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RESUMO

O presente trabalho tem a finalidade de proporcionar um destino ao 6éleo queimado

produzido nas instalagbes da HCB (Hidroeléctrica de Cahora Bassa).

Para tal, projectou-se uma instalacdo que reaproveitasse este Oleo para a geragao de

energia eléctrica, que seria usada para mecanizar a pratica agricola local.

Neste ambito, foram tomadas em consideragao as necessidades energéticas do sistema
agricola para o qual seria projectada a instalacado de geracao, e a partir destas, foi feito

o dimensionamento da instalagao.

Apos o dimensionamento da instalacao, foram feitas comparacgdes entre o valor estimado
de investimento para a materializagdo do projecto, com o custo estimado do uso da
energia eléctrica fornecida pela rede eléctrica nacional, de modo a avaliar

economicamente o projecto.

Por fim, foram tecidas as conclusdes alcangadas com a realizacdo do trabalho, assim

como recomendacgdes sobre alguns aspectos importantes do trabalho.

Palavras-chave: geracio, energia, 6leo queimado, dimensionamento, instalagéo

Raimundo Joaquim Matsinhe



ABSTRACT

The following job has the purpose of giving a destiny to the burned oil produced in the

HCB’s (Cahora Bassa Dam) installations.

To achieve this purpose, was projected an installation with capacity to reuse this burned

oil to generate power, that would be used to mechanize the local agriculture.

At this point, the agricultural system’s needs were taken in count, and based on them, the

power generation plant was scaled.

After scaling the power generation plant, it was made a comparison between the
necessary amount to build the plant and the cost of paying energy from the national

electric net, so from that way, get the economic assessment of the project.

At the end, were presented the conclusion of the job and also the recommendations about

some aspects related to the job.

Keywords: generation, power, burned oil, scaling, installation.
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AT,,; — Temperatura média logaritmica

- Temperatura do fluido quente a entrada do condensador

- Temperatura do fluido quente a saida do condensador
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V; — Velocidade do fluido quente

D;,, — Diametro interno dos tubos do condensador

Nu — Nusselt

h; — Coeficiente de convecgéo interno

Ay s — Area de vazao do fluido frio

A,; — area frontal do trocador de calor;

De, + — Diametro externo dos tubos;

N¢s — Numero de tubos por fila em 0,8m;

L. — Largura do trocador/comprimento do tubo;

ng — Numero de alhetas no comprimento de 0,8m;

t — Espessura das alhetas;

D, o1 — Diametro externo da alheta;

V¢ — Velocidade do fluido frio passando externamente ao feixe de tubos
Vmax,r - Velocidade maxima do fluido frio passando externamente ao feixe de tubos
Nup — Nusselt para escoamento externo

Nup y, — Nussel para escoamento externo quando o numero de tubos for menor que 16
F — Factor de correccao do nusselt

h, — Coeficiente de convecgao externo

Rex 1 — Raio externo da alheta

R o1 — Raio interno da alheta

Djn o1 — Di@metro interno da alheta

a,; — Area de transferéncia de calor da alheta
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a, — Area de transferéncia de calor da parte lisa do tubo

Arr — Area de transferéncia de calor total do tubo

T, o1 — Temperatura da superficie externa do tubo ou da base da alheta
T, - Temperatura ambiente

Naneta — EfiCiéncia da alheta

1, — Eficiéncia global da superficie alhetada

q:q — Taxa de transferéncia de calor na superficie do tubo alhetado
Arrc — Area total do trocador de calor com alhetas

Lryso — Comprimento total do tubo do trocador de calor

Nrygos — Numero de tubos do trocador de calor

Episria — Energia diaria necessaria

terabaino — Carga horaria de trabalho por dia

EDM - Electricidade de Mogambique

$$pisric — Custo total diario

$$mensar — Custo total mensal

$$ivestimento — Custo de investimento total

$$ manutencio — Custo de manutengéo

$S$invest/many — CUsto de investimento e manutengéo
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideragoes Preliminares

O desenvolvimento econémico da maior parte dos paises de todo o mundo esta atrelado
ao avanco industrial verificado nesses paises em diversas areas, ja que “a industria é
responsavel por crescentes aumentos no nivel do produto, no assim chamado crescente
econdmico” (de Oliveira, s.d.). Porém, com esse desenvolvimento nasce um dos maiores

desafios que o mundo enfrenta hoje, a polui¢gdo e degradagdo ambiental.

De modo a combater esse mal, os governos um pouco por todo o globo impdem uma
série de exigéncias que servem de medidas de controlo do impacto ambiental, com vista
a reduzir e controlar a poluicdo proveniente das actividades industriais. Mogcambique nao
€ uma excepgao no combate a polui¢do, e sendo assim, as empresas do sector industrial
operantes no pais observam medidas de controlo de emissdes e gestdo de residuos

solidos e liquidos.

A empresa Hidroeléctrica de Cahora Bassa (HCB) é um gigante no ramo da geracéo de
energia eléctrica no pais, sendo a maior barragem em operagao actualmente. Durante o
processo de geragao de energia usam-se Oleos para o arrefecimento de postos de
transformacao (PT), ficando inutilizados apds certo periodo de operagéo (transformam-

se em Oleo queimado, devido a exposigao a altas temperaturas).

O 6leo queimado apods ser extraido dos PTs, € armazenado num tanque com capacidade
de até cem mil (100 000) litros. Apos atingir a capacidade maxima do tanque, a HCB
paga um “valor simbdlico” a uma empresa sul-africana para poder dar um destino
adequado ao 6leo a luz da supervisdo da propria HCB (fonte: relatério da HCB, facilitado

pelo supervisor deste trabalho).

O presente trabalho visa dar um fim a esse 6leo, que nao seja dispendioso a empresa e
que também contribua positivamente para o crescimento econdmico do pais. Nesse
contexto, pretende-se projectar uma instalagéo que possa reaproveitar o 6leo queimado
para gerar energia eléctrica, a ser usada na mecanizagao da actividade agricola a nivel

local.
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Para este projecto, € tomado em consideragdo um campo agricola de vinte (20) hectares,
localizado no distrito de Cahora Bassa, provincia de Tete. Escolhe-se um campo com
areas relativamente reduzidas (em relagdo as comuns na producdo agraria em larga
escala) de modo a possibilitar a adequagao logistica do projecto aos pequenos
agricultores (sem grandes massas monetarias para investimento), e também, escolhe-
se este distrito pela necessidade de anular os altos custos que proviriam do transporte
do dleo queimado por longas distancias, entretanto, € importante frisar que o projecto &
aplicavel para areas maiores em outros pontos geograficos, desde que sejam

observadas as devidas particularidades.

1.2. Justificativa

O tema do trabalho é escolhido no contexto da necessidade de se dar um destino melhor
ao Oleo queimado (para este caso, produzido na HCB), em comunhdo com a

necessidade do aumento da mecanizagdo da Agricultura em Mogambique.

Com o desenvolvimento deste tema, ao mesmo tempo que o problema da gestéo do éleo
queimado sera resolvido, pode-se aumentar a produtividade agricola em grande escala,
contribuindo para a solugao de problemas como fome, ma nutricdo e outros que assolam
a populacdo. Ao mesmo tempo, se explora uma nova forma de geragdo de energia

eléctrica, através de um residuo industrial inutilizado.

1.3. Objectivo (s)
1.3.1. Geral

¢ Projectar uma instalacdo que gera energia eléctrica através de 6leo queimado,

para alimentar os sistemas de um campo agricola.
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1.3.2. Especificos

% Conhecer as necessidades energéticas do sistema para o qual sera projectada a
instalacao;

s Dimensionar os elementos principais que compdem a instalacao; e

% Avaliar a viabilidade econdmica da instalagdo em comparagéo com o sistema de

energia eléctrica da rede nacional,

1.4. Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 (Estado do estudo da arte) apresenta-se um embasamento tedrico sobre
conceitos cientificos importantes para a elaboracio deste trabalho, tendo se recorrido a
livros, artigos cientificos, trabalhos de licenciatura, dissertagdes, teses e aulas, que
abordam temas como a defini¢ao, classificacdo e composi¢do do 6leo queimado, e, o
sistema de geracao de energia eléctrica a vapor e seus componentes (caracterizagao e

funcionalidade de cada).

No Capitulo 3 (Dimensionamento do sistema de geragdo de energia eléctrica e
apresentacdo dos resultados) sao apresentadas as necessidades energéticas do
sistema agricola para o qual se dimensiona a instalagdo, através dos roteiros
apresentados neste capitulo para cada componente. Junto ao roteiro de
dimensionamento sao apresentados os resultados obtidos apds a realizacao de todos os
calculos, e ainda, é feita a interpretacdo desses resultados, expondo o significado de

cada.

No Capitulo 4 (Avaliagdo econdémica) é feito um estudo comparativo dos custos de
operacao do sistema agricola se se for usar a energia da rede eléctrica nacional, aos
custos de investimento e operagdo usando a energia proveniente da instalagao

dimensionada. Isto vai permitir avaliar economicamente a viabilidade do projecto.

Para terminar, no Capitulo 5 (Conclusédo e recomendagbes) sao apresentadas as
conclusdes do trabalho observando se foram atingidos os objectivos apontados no inicio

do mesmo, e também, sdo apresentadas recomendacdes inerentes ao trabalho.
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1.5. Metodologia

Para a realizag&o do presente trabalho, serdo usadas como metodologias, as seguintes:

X/
°e

Pesquisa bibliografica;

X/
°e

Consultas ao supervisor;

X4

Consulta a empresa fornecedora do combustivel em questao;

L)

X4

Uso de aplicativos informaticos; e

L)

X4

Brainstorming.

L)
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2. ESTUDO DO ESTADO DA ARTE
2.1. Oleos Utilizados nos Postos de Transformacao

Segundo Friedenberg e Santana (2014), nos postos de transformagido, também
conhecidos como subesta¢des de energia (que € o local no qual se ira extrair o 6leo
queimado), até os dias actuais, utiliza-se principalmente éleo mineral como meio de
isolamento e resfriamento. No entanto, existem diferentes tipos de éleos que podem ser
utilizados, dependendo das necessidades especificas e das regulamentagbes

ambientais. Apresentam-se em seguida os principais tipos:

< Oleo Mineral
Inibido: Contém aditivos que melhoram a resisténcia a oxidacao

N&o Inibido: Usado principalmente em transformadores de menor importancia

ou em aplicagdes menos criticas, ndo contém aditivos.
< Oleo Sintético

Polialfaolefinas (PAO): Tem propriedades de isolamento e resfriamento

superiores, porém, € mais caro.

Esteres Sintéticos: Possuem alta biodegradabilidade e sdo uma alternativa

ecoldgica aos 6leos minerais.
< Oleos Naturais (Biodegradaveis)

Esteres Naturais: Derivados de 6leos vegetais, como o dleo de soja. Sdo
ambientalmente amigaveis e oferecem boas propriedades de isolamento e

resfriamento.

< Oleos de Silicone: Utilizados em transformadores de tipo seco ou onde ha
necessidade de alta resisténcia ao fogo. Tém boa estabilidade térmica, mas sao

mais caros que os 0leos minerais
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2.1.1. Composigdo do Oleo Mineral

Segundo a “Guide for Acceptance and Maintenance of Insulating Mineral Qil in Electrical
Equipment, 2015” da IEE Power Engineering Society, em paralelo com a norma da ASTM
“Standard Specification for Mineral Insulating Oil used in Electrical Apparatus, 1993”, a
composicao dos 6leos minerais utilizados em transformadores, em termos de elementos
como Carbono, Hidrogénio, Nitrogénio, Oxigénio, Enxofre, Cinzas e Humidade é descrita

aproximadamente nos seguintes intervalos

Tabela 1:Percentual dos elementos que compdem o dleo mineral

Composicao do 6leo combustivel Indice Percentual
Carbono (C) 85 a 87%
Hidrogénio (H) 11a14%
Oxigénio (O) 0.1a0.3%
Nitrogénio (N) <0.01%
Enxofre (S) 0.05a0.3%
Cinzas (A) <0.01%
Humidade (W) <50ppm

Fonte: Adaptado de “Guide for Acceptance and Maintenance of Insulating Mineral Oil in
Electrical Equipment” (2015) e “Standard Specification for Mineral Insulating Oil used in
Electrical Apparatus” (1993)

2.2. Sistema de Geragao de Energia Eléctrica a Vapor

Os componentes de um sistema de geragao de energia eléctrica a vapor num Ciclo de

Rankine Simples sao:

*

% Gerador de Vapor/Caldeira (l);
% Turbina a Vapor (Il);
s Bomba (lll);

% Condensador (1V);
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Figura 1: Esquema llustrativo do Sistema de geragéo de energia. Fonte: Autor

Apud PAZ (Simulacdo de Sistemas Térmicos de Poténcia para Geragdo de Energia
Eléctrica, pg 12), o ciclo de Rankine € o mais apropriado para a geragao de energia,
tendo agua como fluido de trabalho. “Na Figura 2, observa-se o funcionamento do ciclo
fechado, com a elevacdo de pressdo da agua pela bomba (processo 1-2), elevagéo da
temperatura da agua até ao estado de saturagdo (processo 2-2’), mudanga de fase na
caldeira (processo 2-3’), superaquecimento (processo 3-3), expansédo adiabatica na
turbina (processo 3-4), e finalmente condensagdo do vapor no condensador (processo

4-1). Os processos de aquecimento, vaporizagdo e superaquecimento ocorrem no
gerador de vapor’ (Paz, 2002).

Ciclo de Rankine com Superaquecimento
3

Gerador
de Vapor

2

Temp eratura em “C

4
. AN
IS T ] it

Entropia em KJ/(kg*K)
Figura 2: Ciclo de Rankine. Fonte: Paz, 2002
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2.2.1. Gerador de Vapor/Caldeira
2.21.1. Descrigao

Segundo Leite & Militdo (2008), as caldeiras ou geradores de vapor, sdo equipamentos
destinados a transformar agua em vapor, onde a energia necessaria a sua operagao, isto
€, o fornecimento de calor sensivel a agua até alcancar a temperatura de ebulicdo, mais
o calor latente a fim de vaporizar a agua e mais o calor de superaquecimento para
transforma-la em vapor superaquecido, é dada pela queima de um combustivel. Os
mesmos autores apresentam uma abordagem paralela e mais descritiva que a anterior,
colocando a caldeira como sendo um equipamento que se destina a gerar vapor atraves
de uma troca térmica entre o combustivel e a agua , sendo que isto é feito por este
equipamento construido com chapas e tubos cuja finalidade é fazer com que agua se
aqueca e passe do estado liquido para o gasoso, aproveitando o calor libertado pelo
combustivel, que faz com que as partes metalicas da mesma se aquegam e transfiram

calor a agua produzindo o vapor.

Vale ainda saber que “uma caldeira € um conjunto de superficies de aquecimento
concebidas para o aquecimento de fluidos térmicos ou produgdo de vapor de agua.
Quando a finalidade é o aquecimento e o abastecimento de agua quente a processos,

geralmente denomina-se caldeira” (Nhambiu, 20222).

2.21.2. Classificagao das Caldeiras

Leite & Militdo (2008) classificam as caldeiras quanto ao tipo, da seguinte maneira:

0,

+» Caldeiras Flamotubulares;

% Caldeiras Aquatubulares;
Nhambiu (2022) classifica as caldeiras quanto a posi¢céo dos tubos em:

+»+ Caldeiras de tubos verticais; e
+»+ Caldeiras de tubos horizontais;

E ainda, quanto ao tipo ou localizacdo de agua/gases, acrescenta a classificagao de
Caldeiras Mistas.
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2.2.1.3. Caldeiras Flamotubulares

Segundo Leite & Militdo (2008), nestas caldeiras, também conhecidas como caldeiras de
tubos de fogo ou tubos de fumaga, fogotubulares, flamotubulares ou ainda gas-tubulares,
0s gases quentes passam por dentro de tubos montados a maneira dos feixes de
permutadores de calor, com uma ou mais passagens dos gases quentes. Ao redor dos

tubos esta a agua a ser aquecida e evaporada.

Nhambiu (2024?) diz que “caldeira flamotubular, como o nome sugere, € uma caldeira
em que a queima e os gases dela resultantes fluem dentro de tubos. A queima processa-
se no interior de um cilindro construido em chapa de ag¢o, com dimensdes tais que
permitam a combustao completa de modo que, apds a mesma, so fluam gases quentes

para as demais passagens de gases.”

Leite & Militao (2008) vao mais além na descricdo e classificacdo das caldeiras
flamotubulares, classificando-as quanto a posi¢céo dos tubos como Verticais (“os tubos
sao colocados verticalmente num corpo cilindrico fechado nas extremidades por placas,
chamadas espelhos, sendo que a fornalha interna fica no corpo cilindrico logo abaixo do
espelho inferior e os gases de combustdo sobem através dos tubos, aquecendo e
vaporizando a agua que esta em volta deles”) e Horizontais, que abrangem os seguintes

modelos:

% Caldeira de Cornualia: constituida de um tubuldo horizontal ligando a fornalha

ao local de saida de gases.
apor

ubuldo

ases
quentes

Agua vaporizando

Figura 3: Exemplo de uma Caldeira Cornualia. Fonte: Autor
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Principais Caracteristicas: pressdo maxima de operagdao de 10 kgficm?,

vaporizagao especifica 12 a 14 kg de vapor/m? e maximo de 100m? de superficie.

+ Caldeira Lancaster. mesma constru¢cao que a anterior, porém mais evoluida

podendo ser constituida de até quatro (4) tubuldes internos.

NN AN

Figura 4: Exemplo de uma Caldeira Lancaster. Fonte: Autor

Principais Caracteristicas: area de troca térmica de 120 a 140m? e vaporizagao de 15 a

18 kg de vapor/m?.

s Caldeiras Multitubulares de Fornalha Interna - como o proprio nome indica
possui varios tubos de fumacga. Podem ser de trés tipos:
Tubos de fogo directos: os gases percorrem o corpo da caldeira uma
Unica vez;
Tubos de fogo de retorno: os gases provenientes da combustdo na
fornalha, circulam em tubos de retorno;
Tubos de fogo directos e de retorno: os gases quentes circulam pelos
tubos directos e voltam pelos de retorno.
% Caldeiras Multitubulares de fornalha externa: a fornalha é constituida pela
prépria alvenaria, situada abaixo do corpo cilindrico. Os gases quentes provindos
da combustdo entram inicialmente em contacto com a base inferior do cilindro,

retornando pelos tubos de fogo.
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Figura 5: Exemplo de uma Caldeira Multitubular de Fornalha Externa. Fonte: Autor

s Caldeira Incomével: também do tipo multitubular, tém como principal
caracteristica apresentar uma dupla parede em chapa na fornalha, pela qual a
agua circula. A sua maior vantagem esta no facto de ser facil a sua transferéncia
de local e de poder produzir energia eléctrica. E usada em serragdes junto a

matéria-prima e em campos de petroleo.

v
AREHE afda cde Vapor

uplu com A
&guu

\:humlné

EE ]
- Fornalha/ t_._.—_f:—z—:+_f__:j/1 y /{Eﬂ: :.(; (;:le
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Figura 6: Exemplo de uma Caldeira Incomoével. Fonte: Autor

% Caldeiras Escocesas: criada basicamente para uso maritimo, € o modelo de
caldeira industrial mais difundido no mundo. E destinada & queima de 6leo ou gas,
tendo ainda pressao maxima de 18 kgf/cm?, rendimento térmico em torno de 83%

e taxa de vaporizacao de 30 a 35 kg de vapor/m?Z.
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2.21.4. Partes Componentes da Caldeira Flamotubular

Segundo Nhambiu (20242), as caldeiras flamotubulares apresentam as seguintes partes

principais (Figura 7):

Cimar de reversio

dianteira /
- I
i “

Tubos de Convecgao

Chaminé

Ciamara de reversio

trascira

Corpo da

caldeira

I Camara de combustiao

Queimador

Figura 7: Principais Componentes da Caldeira Flamotubular. Fonte: Nhambiu, 2024a

« Corpo - também chamado de casco ou carcacga, é construido a partir de chapas
de ago carbono calandradas e soldadas. O seu didmetro e comprimento estao
relacionados a capacidade de producdo de vapor. As pressdes de trabalho séo
limitadas pelo didmetro do corpo destas caldeiras;

s Espelhos - sdo chapas planas cortadas em forma circular, de modo que encaixem
nas duas extremidades do corpo da caldeira e sao fixadas através de soldagem.
Sofrem um processo de furacao, por onde os tubos de fumaca deverao passar.
Os tubos séo fixados por meio de mandrilamento ou soldagem,;

% Feixe Tubular ou Tubos de Fogo - composto de tubos que sédo responsaveis pela
absorgao do calor contido nos gases de exaustao usados para o aquecimento da
agua. Ligam o espelho frontal com o posterior, podendo ser de um, dois ou trés

passes (Figura 8);
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passagem (1u0os)

2% passagem (lubos) -,
]

4* passagem

39 passagem —_—
1* passagem

2 passagem

Figura 8: Caldeiras com a) duas, b) trés, c) quatro, passagens. Fonte: Nhambiu, 2024a

Fornalha: nela procede-se a troca de calor por radiagdo (a maior de toda a
caldeira, >50%) e uma pequena parte por convecgao, sendo o componente mais
importante da caldeira, porque € onde ocorre a queima do combustivel, ou seja,
onde se gera o calor necessario ao sistema. No seu interior € que ocorre a maior
temperatura de todo o gerador de vapor. E a fornalha a maior responsavel pela
limitacdo da capacidade da caldeira e onde um stress de material acarretaria

maiores inconvenientes.

+ Camara de Reversao/Caixa de Fumaga — Podem ser secas (Dry Back, Figura
9a) quando n&o tém contacto com a agua, ou humidas (Wet Back, Figura 9b)
quando elas estdo no interior da caldeira em contacto com a agua. E nelas onde

os gases de combustdao mudam de direcgao entre os passes.

22 Passagem
(Tubos de conveccdo) b)

22 Passagem
(Tubos de convecgdo)

12 Passagem
(Cémara(s) de combustdo

Cémara de
reversao seca reversdo humida
Cuemador

Figura 9: Caldeira com a) Cdmara de Reversdo Seca, b) Camara de Reversdo Humida.
Fonte: Nhambiu, 20242

12 Passagem
(Camara(s) de combustdo
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2.2.1.5. Vantagens e Desvantagens das Caldeiras Flamotubulares

Leite & Militdo (2008) indicaram para as caldeiras flamotubulares, as seguintes

vantagens e desvantagens:

Vantagens

% Custo de aquisicdo mais baixo;
% Exigem pouca alvenaria;

s Atendem bem a aumentos instantdneos de demanda de vapor.
Desvantagens

% Baixo rendimento térmico;

+ Partida lenta devido ao grande volume interno de agua;
% Limitacado de presséao de operagao (max. 15 kgf/cm?);
% Baixa taxa de vaporizagéo (kg de vapor / m? hora);

% Capacidade de producao limitada;

% Dificuldades para instalagao de economizador, superaquecedor e pré-aquecedor

2.2.1.6. Tratamento da Agua de Alimentacao para a Caldeira

Segundo Nhambiu (2024°), a agua para caldeiras deve receber tratamento que permita:
remocao total ou parcial de sais de calcio e magnésio, os quais produzem incrustagdes

e levam a ruptura dos tubos.

As principais grandezas de controlo da qualidade da agua s&o:

0,

«» Dureza total; e
< PH;

2.2.1.6.1. Métodos de Tratamento de Agua

Clarificagao: consiste na prévia floculagdo, decantagéo e filtragcdo da agua com vista a

reduzir a presenca de solidos em suspensao.
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Figura 10: Clarificagdo. Fonte: Nhambiu, 2024°

Abrandamento: consiste na remocéo total ou parcial dos sais de calcio e magnésio

presentes na agua, ou seja, consiste na redug¢ao de sua dureza.

Figura 11: Abrandamento. Fonte: Nhambiu, 2024

Outros métodos:

% Desgazeificagao;

s Desmineralizagdo ou Troca lonica;
% Remocéo de Silica;

% Eliminagdo da Dureza;

% Precipitagdo com Fosfatos;

«» Tratamento com Quelatos;

++» Controle de pH e da Alcalinidade;

+ Eliminac&o do oxigénio dissolvido; e

+»+» Controle do teor de cloretos e soélidos totais.
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2.21.7. Tratamento dos produtos de combustao da caldeira

Majewski (2006) afirma ser possivel encontrar no mercado e na literatura uma série de
separadores e lavadores de gases para o controle de material particulado, bem como
para o resfriamento e absorgcéo de gases e vapores téxicos como SOz, SOs, H2SO4, HF,
HCI, P20s5, NO2 e outros.

“Em alguns destes equipamentos a separagao/remocao € feita com o uso de um ciclone,
no qual um ventilador disposto no ducto de entrada do equipamento, forga o escoamento
do gas que contém o material particulado e/ou vapores. Ja os lavadores em forma de

torre, podem ser construidos com ou sem enchimento.” (Majewski, 2006)

2.2.1.7.1. Tipos de Lavadores

a) Lavadores sem enchimento

Figura 12: Lavador de Gases sem enchimento. Fonte: Autor

Sao equipamentos para resfriamento do gas através da injeccao directa de agua de
resfriamento, sendo que os lavadores deste tipo sdo eficientes tanto para a separagao
como para o resfriamento do gas (o que depende do tempo de contacto das particulas
com a agua). A desvantagem deste lavador é o elevado consumo de agua que pode ser
acima de 6 I/m3 (Majewski, 2006).

b) Lavadores com enchimento (indicado para este projecto)
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Figura 13: Lavador de Gas com enchimento tipo OKc. Fonte: Autor

A construgao é semelhante a dos lavadores sem enchimento, com uma camada adicional
de filtracdo (que pode ser um anel de Rasching ou outros elementos de porcelana ou de

plasticos) assente sobre uma grelha ou tela de chapa perfurada.

c) Lavadores com leito fluidizado;

d) Lavadores com borbulhagem;

e) Lavadores de espuma;

f) Lavadores de espuma tipo Elex-Hidro;

g) Lavadores com labirintos fechados pela agua;
h) Lavadores roto-clone tipo N;

i) Lavadores rotativos; etc

2.2.2. Turbina
2.2.21. Descrigao e Consideragoes Gerais

Segundo Paz (2002) as turbinas a vapor sdo maquinas constituidas fundamentalmente
de um anel de expansores, ou bocais, seguido de dois ou mais estagios de palhetas
moveis, ligadas ao rotor, intercaladas por palhetas fixas, ligadas a carcaga. O
escoamento do vapor pelas palhetas méveis transfere a energia do fluido para a turbina,
que se transforma em energia cinética (nos expansores) e, consequentemente, em
trabalho (nas palhetas moveis), conversdo esta que se da em duas modalidades:

principio da acgao e principio da reacgao.
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“Finalmente, nem toda energia interna do vapor é convertida em trabalho, visto que uma
boa parte desta é rejeitada para o ambiente no condensador, no caso de um ciclo de
poténcia” (Paz, 2002).

2.2.3. Condensador
2.2.3.1. Descrigao e Consideragoes Gerais

Para Paz (2002), condensadores séo trocadores de calor em que internamente aos tubos
circula a agua de resfriamento (por razbes de praticidade e razbes econdmicas) e
externamente aos tubos, o vapor saturado oriundo da turbina. Sao colocados junto as
turbinas, sendo utilizados os do tipo casco-tubo, normalmente com sistema de

contracorrente (Figura 14).

Saida Entrada

9% tut do casco Chicanas
Tqr'l | =
v — — —

"~ —— = < l .
®. L[ ! - LA 4 |

- c —— — | - _|4-—‘
~ [ SN S S—S— =)
““r : - r E = = .'1J . - | —
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Figura 14: Trocador de calor (Condensador) de Casco e Tubos, de correntes cruzada.
Fonte: Paz, 2002
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3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE GERAGAO DE ENERGIA e
APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

3.1. Local de Implantagao do Sistema

O sistema sera implantado em um campo agricola de 20 hectares, localizado no distrito
de Cahora Bassa, Provincia de Tete. Escolhe-se este ponto geografico sob a justificativa

de evitar os gastos que adviriam do transporte do 6leo para pontos mais distantes da

fonte de recolha (HCB).

3.2. Dimensionamento

Para realizar o dimensionamento do sistema importa:

®,

% Conhecer as necessidades energéticas que deverao ser satisfeitas;

% Determinar a poténcia desejada no turbogerador e realizar a escolha do mesmo;

*

e
% Com base nos dados técnicos do turbogerador, realizar o dimensionamento dos

componentes do sistema de geracgao.

3.2.1. Necessidades Energéticas

A Tabela 2 mostra os equipamentos que seréo utilizados no campo, consumindo energia

gerada pelo sistema em dimensionamento.

Tabela 2: Equipamentos eléctricos a serem alimentados pela energia gerada no

sistema
SISTEMA EQUIPAMENTO' MODELO QUANTIDADE
Bomba Centrifuga | PST 80-125/40 1
IRRIGACAO, Motor eléctrico
FERTILIZACAO (pivo | Painel de controle
central) e aplicagao Aspersor final
de insecticidas e (Canh&o) DYP 40-1000m 1
herbicidas Anéis Colectores
Cabo de extensao
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Caixa de
velocidades
Aspersores
Micro switch
Temporizador
Rodas
Aragem da terra, Tr"actc?res YAK 1272 >
Transporte de carga | eléctricos
Nb: As especificacdes técnicas de cada equipamento estdo no ANEXO 18.

Com base nas especificagdes técnicas dos equipamentos apresentados na Tabela 3,
faz-se uma relagdo das poténcias necessarias para o funcionamento de cada

equipamento.

Tabela 3: Poténcias de Funcionamento dos Equipamentos

Equipamento Quantidade Poténcia Total
Bomba Centrifuga 2 8 kW
Sistema de Irrigagao 1 12 KW
Tractor Eléctrico 2 48 kW
Poténcia necessaria 68 kW

Sendo assim, conclui-se que a poténcia nominal necessaria na instalagao € de 68 Kw.

Escolha da Turbina

Considerando um coeficiente de seguranca de 10%, a poténcia desejada no
turbogerador passa a ser:

Pdesejada = Prominar - 1,1 = 68-1,1 = 74,8 kW

Onde:
Prominai — POténcia nominal

A partir deste dado, escolhe-se a turbina XN-M30 cujas especificagbes técnicas sao
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Especificagbes Técnicas da Turbina Escolhida

Marca DTEC Small Steam Turbine Generator
Numero do modelo NO0.07-1.27
Poténcia nominal 70 kW
Rotagao 1500 rpm
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Pressao de vapor na entrada 1,27 MPa
Temperatura do vapor na entrada 300°C
Pressao de vapor na saida 0,06 MPa
Consumo de vapor 6,42 kg/kWh

Fonte: https://www.alibaba.com/product-detail/DTEC-Small-Steam-Turbine-Generator-
150KW 1600074720111.html?spm=a2700.details.you may like.1.3620284cREljcn.
Acedido a 20 de Margo de 2024

3.2.2. Esquema da Instalagao

A instalagdo por dimensionar, vai ser composta por dois sistemas de trabalho
(apresentados no Subcapitulo 3.2.1), cuja logica de funcionamento €& exposta no

esquema ilustrativo abaixo:

=

Figura 15: Esquema llustrativo do Funcionamento da Instalagéo. Fonte: Autor
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https://www.alibaba.com/product-detail/DTEC-Small-Steam-Turbine-Generator-150KW_1600074720111.html?spm=a2700.details.you_may_like.1.3620284cREIjcn
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O 6leo queimado (1) sera alimentado na caldeira (através do queimador), que ira produzir
vapor para gerar energia eléctrica (sistema de geracado de energia a vapor - 2), a ser
usada para os fins descritos no Subcapitulo 3.2.1 (Pontos 3, 4 e 5 da Figura 15). A
instalagao vai operar activamente em uma carga horaria diaria de oito (8) horas, sendo
que nas “horas mortas de operacao da caldeira”, o queimador sera regulado de tal forma
qgue a caldeira passe a queimar apenas o suficiente para compensar as perdas de calor
ao ambiente, visto que o processo de operacdo da caldeira ndo pode ser interrompido
constantemente por conta da forte demanda energética e tempo necessarios para que

esta arranque e comece a produzir vapor.

3.2.3. Dimensionamento da Caldeira Flamotubular

Na Figura 16, € apresentado o desenho em vista explodida com os elementos basicos

constituintes da caldeira:
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Figura 16: Vista explodida da Caldeira Flamotubular. Fonte: Autor

1 — Fornalha; 2 — Tubos de Conveccao; 3 — Chaminé; 4 — Céamara

de Reversao; 5 — Espelhos; 6 — Casco; 7 — Queimador.
Nb: Dentre estes, sdo dimensionados os elementos 1, 2 e 3.
Dados Iniciais

Tabela 5: Dados Iniciais para o calculo da Temperatura Adiabatica

Descrigao Valor Unidades
Produtividade 4494 kg/h
Temp fin do vapor 300 °C
Pressao final 12,7 bar
Temp gas escap 350 °C
Temp exterior 20 °C
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Para além destes dados, importa indicar o queimador pelo qual o 6leo sera pulverizado
e queimado dentro da fornalha. Apresenta-se em seguida a tabela com alguns dados

técnicos deste queimador:

Tabela 6: Dados Técnicos do Queimador

Tipo Heavy oil Burner
Marca BNTET
Modelo BNL 300 FC
Vazao 110 kg/h

Poténcia do motor 7,5 kW

Fonte: Heavy QOil Burner Fuel Burner Waste Oil Burner Low Price Good Quality Good

After Sale - Buy High Temperature Resistant Waste Qil Burner,Complete Specifications

Of Waste Oil Burner,Strength Of Waste Oil Burner Manufacturers Product on
Alibaba.com. Acedido a 18 de Junho de 2024

3.2.3.1. Temperatura Adiabatica da Chama

Para determinar a temperatura adiabatica da chama deve-se cumprir com uma marcha
de calculo, cujos elementos a serem determinados sao apresentados abaixo,

acompanhados das respectivas formulas e descri¢des:

s Conversdao dos componentes do combustivel em Massa de combustivel para
Massa de trabalho

100 — (4 + W) Eq. 1

X=X 100 (%)

Onde:

X' — Quantidade do componente de combustivel em massa de trabalho
X¢ — Quantidade do componente de combustivel em massa de combustivel
A — Quantidade de Cinzas;

Wt — Quantidade de Humidade
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% Volume Tedrico do Ar
V2 = 0,0889(Ct + 0,3755) + 0,269H* — 0,03360¢ (m3/kgcomp) Eq. 2

Onde:
Ct, St HY, 0' — Quantidades de carbono, enxofre, hidrogénio e oxigénio em massa de

trabalho respectivamente
% Volume Tedrico da Agua
V2o =0,1119H" + 0,0124W" + 0,0161V2  (m3/kgcoms) Eq. 3

Onde:

H' — Quantidade de hidrogénio em massa de trabalho
W* — Quantidade de Humidade
.5, — Volume tedrico do ar
% Volume Tedrico dos Gases Biatomicos
Vg = 0,79V, + 0,008N* (M3 /kGeomp) Eq. 4

Onde:

V5. — Volume tedrico do ar
N® — Quantidade de Nitrogénio em massa de trabalho

% Volume dos Gases Triatdbmicos

1,867 " " 3
VR02 = W (C* +0,3755°%) (m°/kgcomp)

Eq. 5

Onde:
Ct, St — Quantidades de carbono e enxofre em massa de trabalho respectivamente
< Volume Real da Agua

Vi,0 = Vi,0 +0,0161 (a — DV (m3/kgcomp) Eq. 6

Onde:

Vi,0, Var — Volumes tedricos da agua e do ar respectivamente
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a — Coeficiente de excesso de ar
% Volume Real dos Gases Biatomicos
Vn, = VI\(;Z + (@ —1)0,79V (m3/kgcomb) Eq. 7

Onde:

V., Var — Volumes tedricos dos gases biatomicos e do ar respectivamente

a — Coeficiente de excesso de ar
% Volume do Oxigénio Excedente
VOZ =0,21(a — DV, (m3/kgcomb) Eq. 8

Onde:

a — Coeficiente de excesso de ar
.5, — Volume tedrico do ar
% Volume dos Gases de Combustao
Vg = Vro, + Vn, + Vi,0 + Vo, (m>/kgcomp) Eq. 9
Onde:

Vro, € Vn,,Vu,0,Vo, — Volume dos gases triatdbmicos, e volumes reais dos gases

biatbmicos, da agua e do oxigénio excedente respectivamente

0,

s Fraccgdes dos Gases

Biatomicos

Eq. 10

r —VN2
N 2 -
Vy

Onde:

Vy, — Volume real dos gases biatomicos;
V; — Volume dos gases de combustao

Triatdmicos
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Vro, Eq. 11

TrRo, = v
g
Onde:
Vro, — Volume dos gases triatomicos
V; — Volume dos gases de combustao
Da Agua
S Vi,0 Eq. 12
H0 = 7y
g
Onde:
Vu,0 — Volume real da agua
V; — Volume dos gases de combustao
Do Oxigénio Excedente
_ Vo, Eq. 13
7

Onde:

Vo, — Volume do oxigéenio excedente;
V; — Volume dos gases de combustao
% Poder Calorifico Inferior
Qf = 4,187[81Ct 4+ 300H! — 26(0t — St —6(W* + 9HD)] (k//kgeomp)  EQ. 14

Onde:
Ct, St Ht, 0t — Quantidades de carbono, enxofre, hidrogénio e oxigénio em massa de

trabalho respectivamente
Wt — Quantidade de Humidade

% Entalpia dos Gases
Devido ao Poder Calorifico do Combustivel
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Iy =+~ (kJ/m?)

Onde:

Qf — Poder calorifico inferior
V; — Volume dos gases de combustao

Devido o Pré-aquecimento do Ar

Tar * Cp,, " Var

=—"— (g/m?

IaT Vg
Onde:

T, — Temperatura de pré-aquecimento do ar;

C

Par

— Calor especifico do ar
V; — Volume dos gases de combustéo;

V5. — Volume tedrico do ar
Devido o Pré-aquecimento do Combustivel

Tcomb ' Cpcomb

leomp =~ (k] /m®)
)

Onde:

T..mp — Temperatura de pré-aquecimento do combustivel

C — Calor especifico do combustivel

Pcomb
Entalpia Total dos Gases
[ = Qlt + Ty - Cpar ’ Va(;“ + Teomp * Cpcomb
7 Vo
Onde:

Qf — Poder calorifico inferior

Cp,, — Calor especifico do ar
ar
Cp.omp — Calor especifico do combustivel

(kJ/m?)

Eq. 15

Eq. 16

Eq. 17

Eq. 18
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V; — Volume dos gases de combustao

V5. — Volume tedrico do ar
T.omp — Temperatura de pré-aquecimento do combustivel
T, — Temperatura de pré-aquecimento do ar

% Temperatura dos Gases de Combustao

Iy = 120,(COro, + v, (COVN, + T,0(CO 0 + 170,(CO) o, (k] /m?) Eq. 19

Onde:

Tro,N,,H,0,0, — Fraccdo dos gases triatomicos, biatomicos, da agua ou do oxigenio

excedente

(CO)ro, N, 1,00, — Entalpia especifica dos gases triatdbmicos, biatdmicos, da agua ou do

oxigénio excedente

Nota: Usa-se a tabela das entalpias especificas dos gases de combustdo em fungao
da temperatura (C6 - ANEXO 17), e pelo método de tentativas vai-se igualando a
parte esquerda a direita na Eq. 19. O valor da temperatura no qual o somatério dos
produtos entre as entalpias especificas dos gases e suas fracgdes (parte direita da
Eq. 19) se iguala a entalpia total dos gases (parte esquerda da Eq. 19), é tida como
temperatura de combustdo. Porém, neste caso optou-se pelo uso do Microsoft Excel
com o qual construiu-se os graficos de regressao para as entalpias de cada um dos
gases de combustdo em fung¢do da temperatura (ANEXO 1) e usou-se a ferramenta
Macros para calcular a temperatura de combustao através da programacao em VBA
(ANEXO 2).

Deste calculo conclui-se que ao queimar o combustivel, cada kg gera 46 247,58

kd (Quisponivel = 46 247,58 kd/kgcomb) em forma de calor que pode ser aproveitado no
sistema, sendo que a sua chama tem a temperatura adiabatica de 1 744,51 °C libertando
um volume de gases de 16,94 m3/kgcomb, (tabela de calculo detalhada no ANEXO 11).
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3.2.3.2. Perdas, Consumo de Combustivel e Eficiéncia da Caldeira

Na projecgao da caldeira, para o calculo das perdas, opta-se pelo Método de Balango
Indirecto no qual a partir das perdas, calculam-se o rendimento e a eficiéncia da caldeira,
obedecendo o roteiro de calculo apresentado abaixo, junto ao qual estdo as respectivas

férmulas e a descricao de cada elemento:

% Perdas de Calor com as cinzas — g2
42 = Pcv + Pcf (%) Eq 20

Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes (Pcv)

A-F., C.-33820-100 %) Eq. 21
(1 - Ccv) ) Qi ’

Nb: Aplicavel apenas para combustiveis solidos

By =

Perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo (Pcr)

o _ A FepCop 33820100 Eq. 22
“ (1-Cy) @

Nb: Aplicavel apenas para combustiveis sélidos

(%)

Onde:

P., — Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes

P.s — Perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo

A — Fraccdo em peso de inertes no combustivel (com base na sua composi¢ao as

condigdes de queima)
F., — Fraccado em peso das cinzas volantes em relag&o ao total de inertes do combustivel
C., — Fracgcao em peso do combustivel nas cinzas volantes

F.s - Fracgé@o em peso das cinzas de fundo em relagéo ao total de inertes do combustivel

C.r — Fracgdo em peso do combustivel nas cinzas de fundo
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Q; — Poder calorifico inferior
% Perdas com Gases Efluentes (de escape) — g3
43 = Pyc + Py,0 (%) Eqg. 23

Perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combust&o (Pgc)

ky - (T, —Ty) - [1 = (P + Py)/100] Eq. 24
gc = o, (%)

Tabela 7: Valor de k1 para calculos com base no Poder Calorifico Inferior

Combustivel Valor de ki
Thick, Thin e Burner, Oleos 0,54

0
co, = (1 - ﬁ) X CO,t (%) Eq. 25

Tabela 8: Valores Tedricos de CO2 nos gases de combustao

Combustivel % de CO2t nos gases secos
Thick, Thin e Burner, Oleos 15,8

Perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustao (PH20)

_ (mpyo +9H) - (210 = 1,2 T, + 2,1 Ty)

Eq. 26
Pyzo = 7 (%) a
l

Onde:

P, — Perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustao
Py, — Perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustéo

k, — Constante que depende do combustivel utilizado
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T, — Temperatura dos gases de combustao a saida da caldeira

T, — Temperatura do ar de combustao a entrada da caldeira

P., — Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes

P.; — Perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo

C0, — Percentagem em volume de CO:2 presente nos gases de combustao
0, — Quantidade de oxigénio no combustivel (%)

CO,t — Valor tedrico de CO2 nos gases de combustao

my,o — Percentagem em peso da humidade no combustivel nas condigées de queima

H — Percentagem em peso de hidrogénio no combustivel nas condi¢gdes de queima

Q; — Poder calorifico inferior

s Perdas de Calor associadas a Combustao Incompleta Mecanica — g4

Tabela 9: Perdas por Combustéo quimica incompleta em fungcdo do combustivel

Combustivel

Perdas q4 (%)

Combustivel Liquido

1

0,

*+ Perdas de Calor associadas a Combustao Incompleta Quimica — gs

As perdas relacionadas com o Mondéxido de Carbono, de principio devem-se anular, por

quase sempre se tratar de uma combustdo com excesso de ar. No entanto, se for

estabelecida a percentagem deste gas na chaminé, as perdas correspondentes

determinam-se pela Eq. 27.

_ky+CO-[1— (P + Per)/100]

co

CO + CO,

(%)

Eq. 27
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Tabela 10: Valores de k2 para varios combustiveis

Combustivel Valor de k2
Thick, Thin e Burner, Oleos 54

Onde:
k, — Constante que depende do combustivel utilizado

CO e CO, — Percentagem em volume de CO e CO:2 presente nos gases de combustao,

respectivamente

P., e Py — Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes e nas cinzas de fundo

respectivamente

®,

s Perdas de Calor ao Meio Ambiente — gs

Para caldeiras industriais flamotubulares compactas = 1,5 a 2,5% (NHAMBIU, 2022).

®,

% Perdas Associadas as Purgas — g7 (aplicaveis apenas as caldeiras de vapor,
portanto neste caso sdo nulas).

+» Perda Total

Zq = QuH+qs+qutqs+qe+q; (%) Eqg. 28
n

Onde:

q23456,7 — Perdas de calor com as cinzas, com os gases efluentes, associadas a
combustdo mecanica incompleta, associadas a combustao quimica incompleta, ao meio

ambiente, e associadas as purgas, respectivamente.

++ Rendimento da Caldeira

o= 100= > q (%) Eq. 29
n

Onde:
2. q, — Perdas totais
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% Entalpias do Vapor saturado Iv e da agua de alimentagao laa
Extraidos no programa Steam Table.

«» Consumo de Combustivel

Horario activo de trabalho da caldeira

. G,(I,—1

B — 0( v aa)
Ny - Qdisp

Horario morto de funcionamento da caldeira

Para o caso das horas mortas, ha que considerar somente as perdas de calor na caldeira,

e assim, calcular o consumo de combustivel pela seguinte expressao:

Z q,-° Go(lv - Iaa) _ (1 - 771;) ' Go(lv - Iaa)
Ny * Qdisp Ny Qdisp

(kg/s) Eq.31

Bh,mortas =

Onde:

1, — Rendimento da caldeira
G, — Consumo de vapor de agua

I, el,, — Entalpia da agua no estado de vapor saturado e da agua de alimentacao,

respectivamente
Quisp — Calor disponivel
2. q,, — Perdas totais na caldeira

Deste roteiro de calculo conclui-se que nesta caldeira, 20.68% do calor gerado na queima
do combustivel sera perdido, sendo que so os restantes 79.32% serao aproveitados pelo
sistema, isto &, do calor disponivel calculado no Subcapitulo 3.2.3.1, apenas 36683,12
kJ/kgcomb S@0 aproveitados para gerar calor. Além disso, por cada segundo do processo
de queima, serao consumidos 0,00672 kg de combustivel nas horas activas de trabalho

e 0,00139 kg nas horas mortas. (mais detalhes, estdo apresentados no ANEXO 12).

A Figura 17 indica as quantidades de calor disponivel para geragdo de vapor (calor
disponivel, calculado no Subcapitulo 3.2.3.1, multiplicado pelo rendimento da caldeira) e
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também, do combustivel consumido em fung¢ao do tempo de operacéo da caldeira, para

as horas activas de trabalho.

Consumo de Combustivel Vs Calor Disponivel Vs

Tempo

250 8 __
E, )
= 1=
g 200 6%
g 5%
@ 150 2
3 48
o & Cons. Comb
g 100 3 g :
3 25
2 —
£ 50 1 S Calor gerado
o

0 0
1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (h)

Figura 17: Grafico do Combustivel consumido e Calor disponivel em fung¢do do tempo.
Fonte: Autor

Pela interpretacdo que se pode fazer da Figura 17, considerando o periodo activo de
trabalho de 8 horas ao dia, sdo consumidos aproximadamente 180 kg de combustivel, e

gerados sob forma de calor, 7000 MJ (isto para um funcionamento continuo).

A Figura 18 indica a quantidade de combustivel consumido durante as horas mortas de
trabalho (16 horas).
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Combusivel Consumido nas Horas Mortas de
Trabalho
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Combustivel consumido

Figura 18: Grafico do Combustivel consumido nas horas mortas de operagdo da

caldeira. Fonte: Autor

A partir deste grafico, pode ser interpretado que durante as dezasseis horas em que a

caldeira ira funcionar apenas para compensar as perdas de calor ao meio ambiente, isto

€, apenas queimando combustivel suficiente para manter a agua no estado de vapor

saturado, ird consumir aproximadamente oito (80) kg de d6leo queimado por dia.

3.2.3.3. Dimensionamento da Fornalha

A fornalha é dimensionada a partir da sequéncia de calculo apresentada abaixo

(NHAMBIU, 2024¢), composta pelas formulas e descricdo de cada elemento:

7
A X4

Perdas (Eq. 28) - qi

Rendimento térmico (Eq. 29) — nv

Volume dos gases (Eq. 9) — Vi

Entalpia do ar quente (Eq. 16) — laq

Calor trazido pelo ar (Tabela A 6) — Qai

Calor total trazido (Tabela A 6) — Qs

Temperatura adiabatica da Chama (Tabela A 5) — Tad

Temperatura de saida do gas da fornalha (assume-se 1223,15 K) - Tsai

Entalpia do gas a saida da fornalha (Eq. 19) - Isai
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¢ Calor especifico médio dos produtos de combustao - VCp

Q-1 Eq. 32
VG, = ———=% (K /kgK) Q-
Tad - Tsai

Onde:

Qs — Calor total trazido

-

sai

Entalpia do gas a saida da fornalha
T,q — Temperatura adiabatica da chama;

T/ .— Temperatura de saida do gas da fornalha

®,

% Fraccao volumica do vapor de agua (Eq. 12) — rz0

% Fraccao volumica dos gases triatobmicos (Eq. 11) - rroz

¢ Fracgao volumica somatdéria dos gases triatomicos —r
r = THZO + rROZ Eq 33

Onde:

Tu,o0 € Tro, — Fracgao da agua e dos gases triatdbmicos, respectivamente

% Pressao na fornalha (assume-se 0,1 MPa) - P

% Coeficiente de absorg¢do radiante dos gases triatbmicos

Para chamas luminosas

ky = 1,6 x1073T). —0,5 [1/(m-MPa)] Eq. 34

sai

Para chamas nao luminosas

7.8 + 16740 )( Tf.) Eq. 35
k., = [——2% _1](1-0,37-—32L 1/(m - MPa a.
o < 3,16vrPS to0g) /¢ )

Onde:

k,; — Coeficiente de absorgéo radiante dos gases triatdbmicos para chamas luminosas

kyn, — Coeficiente de absorgdo radiante dos gases triatomicos para chamas nao

luminosas
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T/ .— Temperatura de saida do gas da fornalha
r — Fracgao volumica somatdria dos gases triatbmicos
Tu,0 — Fracgao da agua
P — Pressao na fornalha

S — Tamanho efectivo do feixe de radiacao

% Coeficiente de absorg¢ao radiante das particulas de cinza — ke

Toa ct Eq. 36
kc = 0,032(2 - (X) <1,6m - 0,5 ﬁ [1/(m MPa)]

Onde:

a — Coeficiente de excesso de ar

Ts’;i— Temperatura de saida do gas da fornalha

C' e H* — Quantidade de carbono e hidrogénio em massa de trabalho, respectivamente
s Emissividade da parte ndo luminosa — ani
Ay =1—e ™S [1/(m- MPa)] Eq. 37
Onde:

a,;; — Emissividade da parte ndo luminosa

k,n — Coeficiente de absorgdo radiante dos gases triatomicos para chamas nao

luminosas

r — Fracgao volumica somatoria dos gases triatdmicos
P — Presséao na fornalha

S — Tamanho efectivo do feixe de radiacao

+ Emissividade da parte luminosa — ai

a; =1— e (yr+k)PS 1 /(m - MPa)] Eq. 38
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Onde:
k,, — Coeficiente de absorgao radiante dos gases triatdbmicos para chamas luminosas
k. — Coeficiente de absorg¢ao radiante das particulas de cinza
r — Fracgdo volumica somatoria dos gases triatomicos
P — Pressao na fornalha
S — Tamanho efectivo do feixe de radiacéo
s Tamanho efectivo do feixe de radiagao — S

Tabela 11: Tamanho efectivo do feixe de radiagdo

Comprimento

Tipo de Volume de Gas
médio do feixe, S

Cilindro (comprimento infinito) radiagdo para a parede 0,95 x didametro

% Emissividade da chama
En =ma; + (1 —m)ay Eq. 39
Onde:
m — Coeficiente da fraccao da luminosidade da chama
a; — Emissividade da parte luminosa
a,; — Emissividade da parte ndo luminosa
% Coeficiente de deposicao da fornalha - ¢

Tabela 12: Coeficiente de deposi¢cao da fornalha

Tipo de Combustivel Coeficiente de deposicao (§)
Fuel oil ou Mazute 0,55-0,6

% Eficiéncia térmica da parede - ¢
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Y=
Onde:
Y — Eficiéncia térmica da parede
¢ — Coeficiente de deposicao
< Emissividade da fornalha - &
Ech

Er =
! Ech + (1 - gch)l/)
Onde:

&.n - Emissividade da chama
Y — Eficiéncia térmica da parede

% Coeficiente de retengao de calor - ¢

Onde:
q¢ — Perdas de calor ao meio ambiente
1, — Rendimento da caldeira

%+ Consumo de combustivel (Eq. 30) — B

¢+ Calor absorvido na fornalha — q
q=¢(Qr~ 1)  (/kgoukj/m?)
Onde:
¢ — Coeficiente de retencao de calor

Qf — Calor total trazido

- Entalpia do gas a saida da fornalha

sai

% Area dafornalha — A

Eq. 40

Eq. 41

Eq. 42

Eq. 43

Raimundo Joaquim Matsinhe



Yo (Taq - Tsj;i)z
Onde:

¢ — Coeficiente de retengéo de calor
B — Consumo de combustivel

Qy — Calor total trazido

I - Entalpia do gas a saida da fornalha

sai

& — Emissividade da fornalha
Y — Eficiéncia térmica da parede
o — Constante de Stefan-Boltzman

T,q — Temperatura adiabatica da chama

Ts’;i— Temperatura de saida do gas da fornalha

«* Numero de Konakov — Ko

,_¢B VG,
YolhrTag®
Onde:

¢ — Coeficiente de retencao de calor

B — Consumo de combustivel

= const

(m?)

V_Cp — Calor especifico médio dos produtos de combustéo

Y — Eficiéncia térmica da parede
o — Constante de Stefan-Boltzman
Ay — Area da fornalha

T,q — Temperatura adiabatica da chama

Eq. 44

Eq. 45

Raimundo Joaquim Matsinhe



% Temperatura de saida da fornalha corrigida - TS

sai,corr

Ko-T / £
f _ ad f
Tsai,corr - 2€f < 1+ 4KO - 1) (K)

Onde:
Ko — Numero de Konakov
T,q — Temperatura adiabatica da chama

&r — Emissividade da fornalha

Eq. 46

% Diametro da fornalha (escolhe-se dentre os padronizados — ANEXO 20) - Df

% Calor liberto por unidade de volume da fornalha - qv
qv = BQ¢/Viornaina (k] /m?)
Onde:
B — Consumo de combustivel
Qf — Calor total trazido
Vfornaina — VOlume da fornalha

*

% Calor liberto por unidade de area da fornalha — gr
qr = BQr/Afornaiha (k] /m?)

Onde:

B — Consumo de combustivel

Qs — Calor total trazido
Afornaina — Area da fornalha

% Velocidade dos gases na fornalha — wg

Eq. 47

Eq. 48
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BV, (t + 273)
—_9 -7 Eq. 49
Ve 4,273 (m/s)
Onde:
B — Consumo de combustivel
V; — Volume dos gases
t — Temperatura média dos gases na fornalha
A, — Secgao de passagem dos gases
% Numero de Reynolds - Re
re = Wobr Eq. 50

Onde:

w, — Velocidade dos gases na fornalha

Dy — Diametro da fornalha

v, — Viscosidade cinematica do gas a temperatura média do fluxo
% Numero de Prandtl - Pr

- = JaP Eq. 51

kg

Onde:

v, — Viscosidade cinematica do gas a temperatura média do fluxo

¢, — Calor especifico do gas a temperatura media do fluxo

p — Massa especifica do gas na fornalha

k, - Coeficiente de condutividade térmica a temperatura média do fluxo do gas

Nb: O valor do Prandtl pode ser retirado de tabelas (ANEXO 3)
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s Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao — hconv

No interior da fornalha, o regime é sempre turbulento, pelo que a formula para o

coeficiente de conveccao é:

k
heony = 0,023 —gRQO,SPrOA Re > 2300

2 Eq. 52
D, 07 < Pr<120 kw/m?)

kg — Coeficiente de condutividade térmica a temperatura média do fluxo do gas
Dy — Diametro da fornalha

Re — Numero de Reynolds

Pr — Numero de Prandtl

% Temperatura da parede da fornalha — Tpa

Este valor deve ser interpolado de modo a satisfazer o balango de energia (Eqg. 53), mas,
inicialmente pode-se assumir uma temperatura 200-300 K abaixo da temperatura da

chama.

Qaps=¢ B~ (Qf - Isfai) = Qr + Qconv (kW) Eq. 53

Onde:
Q,- — Calor transferido por radiagao
Qconv — Calor transferido por convecgéo

s Temperatura da chama — Tch
Eq. 54
Ton = (Toa Ty () a

T,q — Temperatura adiabatica da chama

Onde:

T/ .— Temperatura de saida do gas da fornalha
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% Calor transferido por radiagao — Qr
Q- = &0A(TAH —Th) (kW)

Onde:
¢r — Emissividade da fornalha
o — Constante de Stefan-Boltzman
A — Area da fornalha
T.;, - Temperatura da chama
T,q — Temperatura da parede da fornalha

% Calor transferido por convecgao - Qconv

Qeonv = heomvA(Ten = Tpa) (kW)

Onde:
h.on» — Coeficiente de transferéncia ade calor por convecc¢éo na fornalha
A — Area da fornalha
T, - Temperatura da chama
T,q — Temperatura da parede da fornalha

% Parcela transferida por radiagao na fornalha - %Qr

%Qr = Qr/Qaps (%)

Onde:
Q, — Calor transferido por radiagao
Q4ps — Calor total absorvido

s Parcela transferida por conveccéo na fornalha - %Qconv

Eq. 55

Eq. 56

Eq. 57
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%Qconv = Qconv/Qabs (%) Eq. 58
Onde:
Q.onvy — Calor transferido por convecgao
Qaps — Calor total absorvido

A partir deste calculo pode-se concluir que o principal elemento constituinte da caldeira

possui um diametro de 0,73 m e um comprimento de 4,6 m tal como mostra a Figura 19.

(1:105

L)
{

4600

2730
2730

Figura 19: Desenho da Fornalha. Fonte: Autor

Também se conclui que do calor disponivel (tal como se pode interpretar na Figura 20),
97% é transferido a agua pelo processo de radiagéo, e os restantes 3% por convecg¢ao
(isto se justifica pelo facto de a transferéncia de calor na fornalha decorrer a altas

temperaturas). Para mais detalhes, consulte o ANEXO 13.
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Parcelas dos Mecanismos de Transferéncia de
Calor na Fornalha

= Radiacao

= Convecgao
3%

\

Figura 20: Grafico das Parcelas de Transferéncia de calor por Radiagdo e Convecgéo

na fornalha. Fonte: Autor

3.2.3.4. Dimensionamento dos Tubos de Convecgao

Para o dimensionamento dos tubos de convecgao, tem-se um roteiro bastante similar ao

da fornalha, pelo que a maior parte dos conceitos e formulas matematicas € a mesma.

Eis que se apresenta a seguir:

Dados iniciais:

Tabela 13: Dimensées dos tubos de convecgdo

Dext 254 mm
Espess 2,65 mm
Din 20,1 mm

Fonte: Adaptado de Tabela tubo para caldeira: conheca mais | Aparecida Tubos

(Acedido a 19 de Maio de 2024)

Nb: Ainda em relagédo aos dados iniciais, deve-se assumir um numero de tubos segundo

o qual os calculos serao efectuados.

Marcha de calculo

+ Temperatura dos gases na entrada dos tubos de convecgéao

TCconv — Tf

ent

sai,corr

(K)

Eq. 59
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Onde:

oY — Temperatura dos gases na entrada dos tubos de convecgéao

Tr

saicorr — 1€Mperatura a saida dos gases da fornalha corrigida

% Entalpia dos gases na entrada dos tubos de convecgéo (Eq. 16) - lent®"

% Temperatura dos gases na saida dos tubos de convecgao (assume-se 350 °C) —
TeaiCoV

% Entalpia dos gases na saida dos tubos de convecgéao (Eq. 16) — Isai®"

% Coeficiente de retengao de calor (Eq. 42) — ¢

% Temperatura de saturagao da agua — Tsat
Pode-se extrair nas tabelas de propriedades da agua ou do programa Steam Table.

% Temperatura Média Logaritmica — Atin

conv conv
( ent Tsat) - ( sai Tsat)
conv
1 Tent — Tsat
Tcon—v —
sai sat

ATln =

(¢0) Eq. 60

Onde:
AT;,, — Temperatura média logaritmica;
Tsqt — Temperatura de saturagcédo da agua

TEMY e T — Temperatura dos gases na entrada e saida dos tubos de convecgao,

sai

respectivamente
% Seccao de escoamento de cada tubo — At

nd?,
4

Eq. 61

Ar = (m?)

Onde:

Ar — Area de cada tubo;

d;, — Diametro interno de cada tubo de convecgéo

7

% Temperatura média dos gases — t
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conv conv
ent +

tee = sai (QC) Eq. 62
2
Onde:
<o — Temperatura dos gases na entrada dos tubos de convecgéao

" — Temperatura dos gases na saida dos tubos de convecgao

X4

Velocidade dos gases no interior dos tubos (Eq. 49)- wg
Numero de Reynolds (Eq. 50) - Re
Numero de Prandtl (Eq. 51) - Pr

Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao no interior dos tubos — hconv

X/ X/ /7
°e A X4 L)

°

Roony = o,ozsccd%ReOBProA (kw /m2K) Eq. 63
Onde:
C. — Factor de correcgao devido a influéncia da regido de entrada
k — Coeficiente de condutibilidade térmica dos produtos de combustéo
d., — Didametro interno equivalente dos tubos de convecgao
Re — Numero de Reynolds

Pr — Numero de Prandtl

Nb: O valor de C, é lido no grafico (ANEXO 4).

s Temperatura da parede poluida — tp

Tal como para o valor da temperatura da parede da fornalha, este valor deve ser

interpolado de modo a satisfazer o balanco de energia (Eq. 53), inicialmente pode-se
assumir uma temperatura 200-300 K abaixo da temperatura do gas a entrada dos

tubos de convecgao (TS3).

% Coeficiente de troca de calor por radiagao - hrad
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t 3,6
- (7)
Ecinz T 1 3 Ty

hyga =0 2 &gTg 1 (t_p>

Ty

Eq. 64

(kw/m?K)

Calculo da emissividade dos gases ¢; a sua temperatura nos tubos de convecgao

(BlZZO, s.d)
€5 = £co, T €m0 — At (kw/m?K) Eq. 65
Onde:
o — Constante de Stefan-Boltzman
£.inz — EmMissividade das cinzas depositadas na superficie interna dos tubos
g, — Emissividade do gas de combustao a temperatura T,
T, — Temperatura dos gases de combustao a saida da caldeira
t, — Temperatura da parede poluida
£co, — Emissividade de dioxido de carbono
en,0 — Emissividade do vapor de agua
A¢ — Factor de correcgao da mistura CO, + H,0

Nb: Os valores de &c,, €y,0 © Ac séo retirados de graficos (ANEXO 10).

% Fraccgao volumica do vapor de agua (Eq. 12) — rrz0
% Fraccao volumica dos gases triatdbmicos (Eq. 11) - rroz
% Fraccao volumica somatdria dos gases triatémicos (Eq. 33) —r
% Pressao na fornalha (assume-se 0,1 MPa) - P
% Coeficiente de absorc¢do radiante dos gases triatdmicos
Para chamas luminosas (Eq. 34)
Para chamas nao luminosas (Eq. 35)

% Coeficiente de absorgéo radiante das particulas de cinza (Eq. 36) — kc
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7
o0

Emissividade da parte ndo luminosa (Eq. 37) — ani

% Emissividade da parte luminosa (Eq. 38) — a

L)

X/
°e

Tamanho efectivo do feixe de radiagao (Tabela 11) — S

X/
°e

Emissividade da chama (Eq. 39)

e

*

Coeficiente de deposicao da fornalha (Tabela 12) - ¢
% Eficiéncia térmica da parede (Eq. 40) - ¢
» Emissividade da fornalha (Eq. 41) - &

% Coeficiente combinado de transferéncia de calor dos gases no interior dos tubos
- h1

hi = heony + hraa (kW /m?K) Eq. 66
Onde:
h.on» — CO€ficiente de transferéncia ade calor por convecgao na fornalha
h,.q — Coeficiente de troca de calor por radiagao
% Coeficiente global de transferéncia de calor — U

hy
U=
1+¢eh

(kW /m2K) Eq. 67
Onde:

h, — Coeficiente combinado de transferéncia de calor dos gases no interior dos tubos

& — Coeficiente de deposig¢ao de cinzas

< Area de transferéncia de calor — At

_ QB ) Eq. 68
Ape = UAT,, (m?)

Onde:

Q — Quantidade de calor transferido por convecgao por cada quilograma de combustivel

queimado

ATy, — Temperatura média logaritmica
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B — Consumo de combustivel
U — Coeficiente global de transferéncia de calor

«» Numero de tubos — Nt

N, = _ A Eq. 69
- din . Lf
Onde:
A, — Area de transferéncia de calor
Ly — Comprimento da fornalha

d;, — Didmetro interno de cada tubo de convecgéo

% Verificagdo do erro dos calculos

Ny — N,
Erro = t Nassum < 29 Eq 70
t

Onde:

N; — Numero de tubos calculado; N ssum — Numero de tubos assumido

X/
°

Temperatura da chama (Eq. 54) — Tch

‘0

Calor transferido por radiagéo (Eq. 55) — Qr

L)

K/
L X4

Calor transferido por convecgao (Eq. 56) - Qconv

X4

Parcela transferida por radiagao na fornalha (Eq. 57) - %Qr

L)

X4

Parcela transferida por convecg¢éao na fornalha (Eq. 58) - %Qconv

L)

Deste calculo pdde-se concluir que a caldeira tera apenas uma passagem para 0s gases
de combustdo apds a fornalha. Nessa passagem haverdo dezasseis (16) tubos de
didmetro externo 254 mm, didmetro interno 20,1 mm, espessura 2,65 mm e

comprimento igual ao da fornalha de 4,6 m como se pode ver na Figura 21.
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Figura 21: Desenho dos Tubos de Convecgéo. Fonte: Autor

Nos tubos de conveccgéao tal como indica a Figura 22, o calor que é trazido junto com os
gases provenientes da fornalha é transferido a agua pelo processo de convecgao em

98%, e por radiacao em 2%. Para mais detalhes, queira consultar o ANEXO 14.

Parcelas dos Mecanismos de Transferéncia de
Calor nos Tubos de Convecc¢ao

= Radiagdo = Conveccéo
2%

/

Figura 22: Parcelas de Transferéncia de Calor por Radiagdo e Convecgao nos Tubos
de Convecgdo. Fonte: Autor
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3.2.3.5. Dimensionamento da Chaminé

Para poder dimensionar a chaminé € necessario seguir o roteiro de calculo apresentado
abaixo (Nhambiu, 20229):

% Fluxo Volumétrico dos gases que passam pela chaminé

h .105
ek _ By _th +273 1,01-10 Eq. 71
g 9 273 P,

. 4Ch _
Sendo que: tgg = Tgy"™"

Onde:
B — Consumo de combustivel

V; — Volume dos gases de combustao
tgg - Temperatura dos gases a base da chaminé

Pz — Presséo barométrica

«» Diametro da saida da chaminé
/ . Eq. 72
dpoca = 1,13 VgCh/Cg,boca (m) g

VgCh - Fluxo volumétrico dos gases que passam pela chaminé

Onde:

Cg,boca — Velocidade dos gases a saida da chaminé
% Diametro da base da chaminé
Visto que a chaminé tem a forma cilindrica, entao:
dpase = Apoca (m) Eq. 73
Onde:
dpoca — Didmetro da saida da chaminé

«+ Diametro médio da chaminé
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Visto que a chaminé tem a forma cilindrica, entao:

Ao = dpase +2dboca = dypy (M) Eq. 74
Onde:
dpqse — Didametro da base da chaminé
dpocqa — Didmetro da saida da chaminé
% Velocidade dos gases na base da chaminé
o = 2200 o _ o (g =a. 75
base
Onde:
Cg.boca — Velocidade dos gases a saida da chaminé
dpoca — Didmetro da saida da chaminé
dpese — Diametro da base da chaminé
% Velocidade média dos gases na chaminé
Cmédio = 0:5(Cg,base + Cg,boca) = Cgpoca  (M/S) Eq. 76

Onde:
Cgbase € Cgpoca — Velocidade dos gases na base e a saida da chamine, respectivamente

+» Perdas locais

2

¢ Eq. 77
AP =§—p  (Pa) d

Onde:
¢, — Coeficiente de resisténcia local (ANEXO 5)
¢ — Velocidade média dos gases na chaminé

p — Massa especifica dos gases na chaminé
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Nb: Para as perdas locais s6 se vai considerar uma curva

% Perdas totais
AP = AP, + z AP,  (Pa)
Onde:
AP,, — Perdas de pressao ao longo da conduta (sem contar as localizadas)
Y. AP, — Somatodrio das perdas locais

®,

% Perdas com coeficiente de seguranca

AP = (1,2 — 1,3)2 AP (Pa)
Onde:
Y. AP — Perdas totais

% Leitura da altura no abaco (ANEXO 7)

% Temperatura dos gases a saida da chaminé
thoca = thase —At-H  (°C)
Onde:
tpase - Temperatura dos gases a base da chaminé
At — Queda média de temperatura na chaminé

H — Altura da chaminé (retirada do abaco)

de 90°

Eq. 78

Eq. 79

Eq. 80

Tabela 14: Valores de queda média de temperatura At para diferentes tipos de chaminé

Tipo de Chaminé At (K/m)

Fabricada de aco sem revestimento 3-4

% Temperatura média dos gases na chaminé
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tbase + tboca
tme’dia = T (QC)

Eq. 81
Onde:
thase € thoca - T€MPeEratura dos gases a base e a saida da chaminé, respectivamente

% Reynolds

Cmédia * dmédio,eq __ P Cmédia dmédio,eq Eq. 82
v U

Re =

Onde:
Cmeaia — Velocidade média dos gases na chaminé
dmedioeq — Di@metro medio equivalente da chaminé
p — Massa especifica dos gases na chaminé
u — Viscosidade dinamica na chaminé
v — Viscosidade cinematica do gas na chaminé

+ Rugosidade relativa

k
Rugosidade relativa = p Eq. 83

Onde:
k — Rugosidade absoluta
d — Didmetro médio da chaminé

Tabela 15: Valores de Rugosidade absoluta para diferentes materiais

Material Rugosidade Absoluta k (mm)

Tubos de ago soldados novos 0.04-0.1

% Leitura do factor de fricgdo no diagrama de Moody (ANEXO 8)

«+ Altura da chaminé
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2
c
o= AP + (%pgés(l + B thoca)

o(+ —E )3T B (14 )

g médio

Sendo:

{=1,06; B =1/273

Onde:

AP — Perdas com coeficiente de seguranca

¢ — Coeficiente de resisténcia local na saida da chaminé

Cg,boca — Velocidade dos gases a saida da chaminé

pgss — Massa especifica do gas na chamineé

Cmedio — Velocidade média dos gases

troca — T€emperatura dos gases a saida da chaminé

pPar — Massa especifica do ar

tq — Temperatura do ar ambiente

t, — Temperatura média dos gases na chaminé

A — Factor de Fric¢ao (diagrama de Moody)

dmedio — Didmetro médio da chaminé

Eq. 84

Para a chaminé importa concluir que esta tem a forma cilindrica, pelo que os didmetros

da base e boca da chaminé sao iguais a 0,23 m e a altura, igual a 5 m. (Para mais

detalhes sobre os resultados, consulte o ANEXO 15)

Na Figura 23, € apresentado o desenho de conjunto da caldeira:
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Figura 23: Desenho de montagem/conjunto da caldeira. Fonte: Autor

Neste desenho podem ser lidas as dimensdes de gabarito da caldeira (comprimento 4,9

mm e didmetro do casco de 1,5 m), a altura da chaminé (5 m), o didametro da fornalha

(0,73 m) e o diametro da camara de reverséo (1,24 m).

3.2.4. Dimensionamento do Condensador

Para o dimensionamento do condensador faz-se o uso da seguinte sequéncia de calculo
(Santos, 2015):

Onde:

Temperatura do fluido frio a entrada Te’;fgo (dado);

Temperatura do fluido frio a saida T/"* (dado);

sai

Tquente

Temperatura do fluido quente a entrada T,,,;

(obtido na tabela das propriedades
da agua ou pelo Steam Table);

Temperatura do fluido quente a saida TZ“°"*¢ (dado);

sai

Temperatura média do fluido frio

frio frio
T/Tio _ Tene *Toai (°0) Eq. 85

med 2
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Te’:tio — Temperatura do fluido frio a entrada do condensador

T/ _ Temperatura do fluido frio & saida do condensador

sai
% Temperatura média do fluido quente

quente quente
Tquente _ Tent + Tsai oC
med - 2 ( )

Onde:

Tquente

wnt - lemperatura do fluido quente a entrada do condensador

quente
Tsai

- Temperatura do fluido quente a saida do condensador

< Densidade do fluido frio p; (a temperatura média);
< Densidade do fluido quente p, (a temperatura média);
< Calor especifico do fluido frio Cp, (a temperatura media);
< Calor especifico do fluido quente Cp, (a temperatura média);
< Viscosidade dinamica do fluido frio uf (a temperatura média);
< Viscosidade dinamica do fluido quente p, (a temperatura media);
% Viscosidade cinematica do fluido frio
y=L
Onde:

s — Viscosidade dinamica do fluido frio;
ps — Densidade do fluido frio

% Viscosidade cinematica do fluido quente

_Ha

Py (m?/s)

Vq

Onde:

g — Viscosidade dindmica do fluido quente;

Eq. 86

Eq. 87

Eq. 88
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pq — Densidade do fluido quente

A X4

Condutividade térmica do fluido frio ks (a temperatura media);

X/
°e

Condutividade térmica do fluido quente k, (a temperatura media);

X/
°e

Vazao massica do fluido frio m; (dada pela bomba adoptada);

X/
°e

Prandtl do fluido frio Pr (a temperatura média);

X4

Prandtl superficial do fluido frio Prs (& temperatura superficial/de saida);

L)

Calculos para convecgéo interna.

Nb: Antes de proceder com os calculos a seguir, deve-se adoptar um trocador de calor,

cujas dimensdes e configuragao permitirdo a realizagao destes calculos.

% Vazao massica do fluido quente

; fri fri
=y U™ = Tont’) o Eq. 89
T Cpg (T = T™)

Onde:

m; — Vaz&o massica do fluido frio
Cpy — Calor especifico do fluido frio

Cp, — Calor especifico do fluido quente

Te’;ftio — Temperatura do fluido frio a entrada do condensador

T/7° _ Temperatura do fluido frio & saida do condensador

sai

Tquente

wnt - Temperatura do fluido quente a entrada do condensador

quente
Tsai

- Temperatura do fluido quente a saida do condensador
% Taxa de transferéncia de calor do fluido quente
Qq = 1itg - Cpg - (Tone™ — Tog ™) Eq. 90

Onde:

Raimundo Joaquim Matsinhe



m, — Vazao do fluido quente

Cp4 — Calor especifico do fluido quente

Tquente

wnt - lemperatura do fluido quente a entrada do condensador

quente
Tsai

- Temperatura do fluido quente a saida do condensador
% Temperatura média logaritmica (para fluxo em contracorrente)

(Tquente _ TfriO) _ (Tquente _ TfTiO)

ent sai sai ent

AT = Tauente Tfrio Eqg. 91
In l( ent ~ 'sai )l
uente frio
(Ts(ili - Tent

Onde:

Te]:tio — Temperatura do fluido frio a entrada do condensador

T/™° _ Temperatura do fluido frio & saida do condensador

Tquente

wnt - lemperatura do fluido quente a entrada do condensador

Tquente

wai - lemperatura do fluido quente a saida do condensador

% Velocidade do fluido quente
my
Vy=—7"— (m/s) Eq. 92

Onde:
m, — Vazao do fluido quente
D;, — Diametro interno dos tubos do condensador

¢ Numero de Reynolds

Re — Vo Pin Eq. 93

Onde:
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V; — Velocidade do fluido quente

v, — Viscosidade cinematica do fluido quente

D;,, — Diametro interno dos tubos do condensador
¢ Numero de Prandtl do fluido quente

:Cpq'vq'Pq

Pr 2

q
Onde:

Cp, — Calor especifico do fluido quente
k, — Condutividade térmica do fluido quente
v, — Viscosidade cinematica do fluido quente
pq — Densidade do fluido quente

% Nusselt (para escoamento interno)

Nu = 0,023 - Re®8 - pr03

Onde:
Re — Numero de Reynolds;

Pr — NUmero de Prandtl

s Coeficiente de convecgao interno

hy=——  (W/m2K)

Onde:
Nu — Nusselt
k, — Condutividade térmica do fluido quente

D;,, — Diametro interno dos tubos do condensador

Eq. 94

Eq. 95

Eq. 96
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Calculos para convecgao externa

% Area de vazao do fluido frio

App = Agt = Dex " Nig Ly —Ngy " Doy i Nig

Onde:
Ag: — Area frontal do trocador de calor
D,, — Diametro externo dos tubos
N — Numero de tubos por fila em 0,8m
t — Espessura das alhetas
L+ — Largura do trocador/comprimento do tubo
Dy o1 — Diametro externo da alheta

ng, — Numero de alhetas no comprimento de 0,8m

(m?) Eq. 97

% Velocidade do fluido frio passando externamente ao feixe de tubos

prAvy

Vs (m/s)

Onde:
m, — Vaz&o massica do fluido frio
ps — Densidade do fluido frio

Ay, s — Area de vazao do fluido frio

Eq. 98

% Velocidade maxima do fluido frio passando externamente ao feixe de tubos

ST

e

Vmax, f= [

Onde:

Eq. 99
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ST — Passo transversal entre os tubos

D, + — Diametro externo dos tubos

V¢ — Velocidade do fluido frio passando externamente ao feixe de tubos
% Numero de Reynolds no escoamento maximo do banco de tubos

. Vmax,f ) Dex,t Eq 100

Onde:

Vmax,s - Velocidade maxima do fluido frio passando externamente ao feixe de tubos
De,+ — Diametro externo dos tubos

vy — Viscosidade cinematica do fluido frio

% Nusselt (para escoamento externo)

Nup, = C - Rell' - Pry™ - (i—:’;)ojzs ; Nupy, = FNuy Eq. 101
Onde:
Re — Numero de Reynolds
Pr — Numero de Prandtl
Pry — Prandtl do fluido frio
Pry — Prandtl do fluido frio na superficie dos tubos
F — Factor de correc¢ao do Nusselt
Nuj — Nusselt para escoamento externo
Nb: Os valores dos coeficientes C, m, n e F sdo retirados no ANEXO 6.
s Coeficiente de convecgao externo
= N‘;l:_;tkf W /m?eC) Eq. 102
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Onde:
Nuj — Nusselt para escoamento externo
D, — Diametro externo dos tubos;

ky — Condutividade térmica do fluido frio

Calculos referentes as areas de tubo com e sem alheta

++ Raio externo da alheta

Dex,al
Rex,al = e;a (m)
Onde:
Deyx o1 — Diametro externo da alheta;
++ Raio interno da alheta
Dinai
Rin,al = lga (m)

Onde:
Djn o1 — Diametro interno da alheta;
% Area de transferéncia de calor da alheta
Qg =2"T" (Rex,alz - Rin,alz) (mz)
Onde:
Rex o1 — Raio externo da alheta
Rin o1 — Raio interno da alheta

% Area de transferéncia de calor lisa do tubo

D
al=2-n-%'t-Ltr (m?)

Onde:

Eq. 103

Eq. 104

Eq. 105

Eq. 106
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D, — Diametro externo dos tubos
L+ — Largura do trocador/comprimento do tubo;
% Area de transferéncia de calor total do tubo
Arr = a; + ag (m?) Eq. 107
Onde:
Arr — Area de transferéncia de calor total do tubo
a,, — Area de transferéncia de calor da alheta

a, — Area de transferéncia de calor da parte lisa do tubo

Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor com alhetas

% Temperatura da superficie externa do tubo ou da base da alheta

Ty = T (2() Eq. 108

ent
Onde:

Tquente

wnt - lemperatura do fluido quente a entrada do condensador

% Temperatura ambiente

T, =TT (20) Eq. 109

ent

Onde:

Te’;ftio — Temperatura do fluido frio a entrada do condensador

% Eficiéncia da alheta ngneta;

Para efectuar a leitura da eficiéncia de uma alheta no grafico, sdo necessarios os

seguintes parametros:

L=Rew—Ria EQ110  L.=L-—t/2 Eq. 111 A,=L.-t  Eq. 112
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£ =1, |n/(k4,) Eq.113

Onde:

R.xq — Raio externo da alheta

h - Coeficiente de Convecgao externo

Rin o1 — Raio interno da alheta

k — Condutividade térmica do material

t — Espessura da alheta

L — Comprimento da alheta

Nb: A leitura da eficiéncia da alheta é feita no grafico do ANEXO 9.

% Eficiéncia global da superficie alhetada

) [1 - nalheta] (%) Eq. 114

Onde:
a,, — Area de transferéncia de calor da alheta
Naneta — EfiCi€ncia da alheta
Arr — Area de transferéncia de calor total do tubo

s Taxa de transferéncia de calor na superficie do tubo alhetado

dta =MNo he " Arr - [Tb,al - Too] w) Eq. 115

Onde:
n, — Eficiéncia global da superficie alhetada
h. — Coeficiente de convecgao externo
Arr — Area de transferéncia de calor total do tubo

T, - Temperatura ambiente
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T, o1 — Temperatura da superficie externa do tubo ou da base da alheta

% Coeficiente global de transferéncia de calor para trocador alhetado

Dex,t
In (Din,t) 1

1 1
—= + (W /m?K)
U hiAi 27Tkaluml'tr heAv,f

Onde:
h; — Coeficiente de convecgéo interno
A; — Area interna do tubo

De, + — Diametro externo dos tubos
D;, + — Diametro interno dos tubos;

kqium — Condutividade térmica do material do tubo (neste caso, aluminio)

L., — Largura do trocador/comprimento do tubo;
h. — Coeficiente de convecgao externo
Ay, s — Area de vazao do fluido frio

< Area total do trocador de calor com alhetas

Apre = 2
TTC ™ Y - [AT,y + 273.15]

(m?)
Onde:

Q4 — Taxa de transferéncia de calor do fluido quente

U — Coeficiente global de transferéncia de calor
AT,,; — Diferenca de temperatura média logaritmica

% Comprimento total do tubo trocador de calor

ATT
[ Dex,t

(m)

Lrygo =

Onde:

Arr — Area de transferéncia de calor total do tubo

De,+ — Diametro externo dos tubos;

Eq. 116

Eq. 117

Eq. 118
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«» Numero de tubos do trocador de calor

— Arr Eq. 119
N. = qg.
TUBOS T Doxr Loy

Onde:

Arr — Area de transferéncia de calor total do tubo
D, + — Diametro externo dos tubos;
L+ — Largura do trocador/comprimento do tubo;

No dimensionamento do condensador, conclui-se que ter-se-a um condensador de 6
tubos com 4,7 m de comprimento, alhetados, cujas dimensdes da alheta podem ser
encontradas no ANEXO 16, assim como o desenho no ANEXO 19. Na Figura 24 é
apresentado o desenho do condensador dimensionado, com as cotas de gabarito:
1001

l

2800

4850

Figura 24: Desenho do condensador com tubos alhetados. Fonte: Autor

Em cada tubo do condensador, a cada 0,8 m tem-se 220 alhetas, totalizando 1292

alhetas por tubo.
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4. AVALIAGAO ECONOMICA

No caso da avaliagdo econdmica do projecto, ha que considerar a priori que o objectivo
principal do projecto € dar um fim ao éleo queimado produzido na HCB, que seja melhor

ao ja implementado.

Como ja foi dito no capitulo 1, a HCB tem que desembolsar fundos para que uma
empresa externa possa dar fim ao 6leo, e ainda por cima, supervisionar todo o processo
para que nao seja sancionada por conta de questdes ambientais violadas. Tendo isso
em mente, o simples facto de a solugdo que esta sendo apresentada neste projecto
possibilitar que a HCB dé um fim ao 6leo que nao seja dispendioso aos seus cofres ja

constitui uma vantagem econdémica.

Outro olhar que se pode dar a este caso, é sob o ponto de vista comparativo entre o

custo de instalagao e operacgao da instalagao e o custo da energia do sistema da rede.

No Subcapitulo 3.2.1 foram apresentadas as necessidades energéticas do sistema
agricola para o qual projectou-se a instalagdo de geragdo de energia, sendo que, a

poténcia demandada é de 75 kW, aproximadamente.
Assim, a energia diaria necessaria seria dada pela seguinte expressao:

Episria = Pnecesséria * ttrabatno ~ (KWh) Eqg. 120
Onde:
P, ecessaria — POténcia necessaria no sistema
terabaino — Carga horaria de trabalho por dia
Se forem consideradas oito (8) horas de trabalho diario, tem-se:

Episria = 75 - 8 = 600 kWh

Isto €, se o sistema agricola funcionar num maximo de 8 horas diarias, o gasto de energia
por dia sera de 600 kWh.

Segundo a informacao do site da EDM, a tarifa de energia eléctrica na categoria agricola,
para um consumo de mais de 500 kWh diarios é de 5,75 Mt/kWh.
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Assim, o custo total diario para o funcionamento do sistema agricola nas condicoes

dadas seria de:
$$pisrio = Epiaria - 5,75 = 600 - 5,75 = 3 450,00 Mt

Onde:
Episria — Energia diaria necessaria
E o custo total mensal seria de:

$Sptensar = $8pisrio * 30 dias = 3450 - 30 = 103 500,00 Mt
Onde:
$$pisric — Custo total diario

Para fazer o estudo comparativo, estima-se o investimento necessario para a compra

dos equipamentos que compdem a instalagao:

Precos dos equipamentos que compdem a instalagao
Caldeira 448 000,00 Mt
Turbogerador 224 000 Mt
Condensador 160 000 Mt
Bomba 128 000 Mt

Fonte: Adaptado de www.Alibaba.com

De referir que para além do investimento total da instalagdo, ha que considerar os custos
de manutencgdo. Seja considerada a manutengdo a cada 6 meses de operagao da

caldeira, num valor médio correspondente a 25% do investimento inicial.
Assim, o custo total de investimento é:

$$investimento = 960 000,00 Mt
E o custo de manutencédo semestral é:

$$ manutencio = 0,25 * $$investimento = 0,25 - 960 000 = 240 000,00 Mt
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Para determinar o tempo no qual os custos de pagamento da energia da rede superam

os custos de investimento e manutengao, basta tragar os graficos que caracterizam o

6y,

comportamento destes custos, extrair as equacdes de cada, e achar o ponto “x” no qual
estas sao iguais. Eis que se apresenta abaixo o grafico de comparagéo entre os custos

de investimento e manutencao da instalacao, e os custos da rede eléctrica nacional:

Custos de Investimento e Manutengao Vs Custos da
Rede Eléctrica Nacional

4000000
3500000
<= 3000000
= 2500000
8 2000000
B 1500000 2 = 480000x + 960000

O 1000000

500000

0

y = 1242000x

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tempo (anos)

Investimento&Manutencao Rede Eléctrica

Figura 25: Grafico da Analise Comparativa entre os custos de investimento e
manutencéo, e os da rede eléctrica nacional. Fonte: Autor

Para encontrar o ponto de intersecgdo entre as linhas do grafico basta igualar as
equacbes Y e Z:
y=z
1242x = 480x + 960

762x =960 < x = 1.26 anos =~ 15 meses

Este resultado leva a concluir que depois de quinze (15) meses de operagao, o custo
acumulado de energia da rede superaria o custo acumulado do investimento da
instalagao adicionado aos custos de manutencao. Pode-se observar também no grafico,

que essa diferenca tende a aumentar com o tempo.
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5. CONCLUSAOE RECOMENDAQOES
5.1. Conclusao

Neste trabalho foi projectada e dimensionada uma instalacdo de geragao de energia
eléctrica através de 6leo queimado, o que partiu de serem conhecidas as necessidades
energéticas do sistema (agricola) para o qual se ia projectar a instalagdo (apresentadas
no Subcapitulo 3.2.1). Foi a base das necessidades energéticas que a instalagao foi
dimensionada nos Subcapitulos 3.2.3 e 3.2.4, e os resultados desse dimensionamento

(incluindo sua interpretagao), foram apresentados nos mesmos subcapitulos.

Com o dimensionamento feito, foi 0 momento de avaliar economicamente a viabilidade
da instalacao (feita no Capitulo 4), tendo concluido que a instalagdo é economicamente
viavel tanto para a empresa que fornecera o 6leo queimado, quanto para os agricultores
que se beneficiardo desta instalagdo de geragao. Isto €, a empresa HCB n&do mais tera
de gastar recursos financeiros para dar fim ao 6leo, e ao mesmo tempo, os agricultores
poderdo gastar a partir do décimo quinto més de operagao da instalagcido, menos do que

gastariam com a energia da rede eléctrica nacional.

5.2. Recomendagodes

Para aplicacdo deste projecto recomenda-se que seja feito um dimensionamento
mecanico da instalagao, visto que o presente trabalho se limitou ao dimensionamento
térmico. Também, recomenda-se que o sistema de geragédo seja instalado o menos
distante possivel da fonte do combustivel (6leo queimado neste caso) de modo a reduzir

os custos de operagao, e assim, do investimento total.

Em virtude da materializagdo do projecto, que se estude em laboratério, a composigéo e
condigdo exactas do combustivel a ser usado, para garantir resultados mais precisos e
um sistema de geracao que responda com eficacia e eficiéncia a demanda para a qual
foi projectado. Quanto mais precisos forem os dados usados para o dimensionamento
da instalacdo, mais ela vai responder positivamente aos requisitos pelos quais €&

dimensionada.
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Irrigation-System-Electric-Control-Panel.html. Acedido a 20 de Margo de 2024

PARAMETROS TECNICOS DO TRACTOR RLECTRICO. Disponivel em
https://c8c15fd9fc40963c55e64f33043a5d3b.cdn.bubble.io/f1699646708654x56 161249
3923413500/Tratores-IND-datasheet-2023.pdf. Acedido a 20 de Margo de 2024

PARAMETROS TECNICOS DA TURBINA. Disponivel em
https://www.alibaba.com/product-detail/DTEC-Small-Steam-Turbine-Generator-
150KW_1600074720111.html?spm=a2700.details.you_may_like.1.3620284cREljcn.
Acedido a 20 de Margo de 2024

PARAMETROS TECNICOS DO QUEIMADOR. Disponivel em Heavy Oil Burner Fuel
Burner Waste Oil Burner Low Price Good Quality Good After Sale - Buy High Temperature

Resistant Waste Oil Burner,Complete Specifications Of Waste Oil Burner,Strength Of
Waste Oil Burner Manufacturers Product on Alibaba.com. Acedido a 18 de Junho de 2024

Tarifas de Energia Eléctrica da EDM. Disponivel em Tarifario de Energia Eléctrica |
EDM - Electricidade de Mocambique. Acedido a 15 de Junho de 2024

Precos dos equipamentos da Instalacao de Geragao. Disponivel no site
www.Alibaba.com. Acedido a 15 de Junho de 2024

Dimensoes dos tubos de convecg¢ao. Disponivel em Tabela tubo para caldeira:
conheca mais | Aparecida Tubos. Acedido a 19 de Maio de 2024
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ANEXO 1. GRAFICOS DE REGRESSAO LINEAR DO COMPORTAMENTO DAS
ENTALPIAS ESPECIFICAS DOS GASES DE COMBUSTAO EM FUNGCAO DA
TEMPERATURA DE COMBUSTAO.

Grafico A 1: Curva de regresséo da entalpia especifica de Nitrogénio. Fonte: Autor

N2

4000

y'= 7E-05x2 + 1,3503x - 21,89
3500 R?'=0,9999

3000
2500
2000
1500
1000

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Grafico A 2: Curva de regresséo da entalpia especifica de dioxido de carbono. Fonte:

Autor

CO2
7000

y = 0,0002x? + 2,1923x - 106,42
6000 R2 = 0,9999
5000
4000
3000
2000
1000
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Raimundo Joaquim Matsinhe A11



Grafico A 3: Curva de regressao da entalpia especifica do vapor de agua. Fonte: Autor
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Grafico A 4: Curva de regresséo da entalpia especifica do oxigénio excedente. Fonte:
Autor
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ANEXO 2. CODIGO DE PROGRAMACAO VBA PARA CALCULO AUTOMATICO DA
TEMPERATURA DE COMBUSTAO

Figura A 1: Cédigo de Programacgéo (VBA) para calculo automatico da temperatura de
combustao no Macros (Excel). Fonte: Autor

a Microsoft Visual Basic for Applications - Planilha_Matsinhe_g.xlsm

E&rquh.rn Editar Exibir |nsenr Formatar Depurar  Executar Ferramentas &

BEE-A B9 » n ak &%FW 2 @/ L
Projeto - VBAProject EI

E =& B

"@ EstaPastaDeTral ~
B Planilhal (Tempe
| Planilhaz2 (Grafic
| Planilha3 (Perda:
B Planilha4 (Fornal (Geral)

-] Planilha5 (Tubos

B8] Planilhaé (Chami Subr Temperatura Comb ()

B8] Planilha7 (Esque Dim x1, wl, =zl
B Planilhad (Conde
=5 Médulos x1 = Range ("D41") .Value
Lo Madulol zl = 1100
. vyl = Range ("D47") .Value

Propriedades - Médulol ¢ zl = z1 + 0.0]
— Eange ("d42") .Value = =zl

Modulol Madulo e yv1l = Range ("d47") .Values
Loop Until Abs(xl - vl1) < 0.1

Alfabético  Categorizado

(Mame) |Madulol End Sub
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DE

ANEXO 3. CARACTERISTICAS TERMOFISICAS DOS PRODUTOS
COMBUSTAO
Tabela A 1: Caracteristicas termofisicas dos gases de combustdo. Fonte: Nhambiu,
20244
t °C Produtos de combusiio Ar
k x10PW  m’K ¥l m’/s Pr k x10PW /m K Yyl m'/s Pr
0 2,28 11,9 0,74 244 13,28 0,69
50 2.7 16.35 0.72 283 17,95 0,69
100 3,13 20,8 0,70 3,21 23,13 0,69
200 4,01 3,6 0,67 3,03 34,85 0,69
300 4,84 43,9 0,65 4,60 48,33 0,69
400 5,70 57,8 0,64 5,21 63,00 0,7
500 6,56 73,0 0,62 5,74 79,38 0,7
&00 7,42 89,4 0,61 6,22 96,89 0,71
700 8,27 107 0,60 6,71 1154 0,71
800 9,15 126 0,59 7,18 1348 0,72
900 10,01 146 0,585 7,63 155,1 0,72
1000 10,90 167 0,58 8,07 177,1 0,72
1100 11,75 188 0,57 8,50 1993 0,72
1200 12,62 223 0,56 9,15 2337 0,73
1300 13,49 247 0,55
1400 14,42 273 0,54
1500 16,35 300 0,53
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ANEXO 4. COEFICIENTE Cc

Grafico A 5: Cc. Fonte: Nhambiu, 2024¢
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ANEXO 5.

Tabela A 2: Coeficiente de resisténcia local. Fonte: Nhambiu, 2022¢

COEFICIENTE DE RESISTENCIA LOCAL

N° Pega 4
1 | Ampliagao gradual 0,30
2 | Controlador de vazao 2.50
3 | Cotovelo de 907 (raio curto) 0,90
4 | Cotovelo de 457 (raio curta) 0,40
§ | Crivo 0,75
6 | Curva de 90° (raio longo) 0,40
T | Curva de 457 (raio longo) 0,20
8 | Curva de 22 5° (raio longa) 0.10
9 | Entrada normal em canalizagio 0,50

| 10 | Entrada de borda 1,00

11 | Exist&éncia de pequena derivacio 0.03

12 | Jungao 0.40

* Com I'M..‘i{‘ Ina '\'{!I.EK'I[]H.'[I{‘ A I:?:'I.!E'[I'EH ITI{‘I!]HFI:I

*#* Relativamente a velocidade na canalizacio

Raimundo Joaquim Matsinhe

N*® Pega o
13 | Medidor de venturi 2,50
14 | Redugao gradual 0.15%
15 | Contador de dngulo aberto 5.00
16 | Contador de gaveta, aberto 0,20
17 | Contador de globo, aberto 10,00
18 | Salda de canalizacao 1.00
19 | T, passagem directa 0.60
20 | T, saida de lado 1.30
21 | T, saida bilateral 1.80
22 | Valvula de pé 1,75
23 | Valvula de retencao 2,50
A1



ANEXO 6. VALORESDEC, m neF

Tabela A 3: Correlagbes para numero de Nusselt em escoamento cruzado sobre banco
de tubos para N>16 e 0,7<Pr<500. Fonte: Santos, 2015

Arranjo Faixa de Rep Correlagao

Em linha 0-100 Nup = 0,9 Reg™*Pro(Pr/Pr,)°25
100-1.000 Nug = 0,52 Re **Pr®* (Pr/Pr)0-
1.000-2 x 10° Nug = 0,27 Re " Pro%{Pr/Pr,)0-
2 % 10%-2 x 10° Nugp = 0,033 Re > Pro4(Pr/Pr,)02

Escalonado 0-500 Nup = 1,04 Rep*Pro=*(Pr/Pr,)"=
500-1.000 Nup = 0,71 Rep**Pr®¥(Pr/Pr,)28
1.000-2 X 10° Nug = 0,35(5/S,)% ReLSPro36(Pr/Pr)0.25
2 10°-2 x 10° Nug = 0,031{5/5,)™ Re **Pr®**Pr/Pr)"**

* Todas as propriedades, exceto Pr,, devemn ser avaliadas na média aritmética das temperaturas de entra-
da & de saida do fluido (Pr, deve ser avaliada em T,).

Tabela A 4: Factor de correcgédo F do Nusselt para Nt<16. Fonte: Nhambiu, 20224

Ny 1 2 3 4 5 / 10 13
In-line 0.70 | 0.BO | O.8B6 | 090 | 093 | 096 | 0.98 | D.99
Staggered | 064 | 0.76 | 084 | 0.89 | 093 | 096 | 0.98 | 0.99
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ANEXO 7. ABACO PARA LEITURA DA ALTURA DA CHAMINE

Gréfico A 6: Abaco da altura da chaminé. Fonte: Nhambiu, 2022¢
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ANEXO 8. DIAGRAMA DE MOODY PARAA LEITURA DO FACTOR DE FRICCAO

Grafico A 7: Dlagrama de Moody. Fonte: Nhambiu, 2022¢
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ANEXO 9.
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GRAFICO PARA LEITURA DA EFICIENCIA DAALHETA

Grafico A 8: Eficiéncia da alheta. Fonte: Santos, 2015
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ANEXO 10. GRAFICOS PARA LEITURA DE EMISSIVIDADES DAS FRACCOES DE
CO2 E DO VAPOR DE AGUA NO GAS DE COMBUSTAO, EM FUNGCAO DA
TEMPERATURA

Grafico A 9: Emissividade do vapor de agua. Fonte: Bizzo, s.d
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Gréfico A 10: Emissividade do vapor de agua. Fonte: Bizzo, s.d
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Grafico A 11: Factor de Correlagao da mistura CO: e vapor de agua. Fonte: Bizzo, s.d
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ANEXO 11. VALORES OBTIDOS A PARTIR DO ROTEIRO DE CALCULO DA
TEMPERATURA ADIABATICA DA CHAMA

Tabela A 5: Resultados do roteiro da temperatura da chama. Fonte: Autor

| N° | Descrigho | Valor [Unidades|
1 |Tcomb 25|°C
2 |Rocomb kg/m?
3 | Cp Combustivel 1,35 | KJ/KgK
4 |Cpar 1,304 | KI/m3K
5 |[Tempar 200 |°C
6 |Carbono 85,5 74,7
7 | Hidrogenio 14 9,9
8 | Nitrogénio 0 1,8
9 Oxigénio 0,2 2,7
10 |Enxofre 0,3 0,9
12 |Humidade 5
13 |Total 100 100
Coef Excesso de 1,4
14 |ar
15 |Poder C Inferior 43427,98 | kJ/kg
16 | Poder C superior 46593,35 | kJ/kg
17 |Var 11,37029125 | m3/kg
18 |V nitro 8,982530088 | m3/kg
19 |V agua 1,737061689 | m3/kg
20 |V RO2 1,60328625 | m3/kg
21 |V nitro (real) 12,57554212 | m3/kg
22 |V agua (real) 1,810286365 | m3/kg
23 |V RO2 (real) 1,60328625 | m3/kg
24 |VO2 0,955104465 | m3/kg
25 |Vgases de comb | 16,9442192 | m3/kg
26 |Rnitro 0,742173007
27 |Ragua 0,106837993
28 |RCO2 0,09462143
29 |RO2 0,05636757
30 [> 1
31 | Entalpia Vg 2562,996983 | kJ/m?3
32 |Entalpia Ar 245,0110384 | kJ/m?3
33 |Entalpia Comb 1,991829756 | kJ/m?3
34 |Entalpia Total | 2809,999851 ) /m3

Raimundo Joaquim Matsinhe
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35 |Temperatura ad. 1744,51|°C

36 |Entalpia nitro 1890,126815 || j/m3
37 |Entalpia agua 358,5338493 || /ms?
38 |Entalpia CO2 409,4015973 | j/ms3
39 |Entalpia 02 151,8396066 | | j/m3
40 |Entalp Gases 2809,901868 || j/ms2

Raimundo Joaquim Matsinhe
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ANEXO 12. VALORES OBTIDOS A PARTIR DO ROTEIRO DE CALCULO DAS

PERDAS, RENDIMENTO DA CALDEIRA E CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Tabela A 6: Resultados do calculo das Perdas, Rendimento da Caldeira e Consumo de

Combustivel. Fonte: Autor

N° | Simbolo Descrigcao Valor | Unidade
1 C. de fundo Pcf 0 %
2 C. volantes Pcv 0 %
3 g2 P. c/ cinzas 0 %
4 k1 0,54 %
5 CO2t 15,8 %
6 CO2 11,56 %
7 p. rel cal sens. Pgc 15,183 %
8 p. rel ental vap agua. Ph20 2,498 %
9 q3 P. c/gas escape 17,681 %
10 g4 P. combustao incompleta mecanica 1 %
11 g5 P. combustao incompleta quimica 0 %
12 q6 P. meio ambiente 2 %
13 q7 P. associadas as purgas 0 %
14 Perda Total 20,681 %
15 Rendimento 79,319 %
16 | Qfis,ar |Calor fis. do ar 2785,847 | kJ/kg
17 | Qfis,comb | Calor fis. Do comb. 33,75| kJ/kg
18 Qdisp |Calor Dispon 46247,58 | kJ/kg
19 lv Entalpia do vapor saturado 2784,7| kJ/kg
20 laa Entalpia da agua de alimentagao 809,9| kJ/kg
21 Gv Consumo de Vapor de agua 449,4| kg/h
22 B Consumo de Combustivel 0,00672| kg/s
” Bh mortas z%r:tsausmo de Combustivel nas horas 0.00139| Kgls
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ANEXO 13. VALORES OBTIDOS APARTIR DO DIMENSIONAMENTO DA FORNALHA

Tabela A 7: Resultados do dimensionamento da Fornalha. Fonte: Autor

N° Descrigao Simbolo Valor Unidades

1 |Perdas qi 20,68102611 %

2 |Rendimento térmico Nv 79,31 89738 %

3 |Volume dos gases Vi 16,9442192 m3/kg

4 | Temperatura do ar quente Taq 200 'C

5 |Entalpia do ar quente lag 245,0110384 kJ/Kg

6 |Calor trazido pelo ar Qai 2785’84682 kJ/Kg

7 |Calor total trazido Qr 46247’5795 kJ/Kg

8 |Temperatura ad da chama Taa 2017,66 K

9 |Temp saida do gas da fornalha Tsai 1150 K

10 |Entalpia do gas a saida Isai 1323’0439? kJ/Kg-kJ/m3

11 | Calor espec. médio dos pc VCp 51,7766586 kJ/Kg'C

12 |Fracgao vapor agua I'H20 0’10683792 m3/m?3

13 |Fracgao gases triatom. I'rRO2 0,09462143 m3/m3

14 | X Fracgdes r 0’20145945 m3/m3

15 |Pressao na fornalha P 0,1 Mpa
Coef. Absor. Radiante dos gases

16 triat. Lumin Kyi 1,34| 1/(m.Mpa)

17 Coef. Absor. Radiante dos gases K 14,0519658
triat. N lum ynl 4

18 Cpef. Absor. Radiante de partic. K, 0,15712457 1/(m.Mpa)
Cinza 1

19 |Emissividade parte ndo luminosa anl 0’1782532;

20 |Emissividade parte luminosa a 0’02918363

21 | Tamanho efect feixe de radia. S 0,6935 m

22 |Emissividade da chama Ech 0,09626498

23 | Coef. de deposicao na forna ¢ 0,6

24 | Eficiéncia térm da parede de agua b 0,6

25 |Emissividade da fornalha &f 0’1507659;
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26 |Coef. retencao de calor [00) 0’97540542
27 | Cons. Combustivel B 0’00672022 Kg/s
28 |Calor absorvido q 4381 9’6382 kJ/K
29 |Area da Fornalha A 10’6641702 m?
30 |Numero de Konakov Ko 0,113894163
31 | Temperatura de saida corrigida Tsaicorr 1154,37
32 |Diametro da fornalha Dr 0,73 m
33 |Comprimento da Fornalha Lf 4,65001 m
34 | Calor liberto/uni. Volume Qv 159,69328 kW/m?3
35 | Calor liberto/uni. Area qr 29,144024 kW/m?
36 |Velocidade dos gases na fornalha Wy 1,1504159 m/s
37 |Reynolds Re 6391,1992
38 |Numero de Prandtl Pr 0,58865
39 Coef. Tre~1nsferen0|a de calor por . 0,0026492 KW/m2K
convecgao
40 |Temperatura da parede da fornalha Tpa 1230,0315 K
41 |Temperatura da Chama Tch 1526,1456 K
42 Calor transferido por radiagao na Q 285,85651 KW
fornalha
43 Calor transferido por conveccgao na Qoo 8.3657429 KW
fornalha
44 Parcela transf. Por radiagao na %Q, 97% %
fornalha
Parcela transf. Por convecgao na o o o
44 fornalha % Qconv 3% %
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ANEXO 14. VALORES OBTIDOS A PARTIR DO DIMENSIONAMENTO DOS TUBOS
DE CONVECCAO

Tabela A 8: Resultados do dimensionamento dos Tubos de Convecgdo. Fonte: Autor

N° |Descricao Simbolo Valor | Unidades

1 Temperatura dos gases na entrada dos TunconV1 876.85 oC
tubos de convecgao

2 Entalpla do§ gases na entrada dos tubos JopconV1 1323.043961|  ko/md

€ convecgao

3 Temperatura dos gases na saida dos T oo 350 oC
tubos de convecgao

4 Entalpla do§ gases na saida dos tubos lafov! | 490.8824637|  kd/md

€ convecgao

5 | Coeficiente de retengao de calor ) 0,975405494 -
Calor fornecido ao fluido motor do 3

6 balango térmico Qconv1 811 ,6948961 kd/m

7 | Temperatura de saturagdo da agua Tsat 190 °oC

8 | Temperatura média logaritmica Atin 361,6135435 K

9 |Secc¢ao de escoamento de cada tubo Ar 0,000317309 m?2

10 | Temperatura média dos gases t 613,425 °C

1 :lljebl(c));:ldade dos gases no interior dos Wy 72.82601086 m/s

12 |Numero de Reynolds Re 16726,49883 -

13 | NUumero de Prandtl Pr 0,61113 -

14 Coef|C|er~1te de_tran§feren0|a de calor por ooy 263E-01| kW/m2K
convecgao no interior do tubo

15 Fraccao Yolumlca do vapor nos gases de r2o 0,106837993 )
combustao

16 | Temperatura da parede poluida b 569,1278588 °oC

17 Cogflclente da troca de calor por Prog 0,00335612| kW/m2K
radiagao

18 | Fracgdo volumica do vapor de agua I'H20 0,106837993| m3/m?3

19 | Fracgdo volumica dos gases triatdbmicos IRO2 0,09462143| m%m3

20 F_rac’gap volumica somatoria dos gases r 0.201459422|  m¥m?
triatbmicos

21 | Pressao nos tubos de conveccao P 0,1 Mpa

292 Coef|C|elnte, d(_e absorcéao radlante dos Ky 0,4968 | 1/(m.Mpa)
gases triatbmicos pt luminosa

23 Coef|C|elnte, d(_e absorcéao ra@ante dos Kyni 117,2940361 | 1/(m.Mpa)
gases triatbmicos pt n luminosa

24 Coef|C|ente de.absorg:ao radiante das ke 0,058253349 | 1/(m.Mpa)
particulas de cinza
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25 |Emissividade da parte ndo luminosa anl 0,04411863 -

26 |Emissividade da parte luminosa a 0,000302301 -

27 | Tamanho efectivo do feixe de radiacéo S 0,019095 m

28 |Emissividade da chama Ech 0,020019649 -

29 Coef|C|er~1te de deposic¢ao nos tubos de £ 0.6 )
conveccao

3¢ |Eficiéncia térmica da parede dos tubos W 06 )
de conveccao

31 |Emissividade dos tubos de conveccéo &f 0,032926629 -

32 Coeficiente comblnado_ de t.ransferenc:la h, 0.266628669 | KW/m2K
de calor dos gases no interior dos tubos

33 S;)lgl;luente global da transferéncia de U 0053331813 | kW/m2K

34 | Calculo da area de transferéncia de calor Atc 4,792597195 m?2

35 | Calculo do numero de tubos Nt 16,3218978

36 |Verificagao do erro dos calculos Erro 2%

37 | Temperatura da Chama Ten 846,378491 K

38 Calor transf?rldo por radiacdo nos tubos Q 0,091545212 KW
de conveccéo

39 Calor transferido por convecgao nos Qoo 5.363274553 KW
tubos de conveccéo

40 Parcela transferldg por radiac&o nos %Q, 20, %
tubos de conveccéo
Parcela transferida por convecg¢ao nos o o o

41 | tubos de conveccdo 76 Qeon 98% %
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ANEXO 15. VALORES OBTIDOS A PARTIR DO DIMENSIONAMENTO DA CHAMINE

Tabela A 9: Resultados do dimensionamento da Chaminé. Fonte: Autor

N° Descrigao Valor |Unidade
1 |Poder C Inferior 43427,98 | kJ/kg
2 |Poder C Superior 46593,35| kJ/kg
3 |V gases de comb 16,9442 | m3kg
4 |Cons. Combust. 0,00672| kg/s
5 |Fluxo Gases 0,24996| m?/s
6 |Veloc. na conduta 6 m/s
7 |Veloc. na boca 2 m/s
8 |Ds 0,23064 m
9 |Dbase 0,23064 m
10 |Dmédio 0,23064 m
11 | Tbase Chaminé 350 °C
12 |Densidade do gas 1,29| kg/m?
13 |Densidade do ar 1,3 | kg/m132
14 Velocl. gas base da > m/s
chaminé
15 Velocl. rr’1édia gas na > m/s
chaminé
Perdas loc (curva raio
16 longo 90°) ( 1,032 Pa
17 Perdas~ loc (valvula de 0 Pa
retengao)
18 |Perdas AP 0 Pa
19 |Z AP 1,032 Pa
20 |APc 1,29 Pa
21 |H abaco 5 m
22 |Pressao 1,05E+05 Pa
Perdas de temp com a
23 altura AT i 4
24 |Tg saida 330 °C
25 | T média do gas 340 °C
26 ggsscosidade cinematica do 4.39E-05| m?s
27 |Numero de Reynolds 10507,6
28 |Rugosidade Relativa 0,0003
29 |Lambda 0,025
30 |Coef de Resisténcia 1,06
31 | Temperatura do ar 20 °C
32 |Beta 0,00366 1/K

Raimundo Joaquim Matsinhe

A151



33

Gravidade

9,81

m/s?

34

Altura da Chaminé

5,16349
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ANEXO 16. VALORES OBTIDOS A PARTIR DO DIMENSIONAMENTO DO
CONDENSADOR

Tabela A 10: Resultados do dimensionamento do Condensador. Fonte: Autor

N° Descrigao Simbolo Valor Unidades
1 gs(rer:ﬁg)ratura de entrada do vapor (fluido T duente 85 oC
2 | Temperals descida desaidado | o | w0
3 ]:I;ﬁ)r;peratura de entrada da agua (fluido Touno o5 oC
4 ]:I;ﬁ)r;peratura de saida da agua (fluido T o0 55 oC
5 | Temperatura média do fluido frio Tmédio™ 40 °C
6 | Temperatura média do fluido quente Tmedioduente 60 °C
7 |Densidade do fluido frio or 9221 kg/m?
8 |Densidade do fluido quente Pq 0,1304| kg/m®
9 | Calor especifico do fluido frio Cpfrio 4179| J/kg°C
10 | Calor especifico do fluido quente Cpavente 1916 | J/kg°C
11 |Viscosidade dinamica do fluido frio s 6,53E-04| kg/m.s
12 |Viscosidade dinamica do fluido quente Uq 1,09E-05| kg/m.s
13 |Viscosidade cinematica do fluido frio Vi 7,08E-07 m?%s
14 |Viscosidade cinematica do fluido quente Vg 8,38E-05 m%s
15 | Condutividade térmica do fluido frio ks 0,631 W/mK
16 |Condutividade térmica do fluido quente Kq 0,0212| W/mK
17 |Vazao massica do fluido frio ms 0,016666667 m3s
18 |Prandtl do fluido frio Pry 4,32
19 Prandtl do fluido frio na superficie do Prs 299

tubo
20 |Diametro da alheta Dexai 0,0285 m
21 |Diametro externo do tubo Dex t 0,0164 m
22 | Diametro interno do tubo Din,t 0,0138 m
23 |Espessura da alheta t 0,000254 m
24 |Passo transversal ST 0,0313 m
25 |Passo longitudinal SL 0,0343 m
26 |Passo diagonal SD 0,037701625 m
27 |Area frontal do trocador de calor Aat 0,64 m?
28 | Numero de tubos por fila Nt 25
29 | Comprimento do tubo Lt 0,8 m
30 |Numero de alhetas em Ltr Nal 220
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31 Coef|10|_ente de condutividade térmica do Kot 237! W/mK
aluminio

32 |Vazao massica do fluido quente mq 0,021811065 m¥s

33 Taxa de transferéncia de calor do fluido Q 72,4708 W
quente

34 | Temperatura média logaritmica AT 18,20478453 °c

35 |Velocidade do fluido quente Vq 145,8239346 m/s

36 |Numero de Reynolds Re 2,40E+04

37 |Prandtl do fluido quente Prq 9,88E-01

38 |[Nusselt (escoamento interno) Nu 73,1853308

39 | Coeficiente de convecgao interno hi 112,4296386| W/m?K

40 |Area de vazao do fluido frio Avr 0,2721855 m?

41 Velocidade do fIU|d9 frio passando Vs 0.06123275 m/s
externamente ao feixe de tubos

42 Velocidade max do fluido frio passando Vimaxs | 0,044986829 m/s
externamente aos tubos

43 Nu,m_ero de Reynolds no escoamento Rep 1041,823303
maximo do banco de tubos

44 | Nusselt (escoamento externo) Nup 37,73402419

45 | Coeficiente de conveccgao externo he 1451,839589 | W/m2K

46 |Raio externo da alheta Rex,ai 0,01425 m

47 |Raio interno da alheta Rin,ai 0,0082 m

48 |Area de transferéncia de calor da alheta aal 0,000853398 m?

49 ﬁjrsg de transferéncia de calor dlisa do a 0,041217696 2

50 ﬁjrgs de transferéncia de calor total do Ar 0,042071094 2
Temperatura da superficie externo do o

51 | ubo ou base da alheta Toal 85 C

52 | Temperatura ambiente To 25 °C

53 |Comprimento da alheta Laimeta 0 m

54 | Compprimento corrigido Le 0,000127 m

55 |Area Ap 3,2258E-08 m?

56 Soma do raio externo da alheta com a Foe 0,014377 m
metade da espessura

57 |Razao r2c/ri | 1,753292683

58 [Xi € 0,019722956

59 |Eficiéncia da alheta Nal 0,42 %

60 |Eficiéncia global da superficie alhetada No 0,988234896 %
Taxa de transferéncia de calor na

61 superficie do tubo alhetado q9 3621,711658 w

Raimundo Joaquim Matsinhe

A162



62 Coeficiente globar de transferéncia de U 3.859156252 | W/m?K
calor para trocador alhetado

63 Area total do trocador de calor com Arr 0242329033 2
alhetas

64 Comprimento total do tubo do trocador Liso |4.703397986 m
de calor

65 |Numero de tubos do trocador de calor Ntusos |5,879247483
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ANEXO 17. ENTALPIAS ESPECIFICAS DOS GASES DE COMBUSTAO

Tabela A 11: Entalpias especificas das fracgbes do gas de combustdo. Fonte: Nhambiu,

2022
Temp. "C COo, N, H.O 0. Ar Seco | Cinzas

100 17 13023  1s01d 13194 130,51 81,00
200 361,67 2606 30344 26738 261,94 169,80
300 sea24 39241  4s13d 40748 39542 264,00
400 777,44 52689 e236d 55189 53208 360,00
500 100,78 66458 79159 700174 67201 45800
600 1236,77) 805,06 964,65 851,64 814,94 560,00
700 1475,41) 940,34 11434 1005,24 960,749 662,50
800 171899 109465 13281 116234 110909 76800
900 197243 124359 15179 131967 125939 825,00
1000 2226,7 13938 1713 1480,1 14118 985
1100 2485,3 1546,1 1913, 1641,0 1565,9 1092,00
1200 274644 16997 21184 180276  17213d 121200
1300 301058 185774 232 196609 1879,27] 1360,00
1400 3276,79 201234 2540,4 212993 203687 1585,00
1500 354538 217059 27584 220679 219619  1758.00
1600 3815864 232869 2079, 246397 235668  1880,00
1700 40871 248629 3203,1] 2632,09 2517,  2065,00
1800 4360,67] 264674 34204 280048 2680,01] 218200
1900 463476l 280829 365794 2971, 284143 238500
2000 4910,5 2970,2 3gagd] 31427 3006,2 2514
2100 5135,3%' 31 31,93 4121, 33148 3169,7 2640,00
2200 sap4, ] 329584  43ssd 348744 333821  2762,00
2300 57463 3457 44853 366233 350054 -
2400 6023,29 3620,54 47244 383764 36654 -
2500 6303,538 378609 s076,7] 401429 383524 -
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ANEXO 18. CARACTERISTICAS TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS USADOS NO

SISTEMAAGRICOLA
BOMBA CENTRIFUGA

Tabela A 12: Parametros técnicos da Bomba centrifuga

PARAMETRO VALOR
Poténcia 4 kW
Altura Manomeétrica 15 m
Caudal 60 m3/h
Rotacéo 2900 RPM
Diametro nominal 100x80 (mm)

Fonte: https://yeschamp.en.made-in-china.com/product/QndUuzZhhecg/China-2kw-

Italy-Standard-Horizontal-Monoblock-Centrifugal-Water-Supply-Pump.html. Acedido a

20 de Margo de 2024

SISTEMA DE IRRIGAGAO POR PIVO CENTRAL DYP 40-1000m

Tabela A 13: Parametros técnicos do sistema de irrigagdo por pivé central

PARAMETRO VALOR
Poténcia Maxima Necessaria 11.5 KW
Numero de Torres 7
Canhéo Nelson Sr75& Sr100

Comprimento do Pivd 41.1-791.2 m
Altura do Pivd 4.62-5.46 m
Caudal 15-1080 m3/h

Horas de irrigagao por dia 24 horas

Fonte: https://harvestmachinery.en.made-in-china.com/product/OSTmLIKEgzYn/China-

Lindzay-Control-Panel-for-Center-Pivot-lrrigation-System-Electric-Control-Panel.html.

Acedido a 20 de Margo de 2024
TRACTOR ELECTRICO YAK 1272 (Motor Mercosul VRIF132M4)

Tabela A 14: Parametros técnicos do tractor eléctrico

PARAMETRO VALOR
Poténcia Nominal do Motor 12 kW
Poténcia Maxima do Motor 24 kW

Torque Maximo do Motor 180 Nm
Capacidade de Carga 18 Ton
Tipo de Bateria LFP
Poténcia Maxima 25 kWh
Tensao Nominal 72V
Estacao de Carga 3/6/9 KWh

Fonte:https://c8c15fd9fc40963c55e64f33043a5d3b.cdn.bubble.io/f1699646708654x561

612493923413500/Tratores-IND-datasheet-2023.pdf. Acedido a 20 de Margo de 2024
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https://yeschamp.en.made-in-china.com/product/QndUuzZhhecg/China-2kw-Italy-Standard-Horizontal-Monoblock-Centrifugal-Water-Supply-Pump.html
https://yeschamp.en.made-in-china.com/product/QndUuzZhhecg/China-2kw-Italy-Standard-Horizontal-Monoblock-Centrifugal-Water-Supply-Pump.html
https://harvestmachinery.en.made-in-china.com/product/OSTmLIKEqzYn/China-Lindzay-Control-Panel-for-Center-Pivot-Irrigation-System-Electric-Control-Panel.html
https://harvestmachinery.en.made-in-china.com/product/OSTmLIKEqzYn/China-Lindzay-Control-Panel-for-Center-Pivot-Irrigation-System-Electric-Control-Panel.html
https://c8c15fd9fc40963c55e64f33043a5d3b.cdn.bubble.io/f1699646708654x561612493923413500/Tratores-IND-datasheet-2023.pdf
https://c8c15fd9fc40963c55e64f33043a5d3b.cdn.bubble.io/f1699646708654x561612493923413500/Tratores-IND-datasheet-2023.pdf

ANEXO 19. DESENHO DO TUDO ALHETADO DO CONDENSADOR

Figura A 2: Desenho do Tubo alhetado do Condensador. Fonte: Autor

(31D

8.5 7
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ANEXO 20. DIMENSOES PADRONIZADAS DE CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

Tabela A 15: Dimensées usuais de caldeiras flamotubulares.

TIPO DE CALDEIRA ATA

Caracteristicas Unidade [, 08 14 18 20
Super Aquecimento m? 15,5 31 62 100 124
Producao de Vapor Kg/h [500 1000 12000 3300 | 4000
Diametro da Fornalha m 0.4 0,45 10,6 07 0,73
Comprimento da Fornalha m 1,412 12,40 1320 |3,762 4,032
Diametro dos Tubos pol 1,5 2 25 25 2,5
Numero de twubos 1° - 53 50 61 83 96
Trajecto
Numero de twubos 2° - 36 32 36 50 58
Trajecto
Comprimento dos tubos m 1,430 |- - 3,78 14,05
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