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RESUMO

A eficiéncia energética ¢ uma das principais preocupacdes em relagdo ao uso de combustiveis,
sejam eles de uma fonte limpa e renovavel ou fosseis. Em se tratando de energia limpa, suas
vantagens sdo atrativas, ja que apresentam uma forma mais sustentével a respeito da utilizagao
dos recursos naturais. Assim, abre-se uma gama de possibilidades no ramo da pesquisa desses
meios. Atualmente, existem diversas areas de estudo de fontes renovaveis, dentre elas podemos
destacar a biomassa. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo a criagdo de uma ferramenta
que possa analisar a eficiéncia energética de um gerador de calor, o qual opera utilizando um
tipo de biomassa, a casca da castanha de caju. O desenvolvimento consiste na utilizacao de
metodologias de célculo de eficiéncia de caldeiras e analise de poder calorifico do combustivel.
Em suma, entende-se os valores relativos a operagdo do gerador através de eficiéncia de 1* lei
e destrui¢do de exergia, e como eles se comportam de acordo com as caracteristicas do
biocombustivel. Através da ferramenta Excel e da extensdo CoolProp, foram desenvolvidos
todos os calculos deste projeto. Os resultados consistem na obtengdo de valores referentes ao
rendimento do gerador, avaliando também suas perdas. Dessa maneira, ¢ possivel plotar
graficos que correlacionam o rendimento da caldeira e quanta exergia ¢ destruida, mostrando
um ponto 6timo de operacao de acordo com as condig¢des iniciais. Portanto, ¢ valido dizer que
a ferramenta foi desenvolvida e cumpre suas expectativas, seguindo um plano metodologico
capaz de analisar de forma simples a eficiéncia de um gerador de calor, e contribuindo para o
estudo de futuros graduandos em engenharia, ja que pode facilitar o entendimento teodrico e
pratico na area de eficiéncia energética e biocombustiveis.

Palavras-chave: Rendimento energético; Exergia; Gerador de vapor; Biomassa; Casca da

castanha de caju; CoolProp.



ABSTRACT

Energy efficiency is one of the main concerns regarding the use of fuels, whether they are from
a clean and renewable source or fossil fuels. When it comes to clean energy, its advantages are
attractive, as they present a more sustainable way of using natural resources. Thus, a range of
possibilities is opened up in the field of research on these means. Currently, there are several
areas of study on renewable sources, among them biomass can be highlighted. Therefore, this
work aims to create a tool that can analyze the energy efficiency of a heat generator that operates
using a type of biomass, cashew nut shell. The development consists of using boiler efficiency
calculation methodologies and fuel calorific power analysis. In summary, the values related to
the operation of the generator are understood through 1st law efficiency and exergy destruction,
and how they behave according to the characteristics of the biofuel. All calculations of this
project were developed using the Excel tool and the CoolProp extension. The results consist of
obtaining values related to the generator efficiency, also evaluating its losses. Thus, it is possible
to plot graphs that correlate the efficiency of the boiler and how much exergy is destroyed,
showing an optimal point of operation according to the initial conditions. Therefore, it is valid
to say that the tool has been developed and fulfills its expectations, following a methodological
plan capable of analyzing the efficiency of a heat generator in a simple manner, and contributing
to the study of future engineering graduates, as it can facilitate theoretical and practical
understanding in the field of energy efficiency and biofuels.

Keywords: Energy efficiency; Exergy; Steam generator; Biomass; Cashew nut shell;

CoolProp.
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1 INTRODUCAO

O estudo da termodindmica ¢ essencial na formagao do engenheiro, uma vez que permite
que se entenda sobre o funcionamento fisico de processos industriais em geral. Ela é o ramo da
fisica que estuda o comportamento dos sistemas termodinamicos, ou seja, sistemas que trocam
calor e trabalho (KONDEPUDI; PRIGOGINE, 2014). Ela ¢ fundamental para a compreensao
de diversos fendmenos que ocorrem no dia a dia, como o funcionamento de motores, a geracao
de energia elétrica em usinas termoelétricas e até mesmo o funcionamento de um refrigerador
(VAN WYLEN; SONNTAG, 2016).

O estudo da termodinamica ¢ importante para a engenharia mecanica, pois permite ao
engenheiro projetar e analisar o desempenho de maquinas térmicas, como motores a combustao
interna, motores elétricos e ciclos de poténcia (FAIRES; SIMMANG, 2015). Além disso, a
termodinamica também ¢ aplicada na andlise de sistemas de refrigeragdo e na otimizagao de
processos industriais (CENGEL; BOLES; KANOGLU, 2016).

Neste trabalho de conclusdo de curso, foi abordada a andlise energética, de maneira
aprofundada, explorando suas leis e principais conceitos, bem como sua aplicagdo na
engenharia mecénica. Sendo assim, vale ressaltar os estudos referentes as emissoes de gases
que contribuem para a polui¢do, além do uso eficiente dos combustiveis, visando formas de
producdo de energia que sejam menos prejudiciais ao meio ambiente (MORAN et al., 2013).
Dessa forma, ¢ necessario entender e conhecer a importancia do uso de biocombustiveis, uma
vez que faz jus ao uso de uma forma limpa de energia e também permite o estudo do seu melhor
uso de acordo com a conjuntura.

Durante os ultimos anos, tem ocorrido um movimento que diz respeito ao uso cada vez
maior de fontes energéticas alternativas, visando diminuir a emissdao de CO, (URQUIAGA;
ALVES; BOODEY, 2005). Assim, o uso de biocombustiveis tornou-se uma alternativa ao
controle de gases do efeito estufa (LEITE; LEAL, 2007). Tais fatores contribuem para que os
biocombustiveis sejam alvo de estudos de eficiéncia energética, de forma a entender melhor as
vantagens energéticas e econdomicas do seu uso.

Conforme Alencar et al. (2018) o Ceara ¢ um dos principais produtores da castanha de
caju no Brasil. Um dos subprodutos do processo produtivo da castanha do caju € a sua casca, a
qual pode ser utilizada como biocombustivel. Levando em conta o quadro citado, este trabalho
buscou entender melhor sobre a eficiéncia do uso de um biocombustivel, a casca da castanha
do caju, além de utilizar de metodologias que facilitem o entendimento da sua aplicacdo e que

permitam uma explicacdo simplificada do processo de andlise energética.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos gerais

Desenvolvimento de uma ferramenta no Excel que possa calcular a eficiéncia e a perda

de um gerador que utiliza como combustivel a casca de castanha de caju.

1.1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver a habilidade de avaliar um biocombustivel e suas caracteristicas;

e Desenvolver a habilidade de analise para efetuar os céalculos necessarios no projeto de
um gerador de calor;

e Apresentar um meio simples para o desenvolvimento das habilidades citadas acima, de

forma a guiar futuros graduandos em engenharia.
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2 FUNDAMETACAO TEORICA
2.1 Ciclo de Poténcia

De acordo com Moran et al. (2013), qualquer sistema termodindmico esta sujeito a um

balang¢o de energia conforme a seguinte equacao 2.1.
AEcicro = Qcicro — Weicro (2.1)

Em que Q e W representam as transferéncias liquidas de calor e de trabalho

respectivamente. Um ciclo de poténcia pode ser representado de acordo com figura 1.

Figura 1- Diagrama esquematico de um ciclo de poténcia

Fonte: Moran et al. (2013).

Conforme Moran et al. (2013), o ciclo apresentado na figura 1 fornece uma transferéncia
liquida de energia para a vizinhanga sob a forma de trabalho, o qual podemos entender pela
equagao 2.2.

Weicro = Qentra — Qsar (2.2)

Em que Qenra € QOsai Tepresentam respectivamente a transferéncia de calor do corpo
quente para o sistema e a transferéncia de calor do sistema para o corpo frio. Assim, a eficiéncia
do sistema pode ser interpretada como o quanto ele aproveita a partir do calor que € fornecido,
podendo ser expressa como a razao entre o trabalho fornecido e a transferéncia de calor recebida

pelo corpo quente conforme a equacgdo 2.3.
Wercro (2.3)

QENTRA

NsisTEMA =
2.2 Ciclo Rankine

O ciclo Rankine ¢ formado por quatro processos: aquecimento de vapor, expansdo de
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vapor, resfriamento de vapor e compressao de vapor. No primeiro processo, o fluido ¢ aquecido
em uma caldeira até chegar a temperatura de ebulicdo. Em seguida, o vapor ¢ expandido em
uma turbina, gerando trabalho. Depois, o vapor ¢ resfriado em um condensador até chegar a
temperatura ambiente. Por fim, o vapor condensado ¢ compressivo e retorna a caldeira para
iniciar o ciclo novamente (VAN WYLEN; SONNTAG, 2016). Podemos ver esses processos na
figura 2.

Figura 2- Ciclo Rankine

2 5 mei-"a

-

|Tl.i

.Qg'_ai

Condensador L

elaped

Weomss

T

1 4

O ciclo Rankine ¢ amplamente utilizado na geracdo de energia elétrica em usinas
termoelétricas. Ele ¢ também usado em sistemas de refrigeracdo e em outras aplicacdes que
requerem a producao de trabalho a partir de calor (KONDEPUDI; PRIGOGINE, 2014).

O rendimento térmico do ciclo Rankine pode ser expressado da mesma forma que a
eficiéncia do ciclo de poténcia. Vale frisar que o rendimento do ciclo Rankine ¢ menor do que
o rendimento do ciclo de Carnot, pois o ciclo Rankine ¢ um modelo para motores térmicos reais,
que apresentam perdas de calor e de trabalho (KONDEPUDI; PRIGOGINE, 2014). No entanto,
o ciclo Rankine ¢ um modelo eficiente e amplamente utilizado na pratica, especialmente na

geracdo de energia elétrica (VAN WYLEN; SONNTAG, 2016).

2.3 Caldeira

Segundo Vergnhanini Filho (2018), a caldeira consiste em um trocador de calor
responsavel pela transferéncia de calor dos gases de combustdo para a agua de alimentagao,
fazendo com que a mesma passe para o estado de vapor saturado.

Dentre os tipos de caldeira, pode-se ressaltar as de tipo flamotubular e aquatubular, as

quais podem ser vistas na figura 3.
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Figura 3- Caldeiras flamotubular e aquatubular

Gases
quentes

Saida de
vapor
Saida de Gases -
vapor guentes Tubos d'agua I
-

Caldeira
] :

-
[ = | i

I . | ¥ SEspem——y— = = J mm

I | (=l . . . . ° . . jjmu]
.r:c (my - ... .' . . fmm
/ IO I L1

|lII f.
e | |
|
L

Chaminé

L ¥
. - EEE—— o - L e
) Fomalha Chaminé T | Fornalha '
Entrada
Flamotubular Aquatubular deagua

Fonte: Vergnhanini Filho (2018).

Segundo Trevelim (2013), caldeiras do tipo flamotubular consistem naquelas em que os
gases da combustdo transferem calor ao se movimentarem por dentro dos tubos, os quais estdo
em contato com a 4gua de alimentacdo. J4 nas caldeiras do tipo aquatubular, o interior dos tubos
¢ ocupado pela dgua de alimentagdo, enquanto os gases da queima transferem calor pela regido
externa ao tubo, fazendo assim com que a area de transferéncia de calor acabe sendo maior
nesse tipo de caldeira.

Conforme Trevelim (2013) aponta, as flamotubulares sdo geradores de pequeno e médio
porte, uma vez que a sua capacidade de producdo de vapor ¢ inferior, trabalhando com baixas
pressoes. No que diz respeito ao uso das aquatubulares, seu uso € ideal quando se espera niveis

de pressao e rendimento consideravelmente maiores.

2.4 Pré-aquecedor de ar

Os pré-aquecedores de ar sao equipamentos utilizados em processos industriais para
aquecer o ar antes de sua entrada em uma camara de combustdo ou em outros equipamentos
(THRING, 1992). Eles sdo amplamente utilizados em usinas térmicas, caldeiras industriais e
em outras aplicagdes em que o ar precisa ser aquecido para melhorar o rendimento ou a
eficiéncia do sistema (GRIMALDI; BECCALI, 2008). De acordo com Jabbari, Kianmehr e
Tavakoli (2005), esses equipamentos também podem ser utilizados em sistemas de secagem,
para aumentar a eficiéncia do processo e reduzir o consumo de energia. A figura 4 ilustra um

tipo de pré-aquecedor.
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Figura 4- Pré-aquecedor de ar SFW

M

Fonte: SFW SISTEMAS TERMICOS (2022).

O pré-aquecedor de ar pode ser um equipamento simples, como um trocador de calor de
tubos a serpentina, ou pode ser um sistema mais complexo, sendo movido a gas (THRING,
1992). O tipo a ser utilizado depende da aplicacdo e das condi¢des de operacdo (GRIMALDI;
BECCALLI, 2008). Segundo Chen, Chen e Yang (2007), os pré-aquecedores de ar a gas sdo mais
eficientes do que os trocadores de calor de tubos a serpentina, mas podem ser mais caros ¢
complexos de serem projetados e construidos.

O pré-aquecedor de ar € projetado para aumentar a temperatura do ar de entrada, sem
alterar sua pressao e volume (THRING, 1992). Isso ¢ importante para garantir que o ar esteja
em condig¢des ideais para a combustao ou para o processo em questdo (GRIMALDI; BECCALI,
2008). De acordo com Siilleyman, Kucuk e Kucuk (2013), o aumento da temperatura do ar
também pode melhorar o rendimento do sistema, pois aumenta a eficiéncia da combustao ou

do processo. A figura 5 ilustra um exemplo de projeto de pré-aquecedor.
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Figura 5- Projeto Instalagdo Pré Ar — SFW

Fonte: SFW SISTEMAS TERMICOS (2022).

De forma geral, esses trocadores de calor sdo importantes em processos industriais, pois
permitem aumentar a eficiéncia do sistema e reduzir o consumo de energia. Eles sdo projetados
de acordo com as condi¢des de operagao do sistema em que estdo inseridos e devem ser
dimensionados corretamente e construidos com materiais resistentes ao calor e a corrosdo. A
manutengdo preventiva também ¢ importante para garantir a eficiéncia e a durabilidade do

equipamento.

2.5 Producao da castanha de caju

O Brasil € um pais que possui em abundancia as plantas do tipo Anacardium occidentale
L., a qual ¢ coletivamente conhecida como cajueiro. De acordo com Almeida et al. (2017), o
investimento nesse tipo de cultura faz-se vidvel em muitas regides do pais, uma vez que, em
seu estudo, demonstrou uma prévia rentabilidade positiva perante um planejamento de longo
prazo acerca desse plantio. Assim, levando em conta a larga producao de caju, vale ressaltar
outros produtos que advém do mesmo processo, dos quais podemos destacar a castanha do caju.

Segundo o IBGE (2022), no ano de 2021 foram produzidas aproximadamente 111 mil
toneladas de castanha de caju no Brasil, sendo o Ceara responsavel pela maior parte dessa
producao. Isso faz com que a aplicabilidade desse item seja vasta, ja que € possivel explorar
varias possibilidades mediante a sua elevada producao atualmente.

Segundo Guanziroli, Souza Filho e Valente Junior (2009), o refinamento das castanhas

feito pelas industrias grandes e pequenas faz com que seja gerada a casca da castanha de caju
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(CCC) como um subproduto. Amorati et al. (2001) aponta que aproximadamente 25% da massa
da castanha seja composta pelo liquido retirado de sua casca, conhecido como liquido da casca
da castanha de caju (LCCC). Segundo Osmari et al. (2015), o LCCC ¢ um liquido inflaméavel e
possui diversas aplicagdes industriais, desde a produgdo de materiais como resina e verniz até

a alimentacdo animal. Podemos ver um esquema dos derivados do caju na figura 6.

Figura 6- Produtos derivados do caju

CASTANHA| = [PEDUNCULO
(10%) _ (90%)
AMENDOA l
CASCA .
COM PELICULA SUMO,
; , _ POLPA
+ . ¥ W
A AMENDOA SEM
LCCC, TANINOS, SEEICULA |
BALSAMO COLAS PELICULA
RESIDUAL FENOLICAS, J AEIEIETIENUT?S.N?O
FERTILIZANTES G
: - ALCALOIDES f/ ANIMAL
- E TANINOS 4
INDUSTRIA | AMENDOA
A,
il TORRADA
FARINHA
GROSSEIRA

Fonte: Osmari et al. (2015).
2.6 Poder calorifico

Em se tratando de potencial energético das substincias, deve-se destacar o poder
calorifico, uma vez que ¢ a representacdo da quantidade de energia que determinada substancia
possui e pode liberar durante a combustao.

Segundo Francesquett et al. (2013), a defini¢cdo de poder calorifico consiste no calor
liberado por um composto durante a reagdo do mesmo com oxigénio molecular, resultando em
produtos de oxidacdo. Assim, pode-se constatar que ¢ necessario conhecer a composicao da
substancia assim como seu processo de queima para que haja entendimento acerca de seu poder
calorifico.

A unidade de medida do poder calorifico pode ser expressa em kJ/kg, kcal/kg, btu/lb
entre outras unidades de energia. Normalmente, ela € expressa como poder calorifico superior

(PCS) ou poder calorifico inferior (PCI).
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2.7 Teor de umidade

E importante a avaliagdo do teor de umidade das amostras para a realizagio de ensaios
que envolvam a determinacao dos valores de PCS e PCI. Segundo Poli et al. (2013), que em
seus ensaios desenvolveu uma metodologia para realizar essa verificacdo, pode-se avaliar o teor

de umidade da substancia a partir da equagdo 2.4.

mégua
Mmeg + mégua (24)

Em que:
w = teor de umidade (% em massa, expressa entre 0 e 1);
m 5gua = massa de agua evaporada em kg;

m ¢s = massa do combustivel seco em kg.

2.8 Poder calorifico superior e inferior

Resumidamente, o poder calorifico superior consiste na liberagdo de energia da queima
do combustivel, considerando que exista dgua condensada apds a combustdo. Conforme
Francesquett et al. (2013), no PCS ¢ considerada que a energia da combustdo da agua ¢
recuperada durante o processo, ndo ocorrendo o mesmo para o PCI, em que se subtrai a energia
utilizada para o processo de vaporizagdo da dgua. Assim, o valor do PCS excede o valor do PCI,
levando em conta a energia que seria liberada na condensagdo da 4gua existente no produto da
reacao.

Segundo Moran et al. (2013), para o célculo do PCS, faz-se a analise da entalpia da
combustado, a qual consiste na diferenga entre a entalpia dos produtos e a entalpia dos reagentes.

A equagdo 2.5 representa a entalpia.

h—RP= ane*h_e—ZRni*Hl (2.5)

Em que:
h rp = Entalpia da combustao em base molar;
n. = Coeficiente da equagdo de reacdo que fornece os mols dos produtos;

h . = Entalpia dos produtos em base molar;
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n; = Coeficiente da equacdo de reacdo que fornece os mols dos reagentes;

h; = Entalpia dos reagentes em base molar.

Vale ressaltar que essa ¢ uma das diversas formas que existem de mensurar-se o poder
calorifico e que pode mudar dependendo da abordagem utilizada. Segundo Poli et al. (2013),
para o calculo do PCI, leva-se em conta o valor referente ao PCS seco, o qual considera que a
amostra apresenta teor de umidade igual a 0. Assim, pode-se estimar um PCI corrigido com o

teor de umidade da amostra a partir da equagao 2.6.

PCI,, = (1 —w) * PCI — w * 2441 (2.6)

Em que:
PCIw = Poder Calorifico Inferior, levando em conta a umidade w;
w = teor de umidade (% em massa, expressa entre 0 e 1);

PCI = Poder Calorifico Inferior.

Dessa forma, o valor encontrado de PCI w seria o equivalente a energia total da fracdo

seca menos a entalpia de vaporizacdo da parcela de 4gua no combustivel.

2.9 Descarga de fundo da caldeira

E importante pensar na vida util da caldeira e também nos processos que existem que
podem beneficiar sua longevidade. Levando isso em conta, tem-se o processo de descarga de
fundo para caldeiras. Segundo Lorensetti (2020), a qualidade da agua de alimentacao ¢ essencial
para a seguranca e para a eficiéncia desse equipamento, fazendo com que seja necessaria a
eliminagdo de residuos de sais e lodo para que a caldeira possa operar de forma padrdo. Dessa
forma, uma parte da d4gua de alimentacao nao ¢ transformada em vapor e ¢ eliminada no sistema
de purgas.

De forma geral, ¢ importante ter o conhecimento a respeito desse fator quando se pensa
em mensurar célculos de eficiéncia, uma vez que a ideia € ser o mais assertivo possivel.

Além do mais, a ideia € que se pense a respeito da pureza da agua de alimentag¢ao, uma
vez que essa caracteristica faz com que a descarga se torne menor.

Abaixo, pode-se ver a relacdo que representa a agua de alimentacdo com a descarga na

equagdo 2.7.



Em que:
m . = agua de alimentagao (t/h);
m v = vapor produzido (t/h);

d = percentual de descarga.

20

(2.7)
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3 METODOLOGIA

No desenvolvimento deste trabalho, levou-se em conta a hipdtese de que o volume de
controle estudado estava em estado de regime permanente.

Escolheu-se utilizar da metodologia de calculo desenvolvida pelo Laboratério de
Engenharia Térmica (LET) (VERGNHANINI FILHO, 2018), em que se calcula o rendimento
térmico de caldeiras e as perdas referentes aos processos de queima.

O rendimento da caldeira pode ser calculado através da equagao 3.1.

my * hy — myzo * hyzo 3.1)
m, * PCl; + m; * Cp, * (T, — Trgr.) + mar * Cpar * (Tar — Trer.)

7”:

Em que:
my = vazdo massica de vapor gerado em kg/h;
h v = entalpia especifica do vapor gerado em kJ/kg;
m 120 = vazao massica de agua fornecida a caldeira em kg/h;
h mo = entalpia especifica da d4gua de alimentagdo da caldeira em kJ/kg;
m . = vazao massica do combustivel em kg/h;
PCI ¢ = poder calorifico inferior do combustivel em kJ/kg;
Cp ¢ = calor especifico médio do combustivel entre a temperatura de entrada na caldeira e a de
referéncia, a pressao constante em kJ/(kg °C);
T rer = temperatura de referéncia em °C;
T . = temperatura de entrada do combustivel na caldeira em °C;
m ar = vazao massica do ar de combustdo em kg/h;
T ar = temperatura do ar de combustdo na entrada do volume de controle em °C;
Cp ar = calor especifico médio do ar entre a temperatura de entrada na caldeira e a de referéncia,
a pressao constante em kJ/(kg °C).
Além do mais, também se utilizou do calculo de poténcia nao aproveitada desenvolvido

pelo LET, o qual pode ser descrito pela equagao 3.2.
P = l:)gases + Pco + Pupo + l:)purgas + Peinzas T Pambiente (3~2)
Em que:

P gases = poténcia perdida associada aos gases de combustdo em kl/h;

P co = poténcia nao aproveitada associada a presenga de CO nos gases de combustdao em kJ/h;
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P mpo = poténcia ndo aproveitada associada a presenga de carbono nos sélidos presentes nos
gases de combustao em kJ/h;

P purgas = poténcia perdida por purgas em kJ/h;

P cinzas = poténcia perdida associada a retirada de cinzas do processo em kJ/h;

P ambiente = poténcia perdida para o ambiente em kJ/h.

3.1 Biocombustivel

O combustivel escolhido para essa analise foi a Casca da Castanha de Caju (CCC), uma
vez que ela ¢ um biocombustivel em grande abundancia na nossa regido (GADELHA et al.,
2015). Primeiramente, foi necessario entender a composicao e o poder calorifico da CCC para
dar prosseguimento a andlise. Conforme Gadelha et al. (2015), o PCI adotado para esse estudo
foi de 17,52 MJ/kg e o teor de umidade adotado foi de 14,1%. Ademais, foi utilizado para esse
estudo os dados referentes a CCC sem LCCC por conta do menor teor de umidade se comparado
a CCC com o LCCC, que consistia em 21,85% de umidade, superior aos 14,1% da outra amostra.

Conforme o artigo de Souza et al. (2019), os dados de analise elementar da CCC sdo:

Tabela 1- Dados médios da composicdo elementar da casca da castanha de caju

Elemento Percentual (%)
N 0,25
C 52,91
H 6,84
O 29,88
0
Cinzas 10,13

Em outras literaturas como em Maia (2021), a CCC contém cerca de 50-55% de carbono,
5-6% de hidrogénio, 30-35% de oxigénio e 1-2% de nitrogénio. Conforme Tsai et al. (2006),
outros tipos de biomassa como palha de arroz, bagago de cana-de-agucar e casca de coco
apresentam valores similares. Dessa forma, tem-se material suficiente que corrobora os dados

utilizados para a composi¢do elementar da CCC neste trabalho.

3.2 Caldeira

Para a escolha da caldeira, tem-se a caldeira FAM 15, um modelo que opera com

combustiveis solidos. A escolha desse modelo se deu por conta de 0 mesmo ja trabalhar bem



23

com outros tipos de biocombustiveis. Na tabela 2 estdo apresentados os dados que foram

utilizados a partir do catalogo disponivel para esse modelo:

Tabela 2- Dados de catadlogo do fabricante

Modelo FAM 15
Producao de vapor (dgua a 20°C) 15.000 kg/h
Producao de vapor (dgua a 80°C) 16.500 kg/h
Produgdo de vapor (agua a 105°C) 17.250 kg/h
Capacidade térmica 9.662.442 kcal/h
Pressao de operagao 153 psig
Rendimento (lenha/cavaco) 87/88 %
Consumo de lenha (PCI=2750 kcal/kg) 4.039 kg/h
Consumo de cavaco (PCI=2750 kcal/kg) 3.993 kg/h
Temperatura de saida dos gases 180°C

Teor de CO2 nos gases (lenha/cavaco) 13/15 %
Superficie de aquecimento 503 m?
Taxa de evaporagao 30 kg/h*m?
Volume de 4gua em operagdo 24,2 m?
Volume de 4gua com a caldeira cheia 27,5 m?

Levando em conta que os dados de operagdo sdo referentes a combustiveis solidos,
foram considerados para esse estudo com a casca da castanha de caju.

Conforme o catdlogo, juntamente com a caldeira, ¢ fornecido um pré-aquecedor, o qual
justifica as temperaturas elevadas de ar de admissao que foram utilizadas para esse estudo de

Caso.

3.3 Pré-Aquecedor

Como foi citado anteriormente, a caldeira ¢ acompanhada de um pré-aquecedor de ar, o
qual ¢ util para o desenvolvimento desse estudo. Conforme Caillat (2017), pré-aquecer o ar
beneficia o processo de combustdo, portanto, fez-se uso desse artificio, visando melhor
desempenho. As andlises consistem em utilizar um intervalo de temperatura de ar de 200 a

352 °C, a fim de aprimorar os resultados obtidos.

3.4 Relacao Ar-Combustivel
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De acordo com Segundo (2015), a queima que ocorre dentro de uma caldeira pode ser
completa ou incompleta. Quando a combustdo ¢ incompleta, o combustivel ndo ¢
completamente queimado, o que resulta em mais gases de saida indesejaveis, como o monoxido
de carbono. Quando a combustdo ¢ completa, o resultado ¢ didxido de carbono e agua (SILVA
et al., 2019). A melhor performance ¢ alcangada com a combustdo completa, que envolve a
admissao de ar mais elevada para reduzir os gases poluentes gerados pela queima (SEGUNDO,
2015).

Diante desse quadro, a relagdo ar-combustivel ¢ uma medida da quantidade de ar e de
combustivel que estdo sendo misturados e queimados durante o processo de combustdo. Se
houver pouco ar em relagdo ao combustivel, a chama pode ficar instavel e pode haver uma falha
na combustao, o que resulta em uma reducao da poténcia e um aumento da emissao de poluentes.
Se houver muito ar em relacdo ao combustivel, a chama pode se tornar muito quente, o que
pode danificar o equipamento ¢ aumentar a emissdo de poluentes. Em resumo, a relagdo ar-
combustivel ¢ importante para garantir uma combustdo eficiente e potente.

Dessa forma, considerou-se uma queima completa de combustivel para esse estudo, e
assim, pode-se analisar a relagdo estequiométrica entre ar ¢ combustivel a partir das fragdes
molares de cada elemento presente na CCC.

Conforme Silva et al. (2018), utilizou-se do calculo do ar estequiométrico, a fim de
analisar a vazao massica de ar de entrada da forma mais eficiente. Fez-se a analise utilizando
os dados da tabela 1, visando estabelecer as proporc¢des estequiométricas de cada componente
da combustdo. Dessa forma, calculou-se a queima de 100 kg de combustivel. Os dados podem

ser analisados na Tabela 3.

Tabela 3- Andlise da queima de 100 kg de Casca de Castanha de Caju.

Elemento Fragao Massa Massa mol kmol
molar molecular (2)
(g/mol)
Nitrogénio 0,0025 14,005 250 17,85 0,018
Carbono 0,5291 12,01 52910 4405,50 4,405
Hidrogénio 0,0684 1,008 6840 6785,71 6,786
Oxigénio 0,2988 16 29880 1867,50 1,868
Enxofre - - - - -
Cinzas 0,1013 - - - -

Assim, obteve-se a seguinte formula para a reacdo da queima completa de 100 kg de
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CCC:
(0,018 N + 4,405 C + 6,786 H + 1,868 0) + 5,1675 (0, + 3,76 N,)
> 3,393 H,0 + 4,405 CO, + 19,4388 N,

Em que o primeiro fator do lado esquerdo representa o combustivel, o segundo
representa a admissao de ar e o fator do lado direito representa o produto da queima. Assim,
pode-se substituir valores e calcular a propor¢ao de ar-combustivel presente na reagdao. Dessa
maneira, tem-se que € necessario 709,59 kg de ar teorico para queimar 100 kg de CCC, ou seja,
temos que a relagdo ¢ aproximadamente 7,09 kg ar/kg combustivel.

De acordo com Strobel, Waldner e Gablinger (2018), o excesso de ar na combustdo ¢
essencial para ajudar na obtenc¢ao de melhores resultados, portanto, levou-se em conta esse fator
no desenvolvimento deste trabalho. Conforme Lora (2000), o excesso de ar aceitavel para
combustiveis solidos esta dentro de intervalo de 15 e 30%. Neste momento, optou-se por

trabalhar com um valor de 20%.

3.5 Descarga de fundo da caldeira

Para esse projeto, optou-se por utilizar um percentual de 5% para a descarga da caldeira.
Esse numero ¢ arbitrario e baseado nele, pode-se ter ciéncia de valores que propiciam uma
melhor acurécia no que diz respeito ao célculo de eficiéncia. Ainda, ¢ um valor que também
reflete o nivel de pureza da dgua de alimentacdo que esta sendo utilizada. Ter conhecimento
desse tipo de variavel ¢ imprescindivel no projeto de qualquer gerador de energia, uma vez que
a qualidade da fonte de dgua ird refletir diretamente nos resultados energéticos obtidos da planta

em questdo.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desenvolvimento da Ferramenta em Excel

Os célculos deste trabalho foram desenvolvidos na ferramenta Microsoft Excel. Neste
topico sdo citadas as varidveis utilizadas para o desenvolvimento dos calculos, assim como a

interface da calculadora.

4.1.1 Variaveis

Trabalhou-se com os seguintes dados de entrada e saida referentes a agua e ao

combustivel:



Entrada

m vup(t/ h)

P vap (kPa)

h
vap (kJ / kg)

2779,1119

T 1ig(°C)

182,2

P Lig(kPa)

m Lig(t/h)

15,79

ua e do combustivel

m comb(t/h)

h Lig(kJ/kg)

84,9043

d

PCI(kJ/kg)
umido

15049,34
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Umidade

17520000

Em que temos como dados de entrada: vazao de vapor de agua, pressdo do vapor
saturado, temperatura da dgua de alimentacdo, pressdo da agua de alimentacdo, vazao de
combustivel, descarga do processo e umidade do combustivel respectivamente. Como dados de
saida temos: eficiéncia, entalpia especifica do vapor, temperatura do vapor, vazao da agua de
alimentagdo, entalpia especifica da d4gua de alimentacao, PCI imido e PCI seco respectivamente.

Além do mais, tem-se os dados de saida referentes a destruicdo de exergia:

Tabela 5- Dados de saida de destruicao de exergia.

s Liq (kJ/kg) s vap (kJ/kg)

6,5665

ED (kW)

0,2963 13.227

Onde se tem a exergia especifica do liquido, a exergia especifica do vapor e a destruicao
de exergia respectivamente.

Os dados de entrada e de saida referentes ao ar estdo na tabela abaixo:

Tabela 6- Dados de entrada e de saida referentes ao ar.

Dadosde T entar (°O) T sai ar (°C) m ar/m comb

Fnirada 200 | 180 | 710 | -

s ent ar S sai ar h sai ar
(kJ/kg*K) (kJ/kg*K) (kJ/kg)

m ent ar

Dados de h ent ar (kJ/kg) (t/h)

Saida

Onde temos a temperatura de entrada do ar, a entalpia especifica do ar de entrada, a
exergia especifica do ar de entrada, a temperatura de saida do ar, a exergia especifica do ar de
saida, a entalpia especifica do ar de saida, a vazao de ar e a relagdo ar-combustivel.

Os dados de saida da tabela abaixo sao referentes as perdas:

Tabela 7- Dados de saida referentes as perdas.

Pco (kW) = Pmpo (kW)  Ppurcas (kW)  Pcmzas (KW)  Pams (KW)
590,8350 -

324,1271 - - -

Pcases (kW)
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Levando em conta as limitagdes para o desenvolvimento deste projeto, utilizou-se

apenas as perdas referentes aos gases e as purgas, desprezando o restante.

4.1.2 Interface

Na figura 7, é possivel observar a versdo da interface da calculadora criada. Do lado
esquerdo, encontram-se os dados de entrada que o usudrio deve inserir, enquanto do lado direito
estao os dados de saida. As operagdes foram projetadas para trabalhar com a casca da castanha
de caju, ou seja, esses valores se aplicam exclusivamente a esse tipo de combustivel. E
importante notar que essa calculadora foi desenvolvida especificamente para trabalhar com a

casca da castanha de caju e nao pode ser utilizada para outros tipos de combustivel.

Figura 7- Interface da calculadora

Combustivel Casca da Castanha de Caju
Variaveis da Agua Eficiéncia
68%
Qtde de vapor a ser produzida (t/h) 15
Pressdo de operagdo (kPa) 1054,9 Perdas
Temperatura da 4gua de alimentagéo (°C) 20
Qtde de combustivel (t/h) 4 Gases (kW) 324,1
Percentual de descarga (%) 0,05 Purgas (kw) 590,8
Umidade do combustivel (%) 0,141
Variaveis do Ar
Temperatura de entrada (°C) 200
Temperatura de saida (°C) 180
Massa de ar/Massa de combustivel 7,10

A interface deste trabalho foi projetada de maneira simples, mas reflete a integracdo de

todos os esfor¢os usados como base para o seu desenvolvimento.

4.2 CoolProp

Para garantir a acuracia dos valores de entalpia e entropia, usufruiu-se da extensio do

CoolProp para Excel, a qual pode ser vista na figura 8.

Figura 8- Representacdo do CoolProp.

CoolProp

ExAMPLE CALCULATIONS

Function Usage Units COOLPROP Expected value Function Call
Critical temperature of R410A: K 344,494 344,494| |=PropsiSI{"R410A","Tcrit")
Critical density of propane: kg/m? 220,4781 220,4781 =Props15i{"Propane","rhocrit")
Density of Nitrogen at STP: kg/m? 1,25038613 1,25038613| |=PropsSi{"Dmass","T",298.

Density of Air at STP: kg/m?* 1,293065616 1,293065616
Boiling point of water at 1 atm: oK 99,97429585 99,97429585| |=PropsSi{"
Boiling point of water at 1 atm: e #YALUE! 99,97429585| |=PropsSI{"T",

ROP::Water"}-273.15
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Visando a automatizagdo da planilha que estava sendo construida, o CoolProp foi
essencial para permitir o calculo rapido e eficiente das propriedades em questdo. As entalpias e
entropias especificas da agua foram calculadas por meio de fungdes dessa ferramenta.

A verificacdo dos resultados obtidos se deu através da comparagdo entre os valores
retornados pelo CoolProp e o calculo manual utilizando as propriedades tabeladas. Como

podemos ver na figura 9, os valores do CoolProp para vapor saturado a 10,549 bar sdo:

Figura 9- Valores de entrada e de saida do CoolProp.

Tvap{°C) Pvap(Bar) hvaplki/kg) s . (ki/ka)
182,2137 10,549 2779,111927 6,56652778

Utilizando os dados tabelados encontrados no livro de estudo “Principios de

termodinamica para engenharia” (MORAN et al., 2013), temos os valores da figura 10:

Figura 10- Valores de propriedades da agua.

p= 10,0 bar = 1,0 MPa p=15,0=15 MPa
198,32°C)

KI/KE

k) ks

Sat. 0.1944 2583,6 2778 6,5865 0,1318 2594,5 2792,2 6,4448
Fonte: Moran et al. (2013)

Fazendo a interpolacdo desses valores de saturagcdo para 10,549 bar, os valores de
entalpia e entropia especificas sdo 2779,6 (kj/’kg) e 6,5709 (kj/kg*K) respectivamente. Esses
valores apresentam apenas 0,02% e 0,07% de erro com relagdo aos valores retornados pela
ferramenta. Dessa forma, ¢ possivel dizer que os valores retornados sdo uteis e validos para o
desenvolvimento de todos os calculos referentes a entalpia e entropia da dgua.

Com relagdo aos valores de entalpia e entropia especificas do ar, notou-se uma diferenga
de valores com relagdo as tabelas utilizadas. Diante desse quadro, fez-se uma outra calculadora
apenas para os valores referentes ao ar, utilizando as tabelas de propriedades do ar como

referéncia e interpolando-as. Podemos ver a representacdo disso na figura 11 e na figura 12.
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Figura 11 - Valores referentes ao ar de entrada
Entrada

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

Figura 12 - Valores referentes ao ar de saida

451,8
4518
4518
451,8
451,8
4518
451,8
451,8
451,8
451,8
451,8

2,11161
211161
2,11161
2,11161
2,11161
2,11161
2,11161
2,11161
2,11161
2,11161
2,11161

Saida

Assim como os outros recursos da ferramenta desenvolvida, essa parte também foi

automatizada, tornando o uso da ferramenta o mais simples possivel. Com relagdo aos valores,

os mesmos foram obtidos através dos dados tabelados; assim, a verificagdo nao foi necessaria,

uma vez que esses sao os resultados das interpolacdes de dados verificados.

4.3 Eficiéncia

Fez-se uma série de simulacdes de operacdo variando as temperaturas de entrada dos

fluidos de trabalho (dgua e ar) e as vazdes, e notou-se que a eficiéncia estava dentro de um

intervalo entre 64 € 75%.
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Figura 2- Comportamento das varia¢des de eficiéncia e destrui¢do de exergia de acordo com
as variacoes de temperatura dos fluidos de trabalho. Ar variando de 200 a 352°C e 4gua a
20°C.

Eficiéncia

uuuuuu

Destruigio de Exergia

40 17800

200 238 276

£

Temperatura do Ar

e [ e £ T (KW

Como podemos ver na figura 13, o melhor cendrio no que diz respeito a eficiéncia foi
quando se trabalhou com a dgua de entrada a 20°C e temperatura do ar de entrada de 352°C. A
eficiéncia do gerador de vapor para essa simulacdo foi de 74,6% e apresentou uma destruicao

de exergia de 13,9 MW.

Figura 3 - Comportamento das variagdes de eficiéncia e destruicao de exergia de acordo com
as variacoes de temperatura dos fluidos de trabalho. Agua variando de 20 a 105°C e ar a
200°C.
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Analisando a figura 14, no que diz respeito a destrui¢do de exergia, a menor destruicao
jaz onde se tem dgua de alimentacdo a 105°C e temperatura do ar de entrada a 200°C, com um
valor de 12,9 MW. A eficiéncia nesse caso foi de 67,1%.

Os resultados apresentados estdo de acordo com a literatura de estudo térmico,
“Principios de termodindmica para engenharia” (MORAN et al., 2013), uma vez que se sabe

que a grande variacdo de temperatura entre a entrada e a saida do gerador de vapor reflete em
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uma melhor efici€ncia, no entanto, fomenta uma maior destruicio de exergia por conta das
irreversibilidades do processo.

Além disso, é possivel avaliar e buscar um ponto de operagao 6timo, considerando as
temperaturas dos fluidos de trabalho. Neste caso, as temperaturas do ar e da dgua estdo variando.
Dado que podem existir diversas condi¢des de operacdo, € interessante poder ter essa
visualizagdo. Isso permite analisar como as temperaturas dos fluidos de trabalho influenciam o

rendimento do sistema e ajuda a identificar o ponto de operagdo mais eficiente para cada cendrio.

Figura 4 - Curva de varia¢do de ponto 6timo.

Temperatura da agua

20 50 80 92,5 105
77,0% 13.800
76,0% ; ~- 13.600 -8
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g 74,0% 13.200 é
@ 73,0% 13.000 o
© 72,0% 12.800 ‘&
71,0% 12.600 &
70,0% 12.400 8
69,0% 12.200
200 238 276 314 352

Temperatura do ar

Como podemos ver na figura 15, no ponto em questdo, a dgua encontra-se a
aproximadamente 70 °C e o ar a aproximadamente 257 °C. Dentro dessas condi¢des, esse seria
uma das possibilidades para trabalhar com um ponto 6timo de operacdo, balanceando a
destruicao de exergia com a efici€ncia térmica do gerador.

No que diz respeito a poténcia tedrica perdida durante os processos do gerador das
simulacdes, tem-se o valor de 0,91 MW. Ademais, a poténcia média desenvolvida nas

simulacoes foi de 11,1 MW.
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5 CONCLUSOES
5.1 Consideracoes finais

Conclui-se que o trabalho desenvolvido foi satisfatério naquilo que se propunha.
Construiu-se um plano metodologico que € capaz de analisar de forma simples a eficiéncia de
um gerador de calor. Essa contribuicao ¢ importante para o estudo de futuros graduandos em
engenharia, ja que pode facilitar o entendimento teorico e pratico acerca do aprendizado
aprofundado de alguns topicos importantes da termodinamica.

Além do mais, desenvolveu-se com sucesso a ferramenta em Excel capaz de realizar os
calculos de forma pragmatica. A ideia de estabelecer um meio que fosse o mais automatizado
possivel também foi alcangada, fazendo com que a ferramenta em questao possa ser util para o
que se propoe.

Ainda, entendeu-se melhor a respeito das nuances quando se trabalha com um
biocombustivel s6lido como a casca da castanha de caju. Viu-se a importancia de entender os
métodos necessarios para poder vir a utilizar um combustivel desse tipo ¢ a forma de encontrar
os valores uteis para o prosseguimento da andlise. Assim, independente da escolha de
combustivel, pode-se descobrir os dados que representam valores vitais de uma amostra com

praticidade.

5.2 Consideracdes futuras

Levando em conta o tempo e o esfor¢o colocado neste trabalho, nao foi possivel alcancar
todas as proposi¢des originais. Desse modo, como possiveis trabalhos futuros, existem trés
propostas. Pode-se aprimorar a ferramenta para que se possa trabalhar com mais de um
combustivel, de forma a criar um pequeno banco de dados com as informagdes de cada amostra.
Além do mais, existe a possibilidade de expansao do tipo de combustivel, que foi limitado para
solido neste trabalho. Adicionar a possibilidade de efetuar a analise com uma mistura de um ou
mais combustiveis, para que se possa avaliar a eficiéncia do processo € comparar com outras
situagdes. Ainda, apurar mais dados tedricos e praticos para sanar alguns fatores no célculo de

exergia que foram desconsiderados neste projeto.
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