e o \
| tivel i ' s : e
\ 1 | Poténcia Poténeia
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Sy — a usina de poténcia
e s A estaria no ambiente
et e aEe =
& 7
e s o

R = H

Figura 3 — Esquema de uma instalacdo de poténcia e suas vizinhangas.

1.2.2 Estado Morto

Quando um estado de uma quantidade fixa de matéria, um sistema fechado
particular, se desvia daquele do ambiente, uma oportunidade para o

desenvolvimento de trabalho se apresenta. No entanto, conforme o estado de um
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sistema evolui na direcdo daquele do ambiente, essa oportunidade decresce e cessa

de existir quando os dois estdo em equilibrio entre si. Esse estado do sistema é

chamado de estado morto. [1]

1.2.3 Exergia de um Sistema

Através da aplicagdo dos balancos de energia e entropia para um sistema

combinado (que consiste de um sistema fechado e um ambiente), chega-se a

seguinte equacao para exergia de um sistema E, em um certo estado. [1]

E= (E_Uo) + po(v _Vo) _TO(S_SO)

Em que:

E=U +EC+EP) (5)
Onde:

E = Energia do sistema.

V = Volume do sistema.

S= Entropia do sistema.

U = Energia interna do sistema.
EC = Energia cinética do sistema.

EP = Energia potencial do sistema.

U, = Energia interna do estado morto.

V,= Volume do estado morto.
S = Entropia do estado morto.
T,= Temperatura do ambiente.

p, = Pressdo do ambiente.

(4)
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Figura 4 — Esquema de um sistema combinado composto pelo sistema fechado e pelo ambiente.

1.2.4 Exergia de Fluxo

Quando ha um escoamento massico ao longo das fronteiras de um volume de
controle, existe uma transferéncia de exergia que acompanha o fluxo de massa.
Além disso, existe uma transferéncia de exergia que acompanha o trabalho de fluxo.

A exergia especifica de fluxo e, leva em conta essas duas transferéncia, e é dada

por: [1]

2

e, =h-h,~Ty(s-5)++gz ©
Onde:

h= Entalpia especifica.

h, = Entalpia especifica do estado morto.

s = Entropia especifica.

s, = Entropia especifica do estado morto.

V = Velocidade.
g = Aceleracao da gravidade.

2= Altura em relacdo a um referencial.
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1.2.5 Balanco de Exergia para Volumes de Controle

O balanco de exergia sob a forma de taxa para Volume de Controle é dado por: [1]

dE To | - - dv, :
—r=311-221Q, —|W, - <+ ) me,— ) me,-E 7
dt Z{ T,-JQ’ ( & dtj 2 Me = 2 Me =y )
Onde:

dE L :

dtvc = Taxa temporal de variagdo de exergia.

T, = Temperatura na Regido j do volume de controle.
Qj = Taxa temporal de transferéncia de calor na regido do contorno onde a
temperatura € T,.

W, = Taxa temporal de transferéncia de trabalho excluindo-se o trabalho de fluxo.

dv, A
d—tvc = Taxa temporal de variagéo de volume.

m,= Vaz&do massica na entrada e do volume de controle.
e = Exergia especifica de fluxo na entrada € do volume de controle.
m, = Vaz&o massica na saida s do volume de controle.

e, = Exergia especifica de fluxo na saida s do volume de controle.

Ed= Taxa temporal de destruicdo de exergia devida as irreversibilidades no interior

do volume de controle.

1.2.6 Eficiéncia Exergética

A Figura 5 mostra um sistema fechado recebendo um calor transferido a uma taxa

Q de uma fonte a uma temperatura T, e fornecendo Q, em uma temperatura de
uso T,. A energia é perdida para as vizinhangas a uma taxa Qp ao longo de uma

parcela da superficie T,. [1]

25



Ar 1

T " Fronteira do sistema
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Figura 5 — Esquema mostrando uma transferéncia de calor em um sistema fechado.

Admitindo-se que o sistema da Figura 5 opera em regime permanente e que nao

existe trabalho, os balancos de energia e exergia simplificam-se, respectivamente

para: [1]
Qf:Qu+Qp (8)

T)s (1 T ). T )AL
[-EJo-fi-Flac-Fece, ¥

O que indica que a energia transportada pelo calor transferido (Q, ), é usada (Q,), ou
perdida para as vizinhancas (Qp). Isso pode ser descrito por uma eficiéncia em

termos de taxas de energia na forma de produto/entrada 17 como: [1]

=" (10)

Além disso, indica que a exergia associada ao calor Q, transportada para o sistema
é transferida para fora do sistema acompanhando as transferéncias de calor Q, e
Qp ou destruidas pelas irreversibilidades no interior do sistema. O que pode ser

descrito por um rendimento na forma produto/entrada como: [1]
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Onde o parametro £ é a eficiéncia exergética.

1.2.7 Eficiéncia Exergética de um Trocador de Cal or sem Mistura

Considerando um volume de controle em volta de um trocador de calor conforme

Figura 6. [1]

- :
Corrente 2__|| 1

quente, <E— q@

— r—

r

my,

Srrente I i
Corrente . il

fria. — > —:%‘;3
= L f—
m, 3 | g
: I

Figura 6 — Esquema de um trocador de calor com duas correntes.

Aplicando Balanco de exergia conforme a equacéo (7) tem-se:

dv, ) . :
d':cj + Z me;. _Z me; _Ed

i

dE T, | ~ :
e =Y 1--0 Q) - W, -
dt ZJ:[ T JQ] ( vC pO

Pode-se avaliar essa equacgdo para varios trocadores de calor sem mistura,

avaliando para o caso particular de um trocador de calor que opera em regime

permanente e com duas correntes (uma quente e uma fria) tem-se:

% =0 (regime permanente)
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W, =0 (ndo ha taxa temporal de transferéncia de trabalho excluindo-se o trabalho

de fluxo)

% =0 (regime permanente)

z me,, - z me = (me, +me;;) —(me;, —me;,)

Onde: m, é a vazdo massica da corrente quente e m, € a vazdo massica da

corrente fria.

Com isso, a equacéo (7) torna-se:
Tl . . . :
0= Z[l_T_OJ Q; +(Mme, +me ;) — (e, ~me,)-E,
j j

Logo:

m,(eq, —€;,) :_2(1_%] Qj +mc(ef4_ef3)+Ed (12)

i j

A corrente quente é aquela que fornece o aumento de exergia a corrente fria, e
também € a responsavel pela transferéncia de calor entre o volume de controle e as
vizinhancas e pela destruicdo de exergia. Entédo a eficiéncia exergética neste caso é

definida como: [1]

_Z(l_.-::oj Qj +m(e, —€3)
£= j j (13)
m,(eq —€y,)
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1.3 Transferéncia de Calor por Conveccao

E a transferéncia de calor que ird ocorrer entre uma superficie e um fluido em

movimento quando eles se encontram em temperaturas diferentes. [2]

A taxa de transferéncia de calor por conveccéo q.,, € dada pela expresséo: [2]

Oeonv = DA(T, —T.,) (14)

Onde:

h= Coeficiente de transferéncia por conveccao.
A= Area da superficie.

T,= Temperatura da superficie.

T, = Temperatura do fluido.

Como em varias aplicacfes de engenharia, as condigcbes de escoamento variam de

ponto a ponto sobre uma superficie, o coeficiente de transferéncia por conveccédo h

e o fluxo de calor q_, variam ao longo da superficie. Logo a taxa total de
transferéncia de calor por conveccdo pode ser formulada como: [2]

=hA(T,-T.) (15)

qconv

Onde:

h= Coeficiente de convecgéo médio.
L = Comprimento caracteristico da superficie.

1.3.1 Tipos de Escoamento

O atrito superficial e as taxas de transferéncia de calor por convec¢cdo dependem

fortemente do tipo de escoamento, que pode ser laminar ou turbulento. [2]

29



Escoamento laminar é o escoamento no qual o movimento do fluido é altamente
ordenado e é possivel identificar linhas de corrente ao longo das quais as particulas

se movem. [2]

Escoamento turbulento é o escoamento no qual o movimento do fluido é altamente
irregular e é caracterizado por flutuacdes de velocidade. [2]

1.3.2 NuUmero de Nusselt

O namero de Nusselt Nu é um importante parametro, que é igual ao gradiente de
temperatura adimensional na superficie, e fornece uma medida da transferéncia de

calor por conveccdo ocorrendo na superficie. Esse nimero pode ser expressado

por: [2]

Nu=— (16)

Onde:

k; = Condutividade térmica do fluido.

Para casos em que se utilizam um coeficiente de transferéncia de calor médio, um

nimero de Nusselt médio Nu pode ser expressado como: [2]

Nu=-—— (17)

1.3.3 Numero de Prandtl

O numero de Prandtl Pr é um nimero adimensional dado pela seqlente razéo: [2]

Pr=— (18)
a
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Onde:
v = Viscosidade cinematica.

a = Difusividade térmica.

1.3.4 Temperatura de Filme

Em andlises de convecgdo, as propriedades do fluido variam com a temperatura
através da camada limite e essa variagcdo pode influenciar a taxa de transferéncia de
calor. Faz-se necessario calcular as propriedades do fluido em uma camada limite

meédia de temperatura T, que é denominada Temperatura de filme e é dada por: [2]

T, === (19)

Onde:

T.= Temperatura da superficie.

T_= Temperatura do ambiente.

1.3.5 Tipos de Conveccéao

A conveccado pode acontecer de dois modo diferentes, ela pode ser livre ou forcada.

[2]

Na convecgéo forgada, o movimento relativo entre o fluido e a superficie € mantido
por meios externos, tais como ventilador ou bomba ou pode resultar da propulséo de

um solido através do fluido. [2]
A conveccao livre é originada quando uma for¢a de corpo atua sobre um fluido no

qual existem gradientes de massa especifica. O efeito liquido € a forca de empuxo,

que induz correntes de conveccao livre. No caso mais comum, o gradiente de massa
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especifica € devido ao gradiente de temperatura, e a forca de corpo € devida ao
campo gravitacional. [2]

Escoamento devido
a forgas de empuxo

Esfgzzggtc Ar t —— Componentes ——&8 @ &
| aquecidos sobre o ik
BEEH m placas de circuito o O i
_ . impresso i E/”
B EESE m o
EEERE = =2 =

S 11

Figura 7 — Esquema mostrando convecc¢ao forcada (esquerda) e conveccao livre (direita).

Em conveccao livre, ha uma importante razdo da forca de empuxo e da forca
viscosa atuando no fluido. Esta razéo é indicada pelo numero de Grashof Gr, que é

dado por: [2]

Gr, = PO T (TSV_ZTW)B (20)

Onde:

g = Aceleragéo da gravidade.

[ = Coeficiente de expansao térmica volumétrico.
£ é dado por: [2]

p\ 0T
Onde:

p = Massa especifica.

p=-3%] (21)

p = Pressao.
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A propriedade S é uma propriedade termodinamica do fluido e fornece uma medida

da quantidade na qual a massa especifica varia em resposta a uma variacdo na

temperatura a uma pressao constante. Para um gas ideal, £ pode ser dado por: [2]

1
,3—; (22)

Onde:

T = Temperatura absoluta.

1.3.5.1 Conveccéo livre em escoamentos externos

Em casos de conveccao livre em escoamentos externos, pode-se calcular um Nu,
que é o numero de Nusselt médio em uma superficie de comprimento caracteristico

L, e é expresso por: [2]

Nu. = h—k" (23)

As camadas limites de conveccéo livre ndo séo restritas ao escoamento laminar. Os
distarbios no escoamento podem ser aumentados, levando a transicdo de
escoamento laminar para turbulento. A transicdo na camada limite térmica de
conveccao livre depende da grandeza relativa das forcas de empuxo e viscosas no
fluido. E usual correlacionar essa ocorréncia em fungéo do nimero de Rayleigh, que
€ simplesmente o produto dos numeros de Grashof e de Prandtl, que em uma

superficie de comprimento caracteristico L, seu valor Rg é dado por: [2]

(T,-T,)L

_ _9B8
Ra =Gr, Pr= 24
g =Gr_Pr o (24)

Onde todas as propriedades sédo avaliadas na temperatura de fiime T,. E para

placas verticais 0 numero de Rayleigh critico (onde ocorre a transicdo na camada de

conveccao livre) é aproximadamente 10°. [2]
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1.3.5.1.1 Placa Vertical

Em uma placa vertical, uma correlacado que pode ser aplicada sobre toda a faixa de

Ra é dada por: [2]

2

_ /6

Nu. =] 0825+, 038R (25)
L+ (0,492/ Pr)* e[

Uma precisao ligeiramente melhor pode ser obtida para escoamento laminar através

da expresséo: [2]

0,670Rg"* (26)

Nu. = 068+ ll+(0’492/ e 14,9 Ra <10°

Essas expressdes também podem ser aplicadas a cilindros verticais com
comprimento caracteristico L igual a sua altura, se a espessura da camada limite o

for muito menor que o diametro do cilindro D. Essa condicdo é considerada

satisfeita quando: [2]

D_ 35

e @)
L

1.3.5.1.2 Placas Horizontais e Inclinadas
Em uma placa horizontal ou inclinada algumas consideracdes devem ser feitas: [2]

E recomendado que no calculo de Rg , que g seja substituido por gcosd para um

angulo de inclinacdo 0< #<60° nas superficies superior e inferior das placas. [2]

Uma melhor precisdo do comprimento caracteristico L da placa pode ser

relacionado pela sua area superficial A, e seu perimetro P pela relagéo: [2]
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I
o>

(28)

Eo Nu. agora é calculado como descrito a seguir: [2]

Para Superficie Superior da Placa Aquecida ou Superficie Inferior da Placa

Resfriada: [2]

Nu. = 054Ra"* (10 <Rg <10') (29)
ou
Nu. = 015R8”® (107 < Rg <101 (30)

Para Superficie Inferior da Placa Aquecida ou Superficie Superior da Placa

Resfriada: [2]

Nu. = 027Rg"*  (10° < Rg <10V) (31)

1.4 Transferéncia de Calor por Radiac&o

Todas superficies a uma temperatura ndo nula emitem energia na forma de ondas
eletromagnéticas. Assim, na auséncia de um meio que se interponha entre duas

superficies a diferentes temperaturas existe transferéncia de calor por radiacéo. [2]
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Figura 8 — Esquema mostrando uma troca de calor por radiacao.

A taxa de transferéncia de calor por radiagéo ¢, € dada pela expressao: [2]

qrad = grad UA(T54 - Tv‘ilz (32)
Onde:

&,.4= Emissividade da superficie.

o = Constante de Stefan — Boltzmann= 567:10W/m?K*.
A= Area da superficie.

T,= Temperatura da superficie.

T,, = Temperatura da vizinhanca.

1.5 Misturas Reagentes e Combustéo

Quando uma reacdo quimica acontece, as ligacbes entre as moléculas dos
reagentes e os atomos e os elétrons rearrumam-se formando os produtos. Nas
reacOes de combustdo, a rapida oxidacdo dos elementos resulta em uma liberagcéo

de energia a medida que os produtos de combustéo sao formados. [1]

Uma combustéo é dita completa quanto todo o carbono presente no combustivel se
gueima formando di6xido de carbono, todo hidrogénio se queima formando agua,
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todo enxofre queima formando dioxido de enxofre e todos outros elementos
combustiveis forem totalmente oxidados. Se estas condi¢des ndo forem satisfeitas, a

combustéo é dita incompleta. [1]

A quantidade minima de ar que fornece oxigénio suficiente para a combustdo
completa é denominada quantidade tedrica de ar. Normalmente, a quantidade de ar
fornecida € maior ou menor que a quantidade tedrica. A quantidade de ar que é de
fato fornecida € comumente expressa em termos da porcentagem de ar. A
guantidade de ar fornecida pode ser expressa como uma percentagem de excesso
ou uma percentagem de deficiéncia do ar. [1]

1.5.1 Entalpia de Formacao

Um valor de entalpia para o estudo de sistemas reagentes pode ser estabelecido
atribuindo-se um valor arbitrario nulo para a entalpia dos elementos estaveis em um

estado denominado estado de referéncia padrao e definido por T, =29815K (25°C)
e p,.; =latm. Apenas os elementos que se encontram em uma forma quimicamente

estavel recebem o valor nulo para entalpia no estado padréo. [1]

A entalpia de um composto no estado padrdo é igual a sua entalpia de formacao ﬁ°.
A entalpia de formacdo é a energia liberada ou absorvida quando o composto é

formado pelos seus elementos, estando ambos o composto e os elementos a T, e

ref
pref ' [1]

1.5.2 Entalpia Especifica
A entalpia especifica de um composto em um estado que n&o é o padréo h(T, p), é

determinada pela adicdo da variacdo de entalpia especifica Ah entre o estado

padréo e o estado de interessa a entalpia de formacéo. [1]
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H(T, p) = ﬁo +[H(T! p) - ﬁ(Tref' pref )] = HO +Aﬁ (33)

1.5.3 Balanco de Energia para Sistemas Reagentes

O balanco de energia em um volume de controle em regime permanente que

envolve uma combustdo é dado por: [1]

Q. W, - -

ve _ " VC — _h 34
Y he —hg (34)
Onde:

N. = Vazéo molar de combustivel.
h, = Entalpia dos produtos.

h, = Entalpia dos reagentes.

1.5.4 Entalpia de Combustéo

A entalpia de combustdo h.,, é definida como a diferenca entre a entalpia dos

produtos e a entalpia dos reagentes quando ocorre uma combustdo completa em

uma certa temperatura e pressao. [1]

ﬁRP = ZP: nsﬁs - ; neﬁe (35)

Onde:

n,= Coeficiente na reacdo quimica que fornece os moles dos produtos por mol de
combustivel.

h, = Entalpia dos produtos.

n,= Coeficiente na reac¢do quimica que fornece os moles dos reagente por mol de

combustivel.

h, = Entalpia dos reagentes.
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1.5.5 Poder Calorifico

O poder calorifico de um combustivel € um nuimero positivo e igual ao modulo da
entalpia de combustao. Dois poderes calorificos sdo reconhecidos por este nome: o
poder calorifico superior (PCS) e o poder calorifico inferior (PCI). O poder calorifico
superior é obtido quando toda a agua formada na combustdo € um liquido; o poder
calorifico inferior é obtido quando toda a agua formada na combustdo € vapor. A
diferenca entre o poder calorifico superior e o poder calorifico inferior equivale a
energia que seria necessaria para vaporizar o liquido formado. [1]

1.5.6 Temperatura Adiabatica de Chama

Na auséncia de trabalho e de efeitos relevantes de energia cinética e potencial, a
energia liberada na combustdo é transferida de duas maneiras: pela energia que
acompanha os produtos de combustdo na saida e pela transferéncia de calor para
as vizinhancas. Quanto menor for esta ultima transferéncia de calor, maior sera a
energia descarregada com os produtos de combustdo e consequientemente maior
sera a temperatura dos produtos. A temperatura que sera atingida pelos produtos
em um limite de operagéo adiabatica do reator € denominada temperatura adiabatica

de chama ou temperatura adiabatica de combustéo. [1]

A temperatura adiabatica de chama pode ser determinada pelo uso dos principios de

conservagao de massa e energia, resultando em: [1]
2nho =3 nh, (36)
P R

Para um certo combustivel e uma certa temperatura e pressdo dos reagentes, a
temperatura adiabatica de chama maxima esta associada a combustdo completa
com a quantidade tedrica de ar. No entanto por uma série de razdes o valor medido
da temperatura dos produtos de combustdo pode estar varias centenas de graus
abaixo da temperatura adiabatica de chama méaxima calculada. [1]
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1.5.7 Entropia Especifica

A terceira lei da termodinamica enuncia que a entropia de uma substancia cristalina
pura é zero em uma temperatura de zero absoluto. Substancias que nao tém uma
estrutura cristalina pura no zero absoluto apresentam um valor ndo-nulo de entropia.
A importancia da terceira lei esta no fato de que ela fornece uma referéncia pela qual
a entropia de cada substancia que participa de uma reacédo pode ser avaliada sem
gue surjam ambiguidades ou conflito. A entropia relativa a esta referéncia € chamda
de entropia absoluta. A entropia absoluta a 1atm e uma temperatura T € designada

por s°(T) ou 5°(T), dependendo se o valor € baseado em uma unidade massica ou

molar, (admitindo-se comportamento de gés ideal para todos os gases). [1]

Para um gas ideal, a entropia especifica a uma dada pressao e temperatura S(T, p)

pode ser determinada por: [1]

(T, p) =8°(T) -RIn—- (37)

ref

Onde:

R = Constante universal dos gases= 8314kJ/kmolK

A entropia do i—-ésimo componente de uma mistura de gases ideais S(T,p) €
determinada pela temperatura da mistura T e pela presséao parcial p.. A pressdo

parcial € dada por: [1]

P=YPp (38)
Onde:

y, = fracdo molar do componente i e p € a pressao da mistura.

Assim S(T, p,) pode ser dada por: [1]

S(T,p)=5°(T)-RIn-P (39)

ref
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Onde:

5°(T) = Entropia absoluta do componente i a temperatura T e p,;.

1.6 Caldeiras a Vapor

Caldeira a Vapor € uma maquina térmica cuja funcéo é gerar vapor devido as trocas
térmicas entre os produtos de combustdo e a dgua. Esse equipamento possui uma
ampla aplicacdo no meio industrial e também na geragdo de energia elétrica nas

centrais termelétricas. [3]

A necessidade de gerar vapor veio da revolucdo industrial. Os meios da época eram
de pouca utilizagdo, mas o vapor no inicio serviu para a finalidade de mover
maquinas e turbinas para geracdo de energia e locomotivas. Com o aumento da
necessidade industrial, e da necessidade de cozimentos e higienizacéo, a evolucao

das caldeiras foi necessaria. [3]

1.6.1 Funcionamento

7

Com um ventilador, ar € soprado dentro do combustor onde se mistura com o
combustivel, acontecendo assim a combustdo. Os gases de combustdo circulam
pela caldeira até sairem pela chaminé para a atmosfera (processo de tiragem, que
pode ser natural ou forgcada). Neste trajeto eles cedem calor para a agua. Ao iniciar-
se a producado de vapor, primeiramente todo o calor fornecido a 4gua (pela queima
do combustivel e pelos gases de combustdo) € usado para aumentar sua
temperatura. A medida que o calor é fornecido & agua, a presséo e a temperatura da
mesma aumentam até que aconteca a abertura da valvula que da passagem ao
vapor. Na temperatura de saturacdo relativa a pressdo de abertura da valvula
(pressao de trabalho da caldeira) inicia-se a geracdo de vapor com alta intensidade
e todo o calor fornecido a agua € para sua mudanca de fase, que acontece a

pressao e temperatura constantes. [4]
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1.6.2 Tipos

No geral, as caldeiras a vapor séo classificadas em Flamotubulares (Fogotubulares),

Aquatubulares ou Mistas. [3]

As caldeiras Flamotubulares sdo aquelas cuja troca térmica se da com gases

guentes passando por dentro dos tubos e a agua por fora dos tubos. [3]

As caldeiras Aquatubulares sdo aquelas cuja troca térmica se da com gases quentes
passando por fora dos tubos e a agua por dentro dos tubos. S&o as mais comuns
em se tratando de plantas termelétricas ou geracdo de energia elétrica em geral,

exceto em unidades de pequeno porte. [3]

As caldeiras Mistas sdo aquelas que possuem uma mescla de partes Aquatubulares

e outras Flamotubulares. [3]

1.6.3 Caracteristicas e Utilizacao

Se o vapor obtido na vaporizacdo apresenta titulo igual a 1, esse vapor € chamado
de vapor saturado seco. Se a esse vapor for transferido calor (através de
superaquecedores), isso fara aumentar sua temperatura e provocara seu
superarguecimento, gerando assim vapor superaquecido em um determinado grau
de superaquecimento (quantidade de temperatura aumentada acima da temperatura
de saturacdo). Em geral, o vapor é empregado para aquecimento e para producéo

de poténcia. [3]

Para aquecimento, o vapor pode ser usado diretamente ou indiretamente. No
processo de aquecimento direto, o vapor entra em contato direto com o material a
ser aquecido. Por exemplo: aquecimento de agua ou outros liquidos com injecéo
direta de vapor, lavagem de garrafas, curtimento de couro, esterilizacéo,
engomagem de tecidos. No uso indireto, o vapor ndo entra em contato com o

material a ser aquecido e fica, portanto, separado por superficie. Esse método &
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empregado quando for necesséria uma grande quantidade de calor e/ou em
processos que devem ser livres de contaminagcdo. Exemplos: calandras, boylers,
radiadores, autoclaves. [3]

Para producdo de poténcia, o vapor é utilizado em maquinas alternativas e em
turbinas, sendo que nessas o vapor € em geral superaquecido. Exemplo de
maquinas alternativas: prensas, martelo para forjaria, locoméveis, locomotivas. [3]

O vapor pode ser empregado também para extracdo de gases ndo condensaveis,
tais como o ar, dos espacos evacuados, nas chamadas bombas de jato. Outra
aplicacdo muito comum do vapor é no bombeio da agua de alimentacao de caldeiras
nos chamados injetores. [3]

Figura 9 — Esquema de uma caldeira Flamotubular.
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1.7 Trocadores de Calor

Trocador de calor é um dispositivo utilizado para implementar a troca de calor entre
dois fluidos que estéo a diferentes temperaturas e separados por uma parede sélida.
Entre as aplicacdes existentes podemos citar o0 aquecimento de ambientes e ar
condicionado, producéo de poténcia, recuperacao do calor perdido e processamento

quimico. [2]

1.7.1 Classificacao

Os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com o arranjo do
escoamento em trés formas: correntes paralelas, correntes contrarias e correntes

cruzadas. [2]

No arranjo de correntes paralelas os fluidos quente e frio entram pela mesma

extremidade conforme Figura 10. [2]

~
1tr

Figura 10 — Esquema de um trocador de calor de tubos concéntricos de correntes paralelas.

W

No arranjo de correntes contrarias os fluidos entram por extremidades opostas,

escoam em sentidos opostos e saem por extremidades opostas conforme Figura 11.

[2]

|
— 3

I

Figura 11 — Esquema de um trocador de calor de tubos concéntricos de correntes contrarias.

H|t
|
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No arranjo de correntes cruzadas os fluidos se movem em correntes cruzadas,
conforme mostrado nos trocadores de calor tubulares aletados e nédo-aletados da
Figura 12. As duas configuracdes diferem pelo fato de o fluido que escoa pelo lado

externo dos tubos se encontrar ou hdo misturado. [2]

Corrente cruzada

Corrente cruzada ::5
| T=flx)

T=Ftr 3

Escoamento Escoamento
no tubo no tubo

Figura 12 — Esquema de um trocador de calor de correntes cruzadas aletado com os dois fluidos ndo
misturados (esquerda) e aletado com um fluido misturado e o outro ndo-misturado (direita).

Também podem ser classificados de acordo com o tipo de construcdo em trés

formas: tubos coaxiais, cascos e tubos e compactos. [2]

O trocador de calor de tubos coaxiais sdo arranjos de tubos que estdo dispostos
coaxialmente como que em um feixe de tubos onde a corrente pode ser paralela ou

contraria, conforme as Figuras 10 e Figura 11. [2]

O trocador de calor de casco e tubo é muito comum. Consiste em varios tubos que

sao dispostos no interior de um tubo, conforme Figura 13. [2]

Saida
do tubs Entrada

do casco Chicanas

Salda Entrada
do casce do tubo

Figura 13 — Esquema de um trocador de calor de casco e tubo com um passe no casco e um passe
nos tubos.
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Formas especificas diferem de acordo com o niumero de passes no casco e tubo. A

Figura 14 refere-se a um trocador de calor de casco e tubo com um passe no casco

e dois passes nos tubos. Ja a Figura 15 refere-se a um trocador de calor de casco e

tubo com dois passes no casco e quatro passes nos tubos. [2]

» Salda do tubo

T
ferey

lEntrada do casco
T

1

]
/

<— Entrada do tubo

~a

~

&Saida do casco

Figura 14 — Esquema de um trocador de

calor de casco e

tubo com um passe no casco e dois passes

lEntrada do casco

. Saida do tubo

nos tubos.
I —

( \\\ /,, = \\\ j’

i —— = -

i

11 '

I = s

{ #» \\ = e 3

<+—Entrada do tubo

b o

J’ Safda do casco

Figura 15 — Esquema de um trocador de calor de casco e tubo com dois passes no casco e quatro
passes nos tubos.

Os trocadores de calor compactos (Figura 16) séo utilizados para se obter uma area

de superficie de transferéncia de calor por unidade de volume muito alta

(>700m*/m?®) . Eles apresentam arranjos densos de tubos aletados ou placas e s&o

tipicamente utilizados quando no minimo um dos fluidos € um gas e, portanto,

caracterizado por um pequeno coeficiente de conveccao. [2]
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Aleta de
placa

” 4
Corrugagdes /.
/ (ou aletas)

Figura 16 — Esquema de trocadores de calor compactos.

1.8 Purgadores

Os purgadores de vapor sao dispositivos automaticos que separam e eliminam o
condensado formado nas tubulacbes de vapor e nos aparelhos de aquecimento,
sem deixar escapar 0 vapor ou, em alguns casos, permitir que uma pequena
quantidade de vapor escape. A maioria dos purgadores, além de removerem o
condensado, eliminam também o ar e outros gases incondensaveis (CO, por

exemplo) que possam estar presentes. [5]

O condensado que aparece nas tubulacbes industriais é proveniente da
condensacao do vapor saturado ou superaquecido em conseqiéncia das perdas de
calor por irradiacdo ao longo da linha, do arrastamento de agua proveniente da
caldeira através do vapor, da condensacdo do vapor quando o sistema esté frio e
inicia a operacdo ou quando o sistema é tirado de operagéo e o vapor que ficou no
sistema se resfria. O condensado forma-se também em aparelhos onde o vapor é
usado como meio de aquecimento para outro fluido o que, consequientemente,
resfria o vapor. Exemplos de equipamentos que utilizam o vapor para trocar calor

sao: refervedores, aquecedores a vapor, serpentinas, autoclaves, estufas, etc. [5]
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A remocao do condensado do ar e de outros gases existentes nas linhas de vapor
deve ser feita para conservar a energia do vapor evitando que ele se resfrie em
contato com o condensado. Ela também evita golpes de ariete nas tubulacdes
causados pelo condensado empurrado pelo vapor, evita erosdo das palhetas das
turbinas causada pelo impacto das gotas de condensado, diminui os efeitos da
corrosdo e evita a reducdo da secéo transversal Util de escoamento do vapor devido

a acumulacao do condensado. [5]

1.8.1 Tipos de Purgadores

Os purgadores podem ser classificados em trés categorias: [5]

» Purgadores mecanicos, que agem por diferenca de densidades, tais como:

purgadores de bdia, panela invertida e panela aberta. [5]
» Purgadores termostaticos, que agem por diferenca de temperatura, tais como:
purgadores de expansdo metalica, expansao liquida e expansao balanceada (de

fole). [5]

* Purgadores especiais, tais como: purgadores termodinamicos e purgadores de

impulso. [5]

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas para cada tipo de purgador. [5]

Devido a existéncia de um purgador termodinamico no atual projeto, este sera

melhor detalhado.
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Tabela 1 — Principais caracteristicas para diferentes tipos de purgadores.

Pressiao
mdxima | Capacidade Permite Resisténcia Mecessidade
TIPC do vapor | mdxima | descarga Eliminacde a golpes de Perda de de
(hglem') (ka/h) | continua? do ar driete vapor manetengdo
Biii 35 50000 | sim pode ser ndio | pouca regular
Punela invertida 180 15,000 nao s1im sim pouca bastante
Hinela aberta 100 6,000 nio | S1m Sim pouCa bastante
Expansdo metdlica 30 4,000 pode ser sim sim bastante regular
Expunsio Hguida 35 4,000 pode ser sim nio bastante regular
| Expansao 35 00 pode ser sim nao bastante regular
| batanceada
Termodinamico 100 3,000 nio sim sim regular quase
nenhuma
| Impulso 100 5.000 o i sim regular quase
- - nenhuma

1.8.2 Purgadores Termodinamicos

E um aparelho simples, que apresenta como Unica peca movel um disco que

trabalha dentro de uma pequena camara abrindo ou fechando silmultaneamente as

passagens que dao para a entrada do vapor e para a saida do condensado. [5]

O condensado ou o0 ar quando chegam ao purgador, empurrados pela pressao do

vapor, levantam o disco e escapam para fora do purgador (Figura 17). No inicio o

vapor escapa mas logo em seguida o jato de vapor em alta velocidade passando por

baixo do disco cria uma zona de baixa pressdo (explicada pelo Teorema de

Bernoulli) e o disco abaixa tendendo a fechar a saida do vapor. Assim que o disco

comeca a se abaixar, 0 vapor passa para a camara acima do disco e a presséo do

vapor forca o disco para baixo (Figura 18). [5]

DISCO MOVEL
(SUSPENSO)

R

A

TAMPA

SEDE

"1

EONDEMNSADO +
+ AR

COMDEMSADD 4
+ AR

PURGADCOR ABERTO
(DESCARGA DE CONDEMNSADO)

Figura 17 — Esquema da abertura de um purgador termodinamico.
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ZOMA DE BAIKA

PRESSAQ PRESSAC

CONDENSADD + ,J K\

+ VAPOR

COMDENSADD +
+ VAPOR

PURGADCR FECHANDO-SE
I{CHEGADA DE VAPOR)

Figura 18 — Esquema do fechamento de um purgador termodinamico.
Ao mesmo tempo esse movimento do disco causa uma reducdo na secao de saida

de vapor e em consequencia a velocidade aumenta e a depresséo causada também,

até que o disco encosta-se na sede, fechando a saida do vapor (Figura 19). [5]

FURGADDR FECHADO

Figura 19 — Esquema de um purgador termodinamico fechado.

Como a érea util da face superior do disco € muito maior do que a area util da face
inferior (Figura 20), a pressdo do vapor retido acima do disco mantém o purgador
fechado, com o disco apertado contra a sede, enquanto houver vapor quente no
purgador. Com a chegada do condensado (mais frio do que o vapor) o vapor retido
acima do disco comeca a se condensar, perde pressdo e o disco levanta-se,

repetindo todo o ciclo novamente. [5]
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CRIFICID DE ENTRADA

CRIFICGIO DE SAIDS

SECAD "AA'
Figura 20 — Esquema dos orificios no disco.

Se quando o purgador se abrir, em consequéncia da condensacdo do vapor retido
acima do disco, ndo houver condensado para sair, escapara um pouco de vapor em
alta velocidade que preenchendo o espaco acima do disco, fechara de novo

rapidamente o purgador. [5]

1.9 Aquecimento Solar de Agua

O aquecimento solar de agua tem sido amplamente estudado nas ultimas décadas e
novos modelos e materiais tem sido empregados na fabricacdo dos componentes do
painel solar, o0 que vem aumentando a eficiéncia térmica do sistema de aquecimento
solar. Com isso, o0 sistema que a principio era pouco eficiente e de retorno financeiro
demorado passou a ser uma alternativa viavel para substitir ou até mesmo aumentar

a eficiéncia de sistemas mais complexos. [6]

1.9.1 Equipamentos

O sistema de aquecimento solar funciona como um acumulador térmico, no qual a
energia é captada pelo coletor solar e armazenada no reservatério térmico. Desta
forma o coletor solar e o reservatdrio térmico constituem os principais equipamentos

do sistema de aquecimento solar. [6]
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1.9.1.1 Reservatorio Térmico

O reservatoério térmico (Figura 21) funciona como um acumulador térmico. Ele
consiste basicamente num tanque cilindrico (normalmente fabricado em aco
inoxidavel) e apresenta um isolaento térmico (normalmente constituido por
poliuretano). Apresenta também uma tampa lateral, uma protecdo externa e um
termostato para medir temperatura. O reservatério também pode vir com resisténcia
elétrica que funciona como um sistema auxiliar de aguecimento de agua. O
reservatorio pode ser classificado com relacdo a presséo de trabalho como de alta

pressdo (normalmente até 40mca) ou de baixa pressao (até 5mca). [6]

Tampa lateral |-— Proteciio externa Ii Isolamento
= 1 } térmico

1 Termostato

| Resisténcia
] elétrica

Tanque cilindrico

Figura 21 — Esquema de um reservatorio térmico.

1.9.1.2 Coletor Solar

O coletor solar (Figura 22) capta a radiacdo do sol e transfere para a agua em forma
de calor. Consiste huma caixa externa com um isolamento térmico no fundo para
conservar ao maximo o calor dentro do coletor. Uma serpentina de tubos de cobre
ou aluminio passam por dentro da caixa externa e sdo ligados a uma aleta de
aluminio ou cobre que ajudam a captar maior quantidade de calor. Na parte superior
do coletor uma camada de vidro aumenta a sua eficiéncia gerando um efeito estufa
dentro do coletor onde grande parte da radiagdo que entrou no coletor ndo consegue
sair. [6]
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VIDRO

ALETA EM COBRE

TUBOS DE COBRE

ISOLAMENTO TERMICO

CAIXA EXTERNA

Figura 22 — Esquema de um coletor solar.

1.9.2 Especificacdo do Sistema de Aquecimento Sol ar

O sistema de aquecimento de 4gua utilizando coletores solares depende de alguns
fatores para ser especificado. Esses fatores s&o: Area de coletor solar, eficiéncia do
coletor solar, incidéncia solar, inclinacdo do coletor solar, tamanho do reservatorio

térmico e o tipo de circulacéo. [6]

1.9.2.1 Area de Coletor Solar

A area de coletor solar é a soma da area util de cada coletor que recebe a incidéncia
do sol. Quanto maior a area de coletor maior sera o calor fornecido para a agua.
Porém, algumas limitacdes sdo impostas ao tamanho da area, como por exemplo o
espaco suficiente para instalar todos os coletores e o custo de uma quantidade
elevada de coletores. Portanto o retorno do investimento em fungcédo do tamanho da

area deve ser estudado. [6]

Os coletores devem ser instalados de forma inclinada, portanto devem ser instalados
afastados entre si de uma distancia tal que um coletor ndo fagca sombra sobre o
outro. Esse fator deve ser considerado para se calcular a area de coletor solar a ser

instalada dentro de uma area de instalacao pré-determinada. [6]
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1.9.2.2 Eficiéncia do Coletor

Os coletores solares séo classificados e etiquetados pelo INMETRO de acordo com

a sua eficiéncia energética. [6]

1.9.2.3 Sistema de Circulacdo da agua

Existem dois processos convencionais de circulagdo da agua em projetos de
aguecimento solar, o sistema de circulacdo termossifdo e o sistema de circulagcéo

forcada. [6]

1.9.2.3.1 Sistema de Circulac&o Termossifao

O sistema de circulacdo termossifao consiste na circulacdo da agua através da
diferenca de densidade da agua devido a diferenca de temperatura da agua no
circuito. Para o bom funcionamento desse sistema o fundo do reservatério térmico
deve estar acima do nivel superior dos coletores solares, como indicado na Figura
23. Esse sistema € normalmente utilizado em residéncias e sistemas de pequeno

porte com até dez coletores. [6]
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Figura 23 — Esquema de um sistema de circulag&o termossifao.

1.9.2.3.2 Sistema de Circulacao Forcada

No sistema de circulacdo forcada a agua € circulada através de uma bomba de
circulacdo e comandada por um controlador diferencial de temperatura (CDT) que
aciona a bomba sempre que o nivel de insolagdo for suficiente para elevar a
temperatura da agua nos coletores, conforme indicado na Figura 24. Esse sistema
de circulacdo é indicado para sistemas de médio e grande porte onde existe a

possibilidade de se utilizar mais do que dez coletores. [6]
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01-Placa Absorvedora; L P '
O02-Reservatdrio Térmico; il
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10-Registro de gaveta; \ /
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drenagem dos coletores;
12-Furgador de ar;

Figura 24 — Esquema de um sistema de circulagéo forcada.

1.9.2.4 Incidéncia Solar

E a quantidade de energia incidente por dia em Wh/m?. [6]

1.9.3 Energia Util Diaria

E € a quantidade de energia que é possivel aproveitar para aquecer a agua

Gatil _diaria

com a area de coletor solar em um dia, e é dada por: [6]

El]til_diéria = Isolar_diélria Aboletoﬁcoletor (40)
Onde:
| sorar_aiaria = INCidéncia solar diaria.

A,y = Area do coletor.

Neoeror= EfiCi€Ncia do coletor.
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1.9.4 Variacao de Temperatura

O AT

solar

Sendo esta variacdo de temperatura calculada da seguinte forma: [6]

_ Eam _diériaX3600 (41)
Cc,Vp

AT,

solar

Onde:

c,= Calor especifico da agua.

V = Volume de agua a ser aquecido.

p = Massa especifica da agua

€ a diferenca de temperatura que é possivel atingir com o sistema solar.
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2 DESCRICAO DO SISTEMA ATUAL

O restaurante universitario da UFES - Campus de Goiabeiras - serve diariamente
aproximadamente 3000 refeicbes no almoco e 400 refeicbes no jantar. Ele atende
aos alunos, servidores, professores e também a pessoas sem vinculo universitario.

Parte dessas refeicoes atendem ao Campus de Maruipe — Centro de Biomédicas.

Uma casa de caldeira encontra-se anexa ao restaurante universitario para suprir o
restaurante de vapor e agua aquecidos. O vapor d’dgua é utilizado para cocgéo e
para manter a comida aquecida no local onde as refeicbes sao servidas. A agua
aguecida é utilizada para lavar os pratos, talheres e bandejas. A limpeza dos
utensilios utilizados no jantar é efetuada na manha do dia seguinte, e os utensilios
utilizados no almocgo séo lavados na parte da tarde. Com isso, o sistema de vapor
geralmente funciona de 7:30 hs até as 16:00 hs, contabilizando oito horas e meia de
funcionamento diario. Durante o final de semana e feriados 0 restaurante nao

funciona, portanto as caldeiras funcionam cinco dias por semana.

O vapor é fornecido por duas caldeiras que produzem vapor aquecido para o
restaurante. As caldeiras trabalham em regime alternado, com uma funcionando
durante uma semana completa enquanto que a outra ir4 substitui-la na semana
seguinte. O combustivel utilizado para dar partida na caldeira € o 6leo Diesel e o

combustivel utilizado durante o funcionamento € o 6leo Bpf.

A 4gua de alimentacdo de todo o circuito de vapor e trocador de calor é proveniente
da caixa d’agua do restaurante universitario. Ela esta localizada ao lado da casa de

caldeira e o topo da caixa d’agua esta a 15 metros de altura do solo.

A agua quente é produzida pelo desvio de parte do vapor produzido pelas caldeiras
para um trocador de calor que aquece agua proveniente da caixa d’agua. A pressao
da agua que provém da caixa d’agua faz a circulacdo da agua aquecida pelo
trocador de calor até o restaurante. Existem duas bombas, de funcionamento
alternado, que sao utilizadas durante o dia apenas quando os funcionarios do

restaurante necessitam de uma vazao maior de agua nas torneiras.
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2.1 Casa de caldeiras

A fachada da casa de caldeiras pode ser visualizada na Figura 25.

Figura 25 — Casa de Caldeiras.

A seguir serdo apresentados 0s principais equipamentos da Casa de Caldeiras.

2.1.1 Caldeira

Marca: Simili

Modelo: Sim-18
Numero: 1.179

Ano de fabricagéo: 1980
Quantidade: 2

As duas caldeiras Sim-18 (Figura 26) estdo ligadas em paralelo e trabalham em
regime alternado, com frequéncia de funcionando de uma semana completa. Elas
fornecem vapor saturado operando em uma faixa de pressdo de 6kgf/cm? a 7kgf/cm?
gue pode ser visualizada no manémetro de marca Willy, modelo 9-200, instalado no
topo da caldeira. A caldeira é controlada por um pressostato da marca Penn, modelo
P47GA 80-240.
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A caldeira apresenta area de superficie de vaporizacdo de 50m?, tem capacidade de
producdo de vapor, com 20°C de temperatura da dgua de alimentacao, igual a 1620
kg/hora e o consumo maximo de 6leo combustivel é igual a 125kg/hora.

O combustivel utilizado para dar partida na caldeira € o 6leo diesel e logo em
seguida ele é substituido pelo 6leo Bpf que abastece a caldeira durante todo o seu
funcionamento. O 6leo Bpf, por ser muito viscoso, necessita ser pré-aquecido para

diminuir a sua viscosidade e ser injetado.

Figura 26 — Caldeira Flamotubular.

2.1.2 Trocador de Calor

Marca: Simili
Capacidade: 11200 litros
Quantidade: 1

O trocador de calor da marca Simili (Figura 27), com capacidade de 1200 litros &
responsavel por aquecer a agua utilizada no restaurante universitario. Ele aquece a
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agua proveniente da caixa d'agua transferindo calor do vapor saturado da caldeira
gue é desviado para ele. O vapor saturado passa no interior dos tubos, enquanto
gue a agua passa no interior do casco, caracterizando-se assim esse trocador de

calor como um de casco e tubos.

Figura 27 — Trocador de Calor.

Duas tubulagdes fornecem agua para o trocador de calor. Uma fornece agua quente
de retorno do restaurante e a outra fornece agua da caixa d’dgua. Duas bombas de
circulagéo estdo ligadas em paralelo nessas duas tubulacdes e fornecem agua para
o trocador de calor. Essas bombas de capacidade igual a 5000l/h funcionam em
regime intercalado. Elas ficam normalmente desligadas e sdo ligadas apenas
guando os funcionarios do restaurante necessitam de uma vazdo maior de agua
guente. Isso ocorre esporadicamente, por pouco tempo (dois minutos em meédia) e
de acordo com a demanda do restaurante.
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Portanto a agua circula no sistema, na maioria do tempo, devido a pressdo de
coluna d’agua proveniente da caixa d’agua. A agua quente de retorno do restaurante
normalmente nédo circula no trocador de calor pois a valvula de retencao instalada na
extremidada da tubulacdo de retorno impede a passagem da agua quente devido a
maior pressao da dgua da caixa d’dgua. Quando uma das bombas é ligada ela

diminui a pressédo apds a valvula de retencdo e a dgua quente de retorno também
circula no circuito. A Figura 28 indica as bombas, tubulaces e a valvula descritos

acima.

1- BEomba de
circulacao

2- Tubulagdo
de retorno
do
restaurante

3- Tubulacéo
de agua da
Calxa
d'agua

4. Valvula de
retencao

Figura 28 — Sistema de abastecimento de agua do trocador de calor.

A Figura 29 indica os componentes do sistema de vapor na entrada e saida do
trocador de calor. Na entrada do trocador de calor o vapor sofre uma reducao de
pressdo (manométrica) de 98Ibf/in? para 9lbf/in? através de uma vélvula redutora de
pressdo. Uma tubulacdo de cobre ligada a tubulacdo de vapor apds a valvula
redutora pilota a mesma para controlar a pressdo de 9lbf/in® na entrada do trocador
de calor. Um termostato ligado a valvula redutora de pressao fecha a passagem de
vapor quando a temperatura da agua atinge 95°C.

A Figura 29 também indica um sistema “by pass” que contorna a linha de reducéo de

pressao do vapor e opera normalmente fechado. Ela também indica a saida de

62



condensado do trocador de calor, as valvulas de seguranga, mandémetro, filtro e

valvula quebra vacuo do sistema.

1- Registro globo - Mandmetro

2- Filtro angular 8- Valvula de seguranga

2- Bulbo do termostato 9- Tubulagao de entrada de
; WaApOr

d-Valvula redutora de

pressao 10- Saida de condensado

A- Tubo de cobre 11- Valvula quebra vacuo

G- "By pass® de vapor 12- Trocador de calor

Figura 29 — Sistema de abastecimento e saida de vapor do trocador de calor.

Na saida do trocador de calor, o condensado é retirado por um purgador
termodinamico (Figura 30) de 1" da marca Spirax Sarco. O purgador descarta o
condensado do trocador de calor para uma tubulacéo que elimina o condensado

para fora da casa de caldeiras.
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Figura 30 — Purgador termodindmico.

2.1.3 Tangque de Condensado

Marca: Simili

Modelo: H-TAC-1000
Quantidade: 1

Capacidade nominal: 1000 litros

O tanque de condensado da marca Simili (Figura 31) é responsavel por armazenar o
condensado purgado da tubulacdo de vapor dentro da casa de caldeiras e o
condensado que retorna do restaurante. A quantidade de agua perdida durante o
ciclo, principalmente por perdas para o ambiente e descarte de condensado, €
reposta diretamente da caixa d’agua para o tanque de condensado. Essa mistura de
agua na temperatura ambiente mais condensado é bombeada para alimentar a

caldeira.

64



Figura 31 — Tanque de condensado.

2.1.4 Tanque para Oleo Pesado Bpf

Marca: Simili

Modelo: H-TOP-15000
Quantidade: 1

Capacidade nominal: 15000 litros

Capacidade de aguecimento de serpentina: 24000kcal/h

O tanque para 0leo pesado Bpf (Figura 32) é utilizado para armazenar o 0leo para
utilizacao na caldeira. Uma parte do vapor da caldeira € desviada para o tanque para
manter o 6leo a uma temperatura de aproximadamente 50°C. Uma resisténcia
elétrica também auxilia a manutengdo da temperatura no reservatério. Ele apresenta
um termémetro e um termostato instalados. O termostato controla a temperatura do

6leo no reservatorio.
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Figura 32 — Tanque para 6leo pesado Bpf.

2.1.5 Reservatorio Intermediario de Oleo Bpf

Marca: Simili
Quantidade: 1 para cada caldeira
Capacidade nominal: 515 litros

Poténcia da resisténcia elétrica: 1500W
O reservatdrio intermediario de 6leo (Figura 33) é responsavel por armazenar o 6leo

préximo a caldeira e contém uma resisténcia elétrica para manter a temperatura do

6leo a 70°C.
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Figura 33 — Reservatdrio intermediario de 6leo Bpf.

2.1.6 Aquecedor Automatico de Oleo

Marca: Simili
Quantidade: 1 para cada caldeira
Capacidade nominal: 65kg

Poténcia da resisténcia elétrica: 12000W

O aquecedor automatico de Gleo (Figura 34) esta localizado ao lado da caldeira e é
responsavel por aquecer o 6leo Bpf até a temperatura de 120°C. O 6leo € bombeado
do reservatorio intermediario para o aquecedor automatico de 6leo. O Oleo pode ser
aguecido no aquecedor por uma resisténcia elétrica e/ou por uma tubulacdo que
desvia parte do vapor da caldeira para o aquecedor. Atualmente somente a
resisténcia elétrica € utilizada para aquecer o 6leo, ficando assim fechado o registro

que da passagem ao vapor para o aquecedor.
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Figura 34 — Aquecedor automatico de dleo.

2.1.7 Barrilete Distribuidor de Vapor

Quantidade: 1

O barrilete distribuidor de vapor (Figura 35) é responsavel por ligar a tubulacao de
saida de vapor das duas caldeiras em paralelo e distribuir o vapor para o
restaurante, o trocador de calor e o reservatorio de 6leo Bpf. Ele possui um
mandmetro para indicar a pressao de vapor no distribuidor e um purgador para
retirar o condensado do barrilete.

Figura 35 — Barrilete distribuidor de vapor.
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2.1.8 Planta Esquematica dos Processos e Equipame  ntos

A Figura 36 apresenta a planta esquematica dos processos e dos equipamentos

utilizados. Os fluxos séo identificados por cores e 0s equipamentos séo identificados

por nameros.

| Casa de Caldeiras

ﬁl'
£
| SO

[

e—

i

Restaurante

]

& | _.3

&
=)

_ Ar’
— Yapor —» Olen
—* Condensado Ar
—+ Aguatemp. ambiente —+ Agua de alimentacéo
—+ Agua aquecida da caldeira

1- Caldeira

2- Distribuidor de vapor

2- Trocadaor de calar

4- Tangue de condensado
o- Eeservatario intermediario
B- Eeservatario de dleo

T- Caixa d'agua

8- Panelas

9- Torneiras e maquinas
10- Bombas d' agua

11- Aquecedor final de dleo

Figura 36 — Planta esquematica dos processos e equipamentos.
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3 PROJETO

As instalacbes e os equipamentos do sistema gerador de vapor e aquecedor de
dgua do restaurante universitdrio da UFES — Campus de Goiabeiras foram
estudadas inicialmente. O estudo tem como objetivo, analisar as perdas exergéticas
do sistema e identificar oportunidades de melhoria de eficiéncia do mesmo. O estudo
indicou que uma possivel melhoria da eficiéncia exergética, poderia ser feita via pré-

aguecimento da dgua em alguma parte do processo.

O estudo detalhado de todo o fluxograma do processo mostrou dois possiveis
pontos favoraveis ao pré-aquecimento da agua utilizando aquecimento solar. O
primeiro seria a agua de alimentacdo da caldeira e 0 segundo seria a agua de
alimentagao do trocador de calor.

A agua de alimentacdo da caldeira € bombeada do tanque de condensado. Este
recebe o condensado proveniente do restaurante universitario e o condensado
purgado da tubulacdo de vapor dentro da casa de caldeiras. A quantidade de agua
que foi perdida no processo é acrescentada ao tanque de condensado utilizando

agua da caixa d’agua central do restaurante.

O tanque de condensado fornece a caldeira agua a uma temperatura de
aproximadamente 65°C, inviabilizando assim o seu pré-aquecimento. Essa hipotese

foi descartada e o segundo ponto favoravel foi analisado.

No trocador de calor, a 4gua que é aquecida por ele é proveniente, praticamente em
sua totalidade, da caixa d’agua na temperatura ambiente (25°C). A agua é aquecida

até 95°C, gerando assim uma diferenca de temperaturas (AT) entre a entrada e

saida de 70°C. Nesse caso o pré-aguecimento da agua foi constatado viavel, pois a

agua poderia ser aquecida diminuindo assim o AT .

Quanto maior o AT entre a entrada e a saida da agua no trocador de calor maior
guantidade de calor devera ser fornecida do vapor para a agua. Com a possivel

reducdo do AT, menor quantidade de calor precisaria ser utilizada para aquecer a
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agua até 95°C. Com isso, a vazdo massica de vapor necessaria para transmitir calor

para a agua seria menor, e aumentaria a eficiéncia exergética do trocador de calor.

O ponto chave do projeto foi identificado: pré-aquecer a agua de alimentacdo do

trocador de calor com o objetivo de melhorar a eficiéncia exergética no mesmo.

Os calculos dos resultados apresentados no projeto estdo detalhados no Anexo I.

3.1 Descricao dos Fluxos no Trocador de Calor

Para melhorar a compreensdo do presente projeto, segue abaixo os detalhes do
funcionamento do trocador de calor. A Figura 37 numera as entradas e saidas dos

fluxos no trocador de calor.

Figura 37 — Esquema dos fluxos no trocador de calor.

Ponto 1

Estado: Vapor saturado
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p, = 9lbf/in? +latm
T, =11351°C
m =7

No ponto 1 o vapor saturado que sai da caldeira a uma pressdo de 98Ibf/in?
(manomeétrica) sofre uma reducédo de pressao por uma valvula redutora de pressao
até a pressdo de 9Ibf/in> (manométrica). O ponto 1 é localizado apds a valvula
redutora de pressdo. A temperatura do vapor foi encontrada através de tabela
termodinamica [1]. A vazao de vapor € variavel, pois depende da vazdo de agua, e é

controlada por um termostato.
Ponto 2

Estado: Liquido Saturado
p, = p, = 9lbf/in? +1atm
T,=T,=11351°C

h, = =2

No ponto 2 o vapor cedeu calor latente para a agua e foi condensado. Um purgador
termodinamico garante que apenas o condensado do vapor seja liberado para ser
descartado. O ponto 2 é localizado antes do purgador termodinamico e o estado do
fluido sera considerado liquido saturado devido a formacéo de condensado antes do
purgador. A temperatura e a pressdo sdo as mesmas do ponto 1 pois o fluido
apenas muda de fase. Fazendo um balan¢go de massa no circuito de vapor tem-se

gue a vazao massica do condensado € igual a vazdo massica do vapor.
Ponto 3

Estado: Liquido comprimido
p; =14mca+latm

T,=25°C

m, =7
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No ponto 3 a 4gua entra na pressao de 14mca (metros de coluna d’agua) fornecida
pela altura da caixa d’agua em relagcdo ao ponto 3. A temperatura € a temperatura

ambiente. A vazao de agua é variavel e depende do consumo do restaurante.

Ponto 4

Estado: Liquido comprimido

p, = p; —4mca
T,=95C

M, =, =2

No ponto 4 a 4gua sai aquecida do trocador de calor a uma pressao igual a pressao
do ponto 3 menos a pressao de coluna d’dgua equivalente a diferenca de altura
entre 0 ponto 4 e o ponto 3. A temperatura € igual a (95°C) (indicada por um
termbémetro instalado no trocador de calor). Fazendo um balanco de massa no
circuito de agua tem-se que a vazao massica de agua na saida do trocador de calor

é igual a vazado massica de agua na entrada do trocador de calor.

3.2 Estimativa das vazoes

As vazdes de vapor e de agua néo sao conhecidas, porém sdo fundamentais para

os célculos do projeto. O consumo médio de agua € necessario para servir como

base para os calculos de eficiéncia.

No trocador de calor ndo existe medidor de vaz&o do vapor ou da agua. Por isso o

calculo dessas vazoes é necessario.
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3.2.1 Vazao de Condensado

O condensado do trocador € descartado para o ambiente por uma tubulacédo que sai
do purgador e elimina o condensado para fora da casa de caldeiras. Foi constatado
gue seria possivel estimar a vazdo massica de vapor tomando como base as
medidas de vazdo de condensado em um dia comum de funcionamento do
restaurante universitario. Utilizando um reservatério graduado para coletar o
condensado e medindo o tempo com um cronbmetro foi possivel estimar essa

vazao.

O purgador termodinamico é projetado para eliminar o condensado com um titulo de
praticamente zero, ou seja, apenas liquido saturado. O problema da medi¢do de
condensado utilizando um coletor (no caso um balde graduado) seria a

descompressdo que o condensado sofre ao passar da pressdo p, =9lbf/in® +latm

para a pressdo atmosférica (1atm) apos o purgador. Com isso, a medicao utilizando
um reservatorio iria considerar apenas a quantidade de condensado, deixando de

lado assim a quantidade de liquido que evaporou devido a descompressao.

3.2.1.1 Metodologia para a Medi¢c&do da Vaz&do de C ondensado

Foi utilizada a seguinte metodologia para medir essa vazao:

. O reservatério graduado foi enchido até a marca de dois litros com agua a
temperatura ambiente (25°C);
. Foi medido o ciclo médio de abertura do purgador para eliminacdo do
condensado, que ficou em torno de 30 segundos;
. Dois canos de PVC ligados por um joelho foram instalados e vedados
provisoriamente na extremidade da tubulacdo de aco que faz a eliminagdo do
condensado;
. O reservatorio graduado contendo dois litros de agua a temperatura ambiente
foi colocado logo abaixo do cano PVC de modo tal que a saida do cano ficasse
submersa na agua;
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. Apébs aproximadamente 30 segundos, o reservatorio foi retirado e a tubulacdo
de PVC também foi retirada para que n&do se deformasse por agéo do calor;

. Foi feita a medic&o do nivel do reservatorio e da temperatura final da agua no
reservatorio;

. O mesmo procedimento foi repetido de meia em meia hora;

O posicionamento da saida do cano de PVC submerso na agua a temperatura
ambiente fez com que o vapor da descompressdo cedesse calor para a agua que
estava a uma temperatura inferior e condensasse novamente. Dessa forma apenas
0S gases que nado se condensaram sairam pela superficie da agua para o ambiente.
As medicdes foram feitas das 07:30h até 15:30h com intervalos de meia em meia

hora, totalizando assim 17 medic0es.

3.2.1.2 Caélculo da Vazéo de Condensado
A medicdo da temperatura final da mistura (60°C) possibilitou a identificacdo do
volume especifico da mistura e consequentemente a massa da mistura. Dessa

forma a vazdo massica de vapor pode ser calculada.

A Tabela 2 mostra as medi¢des de vaz&o em I/min efetuadas no dia 07/05/2009.
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Tabela 2 — Valores da vazao de condensado no dia 07/05/2009.

Horario Wazio (Ifmin)
a0 3,2
2:00 3.0
8:30 2.8
00 2.0
830 3.0
10:00 2.6
10:30 3.2
11:00 3.0
11:30 2.0
12:00 2.8
12:30 32
13:00 2.6
1330 2.8
14:00 0
14:30 ]
15:00 1]
15:30 i

Utilizando os dados da tabela, a média das vazdes massicas para um dia de

funcionamento de 8,5 horas sera m, = 3,6818107°kg/s.

3.2.2 Célculo da Vazéo de Agua

Para calcular a vazdo de agua € necessario saber as especificacées do trocador de

calor. Como isso néo foi possivel devido a falta de informag8es técnicas a respeito

do trocador de calor, como a quantidade de passes nos tubos, o tipo e espessura do

isolamento, a vazdo de agua foi estipulada através de um balanco de energia em

volta do trocador de calor. Para realizacdo do balanco de energia é necessario saber

a quantidade de calor cedido ao ambiente, que foi estipulada pelo somatorio de calor

cedido da superficie do trocador de calor por conveccao e por radiacéo.
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3.2.2.1 Calculo do Calor Cedido ao Ambiente

O trocador de calor esta instalado dentro da casa de caldeiras, que € cercada por
paredes de alvenaria. Portanto, para fim de célculos de conveccdo o ambiente foi
considerado quiescente, ou seja, o fluido (ar ambiente) estd em repouso e com a

temperatura ambiente medida T,6K =26°C. Partindo desse pressuposto, ocorre

somente a convecgao livre.

O trocador de calor é formado por uma chapa interna e uma externa com um
material refratario entre ambas. Porém, como a radiacdo € uma propriedade da
superficie, a chapa externa serd considerada a Unica superficie que emite radiacdo

para 0 meio. A emissividade foi estimada em &, =09 atraveés de tabelas para a

superficie do trocador. [2]

Para efeito de calculos o trocador de calor foi considerado um cilindro e as suas

dimensdes, perimetro (P=6,2m) e a altura (H= 425m), foram medidas “in loco”,
tendo-se assim um diametro D =197m. Os calculos foram feitos considerando o

cilindro composto por trés superficies, como indicado na Figura 38. Foram

executadas medicBes de temperatura nas superficies utilizando um termopar.

/"T"\

b A
I — -+ 2 -+

_

Figura 38 — Superficies consideradas para o calculo de troca de calor com o ambiente.

A superficie 1 representa a calota superior do trocador de calor. Ela apresenta

temperatura de superficie T, =41°C e area A, = 306m°. A calota cede ao ambiente

calor por convecgéo q,,, =197,7874N e calor por radiagao q,,,, = 2702334V .
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A superficie 2 representa o costado do trocador de calor. Foram executadas
medicdes de temperatura no costado ao longo da sua altura em intervalos de 25 em
25 centimetros, conforme a Figura 39. A temperatura considerada para calculo

T, =3582°C € a média das temperaturas medidas. O costado cede ao ambiente

calor por conveccao g, = 7394114V e calor por radia¢ao q,,,, =1485145V .

1 41 °C

«——39°C
e 37°C
«— 36°C
«— 35°C
e 35°C
«—35°C
«— 36°C
«— 36°C
5 «— 33°C

fe—38°C
«——33°C
«— 33°C
«——36°C
le—31°C
«——30°C

K_/*_zg DC

Figura 39 — Valores das temperaturas medidas no costado do trocador de calor.

A superficie 3 representa a calota inferior do trocador de calor. Ela apresenta

temperatura de superficie T, =29°C e area A,=A,=306m’. A calota cede ao

ambiente calor por convecgéo q.,,; = 9,999 e calor por radiagdo q,,,; =509067W .

O calor total cedido para o ambiente pelo trocador de calor sera q,,, =2753483WV .

Esse calor é a soma do calor cedido por convecc¢ao e radiacdo das trés superficies.
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3.2.2.2 Balanco de Energia

A vazao massica de agua foi calculada através de um balanco de energia em um
volume de controle ao redor do trocador de calor e antes do purgador, como

indicado na Figura 40. O balanco de energia fornece a vazdo massica

m, = m, = 2,6964x10*kg/s.

I I

i /M 1- Vapor Saturado
i

I

I

2- Condensado

|
I
: 3- Agua a temperatura
I
|

@ ambiente

4- Agua aquecida

Figura 40 — Volume de controle ao redor do trocador de calor.

3.3 Analise do Processo

Para estudar a melhoria da implementacdo de um sistema de pré-aquecimento da
agua de alimentacdo do trocador de calor, a vazdo massica de agua calculada

m, =m, = 0,26966&g/s sera considerada constante, sendo que normalmente ela

varia em torno desse valor. A temperatura de entrada da agua foi variada de 5 em 5

graus Celsius, dos atuais 25°C ate 95°C. O calor total g, cedido ao ambiente

também sera considerado constante.

3.3.1 Variacdo da Vazao Massica

A variacdo da vazdo massica de vapor em funcdo da variagdo de temperatura de

entrada de agua pode ser visualizada na Figura 41.
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Figura 41 — Gréafico mostrando a variacdo de vaz&o massica de vapor em fun¢éo da variacéo de
temperatura de entrada da agua.

A vazao massica de vapor diminui de forma linear em funcdo do aumento da
temperatura da agua fria. Isso ocorre porque uma quantidade menor de vapor sera
necessaria para aquecer a agua até os 95°C, visto que ela entra no trocador de calor

com uma temperatura maior.

3.3.2 Variacéo da Destruicdo de Exergia

O trocador de calor apresenta destruicdo de exergia devido as irreversibilidades no
seu interior. Essa destruicdo de exergia foi calculada utilizando balango de exergia

para os valores ja calculados de g, € vazdes massica de agua e vapor. O valor de
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destruicdo de exergia atual € de E; =105945461W . A Figura 42 mostra os valores de

destruicdo de exergia em funcéo da variacdo de temperatura de entrada da agua.

Destruicao de Exergia em fungao da variagao de
Temperatura de entrada da agua

12

E, (kW)
£

M

"""-h...___l__-h

0
25 30 35 40 45 50 55 a0 65 70 75 a0 g5 a0 a5

L CC)

Figura 42 — Grafico mostrando a variagdo de destrui¢cdo de exergia em funcao da variacédo de
temperatura de entrada da agua.

A destruicdo de exergia diminui com o0 aumento da temperatura de entrada da agua

fria pois diminuem as irreverssibilidades.

3.3.3 Variacao da Eficiéncia Exergética

A eficiéncia exergética do trocador de calor foi calculada para o sistema atual e ficou
em 42,74%. A Figura 43 mostra a eficiéncia exergética em fungcédo da variagdo de

temperatura de entrada da agua.
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Eficidncia Exergética em fungao da variagao de
Temperatura de entrada da agua
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Figura 43 — Gréafico mostrando a variacdo de eficiéncia exergética em funcdo da variacao de
temperatura de entrada da agua.

A eficiéncia exergética aumenta com o0 aumento da temperatura da agua devido a
menor destruicdo de exergia no sistema até o ponto onde a temperatura da agua
atinge aproximadamente 80°C. Nesse ponto a eficiéncia exergética atinge 67%. A
partir desse ponto a exergia recebida pela agua comeca a decair muito, fazendo

assim a eficiéncia exergética também decair.

A melhora da eficiéncia exergética desse sistema € importante porque garante que

maior parte da exergia fornecida sera utilizada para o propdsito do sistema.
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3.3.4 Variacédo da Economia de Energia

A economia de energia em funcdo da variacdo de temperatura de entrada da agua

pode ser visualizada na Figura 44.

Economiade Energiaem funcéo da variacéao de
Temperatura de entrada da agua
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Figura 44 — Grafico mostrando a variagdo de economia de energia em funcao da variacédo de
temperatura de entrada da agua.

A economia de energia aumenta linearmente em funcdo do aumento da temperatura
de entrada da agua devido a menor necessidade de vapor. Essa energia
economizada podera ser utilizada em outro processo e aumentar a eficiéncia do

sistema como um todo.
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3.3.5 Variacédo da Economia de Exergia

A economia de exergia em funcdo da variacdo de temperatura de entrada da agua

fria pode ser visualizada na Figura 45.
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Figura 45 — Grafico mostrando a variagao de economia de exergia em funcao da variacédo de
temperatura de entrada da agua.

A economia de exergia aumenta linearmente em funcdo do aumento da temperatura
de entrada da agua devido a menor necessidade de vapor. Essa exergia
economizada podera ser utilizada em outro processo e aumentar a eficiéncia

exergética do sistema como um todo.

3.4 Analise da Exergia no Sistema
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A exergia fornecida inicialmente pela mistura Combustivel + Ar é destruida e
transferida ao longo do processo. No processo da queima e transferéncia de calor
para a agua dentro da caldeira ela sofre uma parcela de destruicdo e, em
consequéncia disso, é parcialmente transferida. Grande parte dessa exergia também
€ perdida pelos gases de combustdo da caldeira, que saem a uma temperatura
elevada (aproximadamente 230°C). O vapor d’agua sai entdo da caldeira com uma

exergia menor do que a exergia inicial da mistura Combustivel + Ar.

O processo de combustdo apresenta uma destruicdo significativa de exergia. Porém
essa destruicdo de exergia € inevitavel e inerente ao processo de combustéo,
portanto ndo sera objeto de estudo. A exergia dos gases de combustdo sera entado
utilizada como parametro para a analise da destruicdo e perda de exergia ao longo

do sistema.

Apenas uma parcela do vapor d’agua produzido € direcionado para o trocador de
calor, antes de chegar no trocador, o vapor passa por uma valvula redutora de
pressdo onde sofre uma reducéo severa de pressdo, de 98Ibf/in® para 9lbf/in®. Essa
reducdo de pressdo devido ao estrangulamento também destr6i uma parcela da
exergia do vapor. No trocador de calor, como ja foi visto anteriormente, ocorre

também uma destruicéo elevada de exergia do vapor.

A Tabela 3 mostra os valores de exergia dos gases de combustdo, do vapor
saturado que sai da caldeira, da parcela do vapor que vai para o trocador de calor
antes da reducédo de presséao, da parcela do vapor apds a reducéo de pressao e do

condensado do vapor antes do purgador em kW e para cada mol de combustivel.
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Tabela 3 — Valores de exergia para varias partes do sistema.

: ; Exergia
Tipo Exergia [kWW] [kJImOEumn]
(zases de Combustao H60 48 265949
YWapor Saturado Froduzido na Caldeira 195,53 942 04

Farcela de Yapor Saturado gue val para o

Trocador de Calor 2796 132,67
Farcela de Vapor Saturado gue val para o
Trocador de Calor apds a Reducio de 2017 95,72
Fressao
Condensado gue sal do Trocador de Calar 167 7.az

Da quantidade inicial de exergia proveniente dos gases de combustdo apenas
35,42% ¢é transferida para o vapor saturado, indicando uma perda grandiosa de
exergia. A parcela de vapor saturado que vai para o trocador de calor sofre duas
reducdes de exergia. Ao passar pela valvula redutora de pressdo apenas 72,14% da
exergia € transferida, indicando assim uma destruicdo de exergia de
aproximadamente 28%. Ao trocar calor no trocador de calor o vapor se condensa e
reduz a sua exergia para 5,9% da exergia inicial fornecida pelo vapor antes da
reducao, indicando assim um decréscimo de exergia no processo de troca de calor
de 91,7%.

Considerando a eficiéncia exergética do processo de troca de calor que, para o
padrao atual de utilizacdo ficou em 42,74%, apenas 8,62 kW de exergia foram
utilizados. Isso significa que apenas 30,8% da exergia do vapor que vai pro trocador

de calor é utilizada para a troca térmica.
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3.5 Andlise da Implantacdo de um Sistema de Aqueci mento Solar

de Agua

A hipotese de aumento da temperatura da agua de entrada do trocador de calor foi
considerada satisfatoria, pois diminui a vazao massica de vapor e reduz a destruicéo
de exergia, aumentando assim a eficiéncia exergética, além de providenciar uma

consideravel economia de energia.

Um sistema de aquecimento solar sera dimensionado para aquecer a agua de
entrada do trocador de calor. A temperatura que a agua poderd atingir utilizando

esse sistema depende de uma série de fatores que serdo analisados a seguir.

3.5.1 Incidéncia Solar

A incidéncia solar varia de acordo com as coordenadas geogréaficas da regido. No
presente trabalho iremos considerar a incidéncia diaria igual a 4,87 (kWh/m2). O
valor da incidéncia solar foi retirado do programa Radiasol, que fornece a incidéncia
diaria para a cidade de Vitéria-ES. [7]

3.5.2 Inclinac&o do Coletor

De acordo com dados de fabricantes a inclinagdo ideal dos coletores solares em
relacéo ao plano horizontal é de 30° para Vitoria (latitude 20,320 e longitude 40,330).
Esse valor é importante para o dimensionamento da area necessaria para a
instalacdo dos coletores solares, pois como o0s coletores deverdo ser instalados
inclinados em relacdo a horizontal, devera existir um espaco entre eles para que um

nao faga sombra no outro. [8]
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3.5.3 Eficiéncia do Coletor

O valor utilizado para a eficiéncia do coletor foi de 58,4% que € o valor de eficiéncia

dos coletores de classificacao A da etiguetagem do INMETRO. [6]

3.5.4 Eficiéncia do Gerador de Vapor

A eficiéncia do gerador de vapor sera considerada igual a 88%, que é a eficiéncia

indicada pelo fabricante. [9]

3.5.5 Eficiéncia do Trocador de Calor

A eficiéncia do trocador de calor foi adotada em 85%.

3.5.6 Reservatorio Térmico

O reservatdorio de agua sera especificado para atender a necessidade de
aproximadamente 8200 litros por dia com uma vazao de aproximadamente 0,27I/s.
Devido ao alto custo de reservatdrios com capacidades elevadas, um reservatorio de
5000 litros sera especificado para o presente projeto. Dessa forma no inicio da
operacao do sistema pela manh&, quando a incidéncia solar € menor, o reservatorio

supriria essa necessidade com agua aquecida no dia anterior.

3.5.7 Area Util de Coletor Solar

A area de coletor solar € um fator primordial para o dimensionamento do sistema de
aguecimento. No presente trabalho a temperatura de entrada da agua de
alimentacao do trocador de calor é o parametro de referéncia para o calculo da area
de coletor solar. Portanto area de coletor solar variara de zero, quando a agua esta

na temperatura ambiente, até a area suficiente para aquecer a agua até os 95°C. A
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variacdo da &rea de coletores solares em fungcdo da variacdo da temperatura de
entrada pode ser visualizada na Figura 46.

Area do Coletor em Fungéo da Temperatura de
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Figura 46 — Gréfico da area de coletor em funcéo da temperatura de entrada.

Os coletores solares poderao ser instalados sobre o telhado da casa de caldeiras

que possui uma area de 189m?.

3.5.8 Custo do Investimento

O custo do investimento sera baseado na aquisicdo do reservatorio térmico e dos
coletores solares. O custo do reservatoério € fixo e o custo dos coletores depende da
quantidade que sera utilizada. Os custos de méo de obra para fazer a instalacdo dos
equipamentos e outros custos adicionais ndo especificados no presente projeto
serdo adotados em 50% do valor dos coletores somado ao valor do reservatorio
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térmico. O custo anual de manutencdo do sistema serd considerado R$ 1200,00
devido ao baixo custo de manutencdo desse sistema. Para efeito de calculo sera

considerado um coletor solar padrdo de 2m? de area.

Os valores referentes ao prego unitario de coletor solar e do reservatorio térmico
foram retirados de um orcamento realizado pela empresa CHAMA - Industria,
Comércio e Instalacdes Ltda. O reservatério térmico ficou orcado em R$ 22.000,00 e

a unidade de coletor solar com 2m? em R$500,00.

A Tabela 4 demonstra os tipos de custos e seus respectivos valores.

Tabela 4 — Tipos de custos do projeto e seus respectivos valores.

Tipo de custo Quantidade Prego (R$)
Reservatério térmico
(50001) 1 22.000,00
Coletor Solar {2m?) X 500,00
Mao de obra e outros Por unidade de coletor
custos ndo especificados solar (22000+500.X).15
Manutengéo anual 1.200,00

A variacdo do custo do investimento em funcédo da area de coletor solar pode ser

visualizada na Figura 47.
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Custo do Investimento em Fungéo da Area de Coletor
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Figura 47 — Graéfico do custo do investimento em funcéo da area do coletor.

3.5.9 Retorno do investimento

A instalacdo do sistema de coletor solar reduz a quantidade de vapor que sera
produzida na caldeira e consequentemente reduz a quantidade de Oleo Bpf utilizada
providenciando uma economia financeira. O preco do Oleo Bpf pago pela
administracdo do Restaurante Universitario € R$2,24 por kg de combustivel. A
economia mensal de combustivel em funcdo da area de coletor solar instalada foi

calculada como sendo R$157352A,,..- A Figura 48 demonstra a economia mensal

de combustivel em funcdo da area de coletor solar instalado.
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Economia Mensal de Combustivel em Funcao
da Area de Coletor

2500

| 1
2000 —

1500 ~

1000 ,/

Economia (R$)

500 / ‘/
il

0 2]

0 10 20 31 41 51 61 71 82 92 102 112 122 135 143

Area (m?)

Figura 48 — Grafico da economia mensal em funcéo da area de coletor.

O tempo de retorno do investimento para este projeto é o tempo necessario para
gue a economia gerada com a instalacdo do sistema solar de aquecimento de agua
subtraido de seu investimento inicial e das despesas de manutencao seja nulo. Para
realizar esse calculo foi utilizado o método Pay Back Period. Como o tempo de
retorno do investimento ndo é imediato foi considerada uma taxa de atratividade do

investimento de 9,25% ao ano.

O retorno do investimento em funcdo da area de coletor solar instalada pode ser
visualizado na Figura 49.
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Figura 49 — Grafico do tempo de retorno de investimento em fungéo da area de coletor.

O investimento se mostrou vidvel a partir de 10m? de area de coletor solar instalado.
Porém o grafico do tempo de retorno do investimento comeca a convergir a partir de
60m? sofrendo uma variacdo desprezivel de tempo. Porém o custo do investimento
cresce linearmente, entdo o ponto 6timo de instalacdo do sistema esta situado entre
60 e 70m? aproximadamente. A Agua podera entdo ser aquecida entre 55 e 60 graus
Celsius, o custo do investimento ficara entre R$ 50.000,00 e R$ 60.000,00 e a

economia mensal de combustivel entre R$ 950,00 a R$ 1.200,00.
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4 CONCLUSAO

A andlise exergética do sistema de geracdo de vapor e aquecimento de agua do
restaurante universitario da UFES foi fundamental para a identificacdo das perdas de
potencial de realizacdo de trabalho em termos de sua localizagao, tipo e valores

reais no decorrer do sistema.

A andlise da eficiéncia exergética no trocador de calor indicou que o aumento da
temperatura de alimentacéo do trocador de calor através de um sistema de coletores
solares aumentaria a eficiéncia exergética no trocador de calor e economizaria
combustivel. Essa proposta de melhoria mostrou-se viavel economicamente porque

retorna o investimento inicial em um prazo satisfatorio.

A importancia de um sistema térmico que utilize eficientemente recursos
energéticos ndo renovaveis se baseia ndo apenas na viabilidade econémica do
investimento, mas também na melhor utilizacdo de recursos energéticos com

capacidade finita e na menor emissao de poluentes para a atmosfera.
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ANEXO | — MEMORIAL DE CALCULOS

O presente anexo tem a funcdo de mostrar os calculos utilizados para encontrar os

resultados mostrados no projeto.
Balanco de Massa
Considerando que o trocador de calor trabalha em regime permanente e utilizando a

equacao (2) em um volume de controle que engloba apenas o circuito de vapor

temos:

d . i

Utilizando a equacao (2) em um volume de controle que engloba apenas o circuito

de agua temos:

Logo

, = m,
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Céalculo da Vazao de Condensado

Através da Tabela 1 — pode-se calcular por média aritmética a vazdo meédia diaria de

condensado.
Fazendo a média aritmética dos valores encontrados, tem-se:

Vazao média diaria = % =22471/min =3,745110°m? /s

Utilizando uma tabela termodinamica [1]. Tem-se o0 volume especifico da mistura

para 60°C, v, =1,017210°m’ /kg, logo pela relagao:

_ Vazao
Vazao massica

Vesp

Tem-se:

Vazdo massica =, =, =3,6818107°kg /s

Calculo do Calor Cedido ao Ambiente

As trocas de calor por conveccao e por radiacdo nas trés superficies sao calculadas
respectivamente pelas equacdes (15) e (32). Porém para o calculo da conveccao é
necessario calcular o h de cada superficie.

Célculo de h para Superficie 1

A Temperatura de filme T,, pela equagéo (19) é dada por:

T, +T, _41+26

00

5 =33,5°C=306,65K

T =
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Pela equacéo (22):

Usando tabelas de propriedades dos fluidos [2], tem-se para o Ar a T,, =306,65K.

a, =2,34810°m/s
v, =1,655910°m/s
Pr, = 0,706

k, = 0,0268N/mK

O comprimento caracteristico da superficie € dado pela equacao (28):

Pela equacéo (24) tem-se:

- 3 -3 -
=Gr, Pr, = 9A(Ty - T,)L~ _ 981326110 _;(41 26)x2:4933 _148210°
v,a, 1,655910°x2,34810

Rg
Pela equacéo (30) tem-se:
Nui: = 015Rg% = 0,15(1,48210°)"° = 793796

Pela equacéo (23) tem-se:

mu = hlLl
K

ou b, = Nuuk, _ 79379600268 _ 1/ o
L, 0,493

Célculo de h para Superficie 2
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A Temperatura de filme T,, pela equagéo (19) é dada por:

_T,+T, _3582+26
Tf2 - 2 -

=3091°C =304,06K

Pela equacéo (22):

Usando tabelas de propriedades dos fluidos [2], tem-se para o Ar a T,, =304,06K.

a,=23110"°m/s
v, =1629810°m/s
Pr, =0,7064

k, = 0,0268N/mK

O comprimento caracteristico da superficie é sua altura L, =H = 425m
Pela equacéo (24) tem-se:

—or pr = 95T, —T.)L," _ 981:328940°(3582-26):425°
2 L2 2

= 6,459710"
v, 0, 1,629810°,231x10°°

Ra

O ndmero de Grashof Gr, para a superficie 2 é dado pela equagéo (20):

o 2 9B,(To ~TL’ _ 9813289107 (3582~ 26):425°
L2 — 2 -

=9144110°
V2 (1629810°)

Para que se possa usar a equacao (25) em um cilindro é necessario que:

D_ 35
N 2 -
L, Grl
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Calculando tem-se:

ZI.,9735> 35

125 % @iaamgny O 0464200636 OK

Pela equacéo (25) tem-se:

2 2
s /6 0\ /6
NuL, = 10825+ 0,387Ra’; _ o825+ 0,387«(6,4597%10'°) _ 456556
L+ (0,492 Pr, ) [ lL+(0,492/0,7064°° "'

Pela equacéo (23) tem-se:

ou b, = VUK, _ 45655600266 _, )/ o
L, 425

Célculo de h para Superficie 3

A Temperatura de filme T,, pela equagéo (19) é dada por:

T ;’Tw = 29; 26 _ 57 5¢=300,65K

Tis=
Pela equacao (22):
1 1

By =—=—"—-=332640°K"
T,, 30065

Usando tabelas de propriedades dos fluidos [2], tem-se para o Ar a T,, =300,65K.
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a, =2,259640°m/s
Vv, =1595510°m/s
Pr, =0,707

k, = 0,0263V/mK

O comprimento caracteristico da superficie € dado pela equacao (28):

Pela equacao (24) tem-se:

_ 98T -T.)LS _ 981332640°«(29-26)x0,493

=3,260810
V,Q, 1,5955407°x2,259610°°

Ra , =Gr , Pr,

Pela equacéo (31) tem-se:
Nus = 027Rg’; = 027x(3,2608107)Y* = 20,4031
Pela equacéo (23) tem-se:

= _ Nuisk, _ 20,40310,0263

ou h, = 109W /m*K
L, 0,493

De posse dos valores de h para as 3 superficies e utilizando a equacéo (15) tem-se:

Oeona = MA (T —T..) = 43130589 (41- 26) =197,7874W
Oeong = MyA (T, —T.) = 2,847x6,2x 425 (3582 26) = 7394114

Oeong = NyA (T, ~ T,) = 109:30589 (29— 26) = 9,999 W

Utilizando a equacéo (32) temos:
Oracr = €A (T — Tt ) = 09567107°x3,0589%(314,5" —29915") = 2702334V
102



Grags = Eag O (TS — T4 ) = 09x567:10°°46,2« 42530897 — 29915") = 1485145\

rags = E0gOA (T -T2 ) = 09x567:10°,30589(30215" — 29915") = 50,906 W

Logo o calor total cedido ao ambiente é a soma do calor cedido por cada superficie:

3
Chotat = D (Ceonve* Orac) = 197,7874+ 7394114+ 9,9991+ 270,2334+ 1485145+ 50145

x=1

Oora = 2753483W

Balanco de Energia

Considerando que o trocador de calor trabalha em regime permanente, que néo ha
nenhuma taxa de transferéncia de energia associada ao trabalho excluindo-se o
trabalho de fluxo ao longo da fronteira do volume de controle e utilizando a equagao

(3) em um volume de controle que engloba todo o trocador tem-se:

2

V? . V
> +gzej—2ms(hs+ 5 +gzsj

d C .
%:ch _ch+zrne (he-l_
Logo

: & & V2 V2
0=0Q, —0+ﬁ1(n+71+921j+ma(h3 +73+923j_mz(h2 +72+922j—m4(h4 ot %j

Ou

2 2

mzqﬁm{m—m){g—V;j+g(zl—zz)}
(- [ - Jrgle-2)
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Valores medidos “in loco” para as alturas sdo: z =15m, z,=09m, z,=1m e

z, =5m em relacéo ao solo.

A Velocidade no ponto 3 é praticamente a mesma no ponto 4, devido a variacao

desprezivel de volume especifico que a agua sofre mudando de temperatura, além

de que o diametro do tubo nos pontos 3 e 4 é igual (3 polegadas). Sendo assim:

(v -vi)
2

=0

As velocidades no pontos 1 e 2 séo calculados pela relagéo:

O volume especifico é determinado através de tabelas termodinamicas [1]. O

diametro dos tubos nos pontos 1 e 2 sao respectivamente 3 e 1 polegadas.

Logo:

v = MVesa _ 368181071159 _ 9.3571m/s
YA m(0025445)

V. = MVeqr _ 36818107°x1,052810°

, — =7,6497%102m/s
A, x(0025405)

As entalpia dos pontos 1 e 2 foram determinadas por tabelas termodinamicas [1]. As

entalpias dos pontos 3 e 4 foram determinadas pela relacao:

h = u + pvesp

Emque: u=u,(T) e Vesp = espf(T)
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Onde:

u= Energia interna especifica.

E onde o indice f significa propriedades de liquido saturado.

E pelo uso de tabelas termodinamicas [1]. Sendo assim:

h, = 269674kJ/kg
h, = 47613J/kg

h, =1051177J/kg
h, =398085%J/kg

Pode-se determinar entdo a vazdo massica de agua:

(2696740 47613()+( (93579° _ (7,6497x10‘2)2J
2

- 2753483+ 3681810« 2
+981(15- 09)

[(3980859-1051177)+(0)+ 981(5-1)]

rha:

m, = m, =2,6964107kg /s

Destruicdo de Exergia

Para calcular a exergia destruida no trocador de calor é necessario fazer um balango

de exergia, conforme equacao (7):

dEvc _ T S \ dch ¥ Y -
?_Z(]—_T_OJQJ _(ch_po dt j+§n‘gefe_§n‘gefs_Ed

i j

Usando-se as mesmas consideracdes usadas no balanco de energia tem-se:

o

1

T
A
N—

O-

+
VR

T
o |
N—

I\,JC).

+
VR

T
o |

Tonj _(0_0)+mef1+msef3 —me;, —me,, _Ed
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Calculando tem-se:

1-To |g, =[1-22910 x(—197,7874-2702334) = -22347TW
T, 31415

1-To Q= (1— 29915}(— 7394114-1485145)=-70,703W
T, 30897

1-To Q= (1— 29915}(— 9,9991-50,9067) = —0,604 W
T, 30215

e, é dada pela equacéo (6), assim:

2

\Y
e =h=h,~T(s=8) +~- + gz

As entropias dos pontos 1 e 2 foram determinadas por tabelas termodinamicas [1].

As entropias dos pontos 3 e 4 foram determinadas pela relacéo:

s=s(T)

E pelo uso de tabelas termodinamicas [1]. Sendo assim:

s, = 7,200kJ/ kgK
s, =1,456&J/ kgK
s, = 0,3674J/ kgK
s, = 125kJ/ kgK

Assim:
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rhl(efl _efz) = rnl|:hl - hz _T0(31 _Sz)"'\/l—;vz"' 9(21 - Zz)}

2696740~ 476130~ 29915,(7200,2 -14568)
(e, —e;) =36818107 (93571 - (7,649740°%)?

; + 981(15- 09)

m,(e,, —e,,) =18501,6956W

. . VZ-V?2

rrb(em _ef3) = rnB|:h4 - h3 _To(54 _53)4'473 + 9(24 - 23)}

my(e,, —€s) = 2,696410‘%[3980859—105117,7— 29915(1250—367,4)+g + 93&(5—1)}
my(e,, —e,,) = 78134947W

Pode-se determinar entdo a destruicdo de exergia:

Ed =-22347-70,7031-0,6047+185016956—- 78134947

E, =10594.546W

Eficiéncia Exergética

Usando-se as mesmas consideragdes usadas no balanco de energia e usando a

equacgao (13) tem-se:

_Z(l_.-:}j Qj +m(er, —€5)

J

m1(ef1 - efz)

p” (-22,347-70,7031- 0,6047)+ 78134947
185016956

£=04274 ou £€=42,714%
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Quantidade de Energia Entrando no Trocador de Calor

Temos que a Quantidade de energia entrando no Trocador de Calor € igual a:

. V2
E, = ml(hﬁ?”gzij

2
@ + 98115 = 99289960

E, =3681810° x[2696740+-

Quantidade de Exergia do Vapor Entrando no Trocador de Calor

Com as propriedades h,=10907kJ/kg e s =03814&J/kgK, que sdo as
propriedades da agua liquida saturada na temperatura ambiente T,=26°C

fornecidas por tabelas termodinamicas, [1] tem-se que a Quantidade de exergia

entrando no Trocador de Calor € igual a:

e = m(h-ho-To(Sl-soHV?”gzlj

2696740-109070- 299,15x(7200,2 - 38L4) + + 981:15| =54788447253/kg

€ =

(9,3571)>
2

E, =me,
E, = 3,6818407%:5478844725=201718547W

Quantidade de Exergia do Vapor Antes da Valvula Red utora de Presséo

Antes da valvula redutora de pressdo certos parametros se mantém constantes,
como a vaz&do massica m =m, a altura em relagéo ao solo z =z e o diametro da

tubulacdo (3 polegadas). O volume especifico, a entalpia especifica e a entropia
especifica do vapor podem ser obtidos através de tabelas termodinamicas,
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Vg =27763A07m° /kg, h =276276%J/kg, s =6713%kJI/kgK [1]. A velocidade

pode ser calculada pela expresséo:

V= m;v‘?sp1= 36818107°x2,77610™

A —— = 2,2413W/s
A x(0025445)

A quantidade de exergia antes da valvula redutora de pressao é igual a:

. . ‘ V.2 ‘
ey = h—ho—To(sl—so)+71+gzlj

[ 2
e, =|2762763-109070- 2991&(67137—3814)+% +981.15| = 7594026816/ kg

E, =me,
E, =3,6818107x7594026816= 27959472W

Quantidade de Exergia do Condensado Saindo do Troca  dor de Calor

A quantidade de exergia saindo do trocador de calor € igual a:

_ v,
€, = hz_ho_To(Sz_So)"'?"'gzz

e,, =|476136-1090706-29915(14568 - 3814) +

2\2
w+ 981,09 = 453629219/ kg

E, =me,
E,= 3,6818102x453629219=16701592W
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Quantidade de Exergia dos Gases de Combustao Saindo da Caldeira

Tem-se que a composicdo massica do Oleo BPF Al é basicamente de 83% de

Carbono, 10% de Hidrogénio e 6% de Enxofre.

Para realizagdo dos calculos o Oleo serd considerado apenas como um

hidrocarboneto (C,H,).

A massa molar dos componentes é: [1]

M. =12kg/kmol
M, =1kg/kmol

O poder calorifico inferior do combustivel é: [10]

PCI = 4286%J/kg

O calor especifico foi estimado para uma média de 6leos pesados. [1]

¢, =1,9kJ/kg°C

Seja:

X = Quantidade de mols de Carbono.
Y = Quantidade de mols de Hidrogénio.
Z =Massa total da mistura (kg).

Logo:

C - 12(kg/kmol)xX (kmol) = 083«Z
H - 1(kg/kmol)xY (kmol) = 01Z
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Fazendo Z =100kg tem-se:

X = 692kmol
Y =10kmol

Logo tem-se que a foérmula molecular do combustivel sera Cg,,H,, com peso

molecular igual a 93,04kg/kmol

Fazendo-se a combustdo completa do combustivel tem-se a seguinte reacgdo

estequiométrica:

CooHio +a(0, + 376N,) — bCO, +cH,0+dN,

Fazendo-se o balango estequiométrico tem-se:

a=942 ; b=692 ; c=5; d=3542

Logo a reacdo toma a forma:

CoooHio + 942(0, + 376N,) — 692CO, +5H,0+3542N,

Fazendo a combustdo completa com 20% de excesso de ar tem-se:

CeooHio +12x942(0, + 376N,) - eCO, + fO, +gN, + hH,0

Fazendo-se o balanco estequiométrico tem-se:

e=692 ; f=442 ; g=4250 ; h=5

Logo a reacdo toma a forma:

CoooHio + 12¢942(0, + 376N,) - 692CO, + 4420, + 425N, +5H,0
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Calculando-se a entalpia de combustdo para uma combustdo completa em uma
mesma temperatura e pressao dos produtos e reagentes utilizando a equacao (35) e
(33) tem-se:

ﬁRP = z nsﬁs _z neﬁe
ﬁRP = zns(ﬁfo +Aﬁ)s _z ne(ﬁO +Aﬁ)e

Ou
hee = 692(0° +4h) o, +5(h° +4h),, o - (h° +Bh) . - 942(h° +bh),,

Os componentes que nas condicbes ambientes sdo quimicamente estaveis, tem

ﬁf" =0, e como os produtos e reagentes estdo considerados na mesma temperatura

e pressao entao:

(Ah)go, = ()0 = (Bh)c, u,, = (Bh)o, =0

Assim a equacao se torna:

hee = 692(0)co, +5(*) 0 = (W), i

hep = 892N co, +5(0)u,0 = (), 1, = PCKM ¢y,

PCkM¢, ., =428699304=2398853176kJ/kmol

Fazendo o balango de energia para regime permanente em sistemas reagentes tem-
se segundo equacéo (34):

ch _ch :HP_H
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Considerando que ndo hé troca de calor com o ambiente nem trabalho externo a

equacgao toma a forma:

he =hp

Ou:

2. n(h°+ah)g =3 n (h° +Ah),

Onde:

2 n(h®+4h), = 692(h° +Ah) o, + 442(h° +Bh),, +425(h° +Ah), +5(h°+4h),

(h°)o, =(h°),, =0, logo:

>, (A° +4R), = 692(R°) oo, +5(1%),0 + 692(AN) o, +5(AR), , + 442(8R), +425(ah),,

> n(h°+8h), =(h°+Lh)c, ,, +113(R° +Ah),, +425(h° +4h),,

(h°)o, =(K°)y, =0, e (Bh),, =(8h),, =0 pois o ar estd nas condicdes ambiente,

logo:

z ne(ﬁo + Aﬁ)e = (HO)CWH10 + (AH)CWH10

Assim tem-se:
692(F}°)coz +5(F}O)Hzo + 6:9ZAH)CO2 +5(AE)HZO + 4’4zAﬁ)oZ +4215(AE)N2 = (Hfo)cﬁygg-|10 + (Aﬁ)ce,gﬁ10

6'9zﬁfo)C02 +5(F]fO)Hzo a (ﬁo)ce,gﬂ"m + 6’9zAﬁ)COz +5(AH)H20 + 4’4ZAH)02 + 42'5(AH)N2 = (Aﬁ)cs,gﬂ"w
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Mas GQZ(EO)COZ +5(HO)HZO _(I'_Ifo)cs,ng10 = 42869, logo:

39885376+ 692(Ah)., +5(8h),, , + 442(Ah), +425(Ah), = (AH)CM .

Ou:

692(Ah) o, +5(Ah),, o + 442(Ah),, +425(bh),, =(Ah), ,, +398853776
Tem-se que:

(Aﬁ) C6,92410 = C(AT)CS,QQ_'N M CG,QZHIO
(Ah)q, 4, = 19+(120-25)9304=1679372kJ/ kmol

Assim:
692(Ah) o, +5(8h),, o + 442(0h),, +425(Ah), =1679372+398853176= 40053248

Usando-se o programa Microsoft Excel, foram realizadas iteragdes para se encontrar
valores de Ah para diferentes temperaturas até achar uma temperatura que

satisfizesse a equacdo. Esta temperatura foi 2152K, que € a temperatura adiabética
de chama.

Logo, para se calcular a entalpia e entropia dos gases de combustao, foi utilizada a
temperatura adiabatica de chama e o auxilio de tabelas termodinamicas. [1]

Encontrando-se os seguintes valores:

Tabela 5 — Valores de entalpia dos componentes dos gases de combustéo.

Molécula Entalpia {kdfkmol) Feso Molar (Kafkmol) Entalpia (kd/kg)
C O 110019 64 44 2500 4464
Os 73649 44 32 2301 5450
Mo 70295 56 28 25106629
Ha O 90514 40 18 50285778
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Para se encontrar a entropia foi utilizado as equagdes (39) e (38).

§(T.p=5M)-Rn%

ref

Para todos os calculos de entropia, as pressodes de referéncia e de saida dos gases,
foram consideradas p, = p=1atm, foi também utilizado auxilio de tabelas

termodinamicas.

Seo, (215X Jatm) = 313645- 8,314In 01176= 3314408&J/ kmolK
%, (215X latm) = 271,4342-8314In 0,0751= 292956%J/ kmolK
5, (215X Jatm) = 2546114~ 8314In 0,7223= 257,316 kJ/ kmolK

§4,0(215XK Jatm) = 268349-8,314In 0,085= 288846&J/ kmolK

Assim tem-se;

Tabela 6 — Valores de entropia dos componentes dos gases de combustao.

Molecula Entropia (kdfkmal) | Peso Maolar (Kgfkkmol) Entropia (ki)
COs 3314408 44 75327
(o 292 9563 a2 91548
Mo 2573167 28 91598
Ha O 288 8468 18 16,0470

Utilizando a equacao (6), e o auxilio de tabelas termodindmicas tem-se a exergia
especifica de cada componente dos gases de combustdo. Foram desprezados os

valores de energia cinética e potencial por serem muito pequenos.

2
Vco2

€ico, = [hcoZ - hocoZ _To(scoz - Soooz) + + gzcoz]

€1co, =[2500,4464- 212,8182- 29915,(7,5327- 4,85685)+ 0+ 0] =1487,0362J / kg
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VZ
€0, :(hoz _hooz _To(502 _Sooz)"' ;2 + 9202]

€, =[2301545-271,3125- 29915(9,1548- 6,4073 + 0+ 0] =1208312%J / kg

VZ
€, = th _hON2 _TO(SN2 _S()Nz)"' Nz +gZN2]

2
en, = [2510,6629— 3096071~ 29915x(9,1898— 6,8394) +0+ 0} =14979208J/kg

2
H,O

2
€0 =[50285778-550,2222— 29915:(16,047-10,4844) + 0+ 0] = 2814,3171kJ kg

€0 = (tho - hOHZO _To(sﬁzo - SOHZO) + + gZHZOJ

Assim tem-se:

Tabela 7 — Valores de exergia dos componentes dos gases de combustéo.

Cuantidade de
Exergia Peso Exergia mals da Exergia
Molécula | Especifica Molar Especifica molécula por Especifica
(kdika) (Kagfkmol) (kdfkmol) mol de (kMo lome)
combustivel
COs 1487 0362 44 65429 5923 6,92 A527727789
O 12083123 a7 38665 9925 442 170903 6369
Mo 1497 9208 28 419417817 42 50 1782525 724
HaO 2814 3171 18 50657 7075 9 253788.5375
TOTAL | 70075863 - 196695,0741 - 2659490,7273
Assim:
E jases = €X€rgia especifica total em kd/kmol , , x vazao molar .,

A vazao massica de combustivel da caldeira foi estimada através de dados

coletados de gasto mensal de combustivel. [9]
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mcomb

vazao molar,,, =
peso molar,,,
-2
vaz&do molar,, = 19608107 _ 2107510 *kmol /s
9304
Assim:

E e = 26594907273 21075107 = 56047804 18W

gases
Quantidade de Exergia do Vapor Saindo da Caldeira

As condic¢des do vapor saindo da caldeira sdo as mesmas do vapor antes da valvula

redutora de presséo, ou seja, h,, =h e s,, =s . Foram desprezados os valores de

energia cinética e potencial por serem muito pequenos. A vazao massica de vapor

da caldeira foi estimada através das informacdes técnicas de operacdo da caldeira.

[9]

Assim:

efvap = [h\/ap - hO _TO(Svap - SO) + 2

szap +
g Zvap

€ap =| 2762763-109070- 29915,(67137 —3814) + 0+ 0] = 759385455J/ kg

Evap = ri.\/ape fvap

Evep = 2,614440*x759385455= 1985321451V

Quantidade de Exergia por mol de Combustivel

Usando relacdes de vazao e de peso molecular tem-se:
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E kmol(vapor)

i 1
map _ 2,6144<1(T2 =133333kg (vapor) ~133333 18 _ 689185kmoI(va\por)
Mom, 1960810 kg(comb) kmol(comb) kmol(comb)
9304
1
m _ 36818107 kg (vapor) 1gkmol(vapor) kmol(vapor)
—1 = —=18777———"=18777 =97056———~*
Momp, 1960810 kg(comb) kmol(comb) kmol(comb)
9304
1
M 36818107 kg (vapor) 1gkmol(vapor) kmol(vapor)
—1 = —=18777———=18777 =97056———~*
Momp, 1960810 kg(comb) kmol(comb) kmol(comb)
9304
1
m, _ 36818107 kg (vapor) 1gkmol(vapor) kmol(vapor)
—2 = —=18777———=18777 =97056———~*
Momp, 1960810 kg(comb) kmol(comb) kmol(comb)
9304

Assim, usando as exergias especificas ja calculadas e as relacdes acima tem-se:

Vapor Saindo da Caldeira:

€ap = 759385455# =759385455 J = 13668938,9*
kmol (vapor)

kg (vapor) 1g Mol (vapor)

136689389 9 eg9185<Mlvapon _ g o040069776 0
kmol (vapor) kmol(comb) kmol (comb)

Parcela do Vapor Saturado que vai para o Trocador de Calor:

e, = 759402,68!5; =759402,686 J =13669248,B91 J

kg (vapor) I kmol (vapor) kmol (vapor)

13669248891 ,97056<M0HVaPON _, 55558813115 J
kmol (vapor) kmol(comb) kmol(comb)

118



Parcela do Vapor Saturado que vai para o Trocador de Calor apés a Reducao:

e, = 547884,475; =547884,478 J =9861920,5@9 J
kg (vapor) 5 kmol (vapor) kmol (vapor)
0861920,589— 9 ,97056-MIVARON _ 5716057904 I
kmol (vapor) kmol(comb) kmol(comb)
Condensado que sai do Trocador de Calor:
e, = 45362,9219‘]7 =45362,9219 J = 816532,5922;
kg (vapor) T kmol (vapor) kmol (vapor)
816532,507— 3 ,97056<MNVAPOD _ 795497003 I
kmol (vapor) kmol(comb) kmol (comb)

Dimensionamento de um sistema de Coletor Solar

Tem-se que a energia util diaria em funcéo da area de coletor € dada pela expresséo
(40):

Eﬂti| _diéaria = I solar_diaria A\:oletoﬁcoletor

Egi_diaria = 487xAeio0,584= 284417, ., (KWh/m?)

Eﬂtil_mensal = 2’844:I‘A%oletor>(22: 62’5702A%oletor (kWh/ m2)

Logo a area do coletor em fungéo da temperatura é dada pela expressao (41):

Gtil _diériaX3600
Cc,Vp

E
AT =

solar

_ 28441A,,,,3600
solar 41851000

A:oletor = 2'0412ATsoIar (m2 /0 C)
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A estimativa da massa de 6leo BPF que seria economizada por més com a

implantacdo do sistema de coletor em fungéo da area utilizada pode ser dada pela
expressao a segquir: [6]

Eﬂti| _mensaf<3600

rné eo —
l Pclxﬂgeradorxntrocador
625702A, ,¢;,x3600 2
= oletor =7,0247. oletor kg/m
Myjeo 42863 088<085 A: “ ( ’ )

Logo a economia mensal em Reais (R$) seria:

7,0247A, 0 XR$2,24 = R$157352A, ., L/ M?)
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