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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar, por meio de modelagem computacional, a influéncia
da carga de operacgdo sobre a eficiéncia térmica de uma caldeira a biomassa, avaliando esse
comportamento tanto pelo método direto quanto pelo método indireto de determinacao de
eficiéncia. Para isso, foi desenvolvido um modelo em software EES (Engineering Equation
Solver), fundamentado em balangos de energia, em balango estequiométrico de combustio a
partir da analise elementar do combustivel, e nas formulagdes consagradas na literatura para os
métodos direto e indireto de calculo de eficiéncia de caldeiras. Foram simulados quatro
patamares de carga (100%, 60%, 30% e 10% da capacidade nominal), onde os parametros
operacionais, como excesso de ar, temperatura de exaustdo e teor de CO nos gases, foram
obtidos de dados experimentais publicados para uma caldeira de grelha a biomassa, de modo a
garantir maior aderéncia do modelo a condicdes reais de operacdo. Os resultados demonstraram
que a eficiéncia térmica sofre degradacdo acentuada em condi¢des de baixa carga,
especialmente abaixo de 30% da capacidade nominal, e que essa relagdo ndo ¢ estritamente
monotdnica, apresentando comportamento ndo linear nas cargas intermedidrias devido a
interacdo entre o aumento do excesso de ar e a variacdo da temperatura de exaustdo. A
comparagao entre os métodos evidenciou boa concordancia numérica entre si, além de reforgar
que o método indireto ¢ mais adequado para combustiveis sélidos como a biomassa, por
dispensar a medi¢do direta da vazdo de combustivel e por permitir identificar individualmente
qual mecanismo de perda ¢ responsavel pela degradagdo da eficiéncia em cada condicdo de
carga, constatando-se que a perda por radiacdo e convec¢do ¢ o mecanismo mais sensivel a
redu¢do da carga. Por fim, identificou-se uma lacuna na literatura quanto a variagdo quantitativa
de parametros operacionais de combustdo em fungdo da carga para caldeiras a biomassa,
sugerindo-se como proposta de trabalho futuro a realizacdo de uma campanha experimental de

medi¢do em uma caldeira real, de modo a validar e aprimorar as relagcdes adotadas neste estudo.

Palavras-chave: Caldeira a biomassa; Eficiéncia térmica; Carga de operagao; Método direto;

Meétodo indireto; Modelagem computacional.



ABSTRACT

This work aims to analyze, through computational modeling, the influence of boiler operating
load on the thermal efficiency of a biomass-fired boiler, evaluating this behavior using both the
direct and indirect methods of efficiency determination. To this end, a model was developed in
EES (Engineering Equation Solver) software, based on energy balances, a stoichiometric
combustion balance derived from the fuel's elemental analysis, and the formulations established
in the literature for the direct and indirect methods of boiler efficiency calculation. Four load
levels were simulated (100%, 60%, 30%, and 10% of nominal capacity), with operating
parameters, excess air, flue gas temperature, and CO contente, obtained from published
experimental data for a biomass grate boiler, ensuring greater adherence of the model to real
operating conditions. The results showed that thermal efficiency undergoes significant
degradation under low-load conditions, particularly below 30% of nominal capacity, and that
this relationship is not strictly monotonic, exhibiting non-linear behavior at intermediate loads
due to the interaction between increasing excess air and varying flue gas temperature. The
comparison between methods showed good numerical agreement between them, while also
reinforcing that the indirect method is more suitable for solid fuels such as biomass, since it
does not require direct measurement of fuel flow rate and allows individual identification of
which loss mechanism is responsible for efficiency degradation under each load condition, with
radiation and convection losses identified as the mechanism most sensitive to load reduction.
Finally, a gap was identified in the literature regarding the quantitative variation of operational
combustion parameters as a function of load for biomass boilers, suggesting as a proposal for
future work the conduction of an experimental measurement campaign on a real boiler, in order

to validate and refine the relationships adopted in this study.

Keywords: Biomass boiler; Thermal efficiency; Operating load; Direct method; Indirect

method; Computational modeling.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e a busca
por fontes energéticas renovaveis t€ém impulsionado a utilizagdo da biomassa como combustivel
alternativo aos combustiveis fosseis em sistemas de geracao de vapor industrial (DEMIRBAS,
2005). A biomassa, no entanto, apresenta desafios operacionais especificos em relagdo a
combustiveis liquidos e gasosos, como maior teor de umidade, composi¢do elementar varidvel
e formagao de cinzas, que impactam diretamente o processo de combustdo em caldeiras
(DEMIRBAS, 2005). As caldeiras, por sua vez, sdo equipamentos amplamente utilizados na
industria para a geracdo de vapor destinado tanto a processos térmicos quanto a geracao de
energia elétrica, funcionando a partir da transferéncia de calor liberado pela combustao de um
combustivel para a dgua, convertendo-a em vapor sob condi¢des especificas de temperatura e

pressao.

Figura 1 — Caldeira a biomassa de uma planta industrial.

==

Fonte: Fotografia do autor.

O correto dimensionamento de uma caldeira ¢ um aspecto fundamental a ser
considerado tanto na etapa de projeto quanto na de aquisi¢do do equipamento, uma vez que a
carga de operacdo exerce influéncia direta sobre sua eficiéncia térmica. Um equipamento

superdimensionado tende a operar frequentemente em cargas parciais, condicdo na qual a
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eficiéncia ¢ penalizada, resultando em maior consumo de combustivel e maiores custos
operacionais ao longo da vida util da caldeira, além de maior desgaste por ciclagem
(BENNETT; ELWELL, 2020). Por outro lado, um equipamento subdimensionado pode ser
incapaz de atender a demanda de vapor do processo, comprometendo a operagdo. Dessa forma,
o dimensionamento adequado envolve tanto aspectos financeiros, relacionados ao investimento
inicial e ao custo operacional de combustivel, quanto aspectos funcionais, ligados a capacidade
do equipamento de atender a demanda real do processo com boa eficiéncia.

Essa influéncia da carga sobre a eficiéncia decorre principalmente da forma como
parametros operacionais se comportam fora da condicdo de projeto: em cargas reduzidas, ¢
comum a necessidade de maior excesso de ar para garantir a estabilidade da combustio, o que
aumenta a massa de gases de exaustdo e, consequentemente, as perdas de calor pela chaminé
(CARPENTER; KISSOCK; SCHMIDT, 2008). Some-se a isso o fato de que perdas de natureza
fixa, como as perdas por radiagdo e conveccdo do costado da caldeira, tornam-se
proporcionalmente mais significativas quando a energia total fornecida pelo combustivel
diminui, penalizando ainda mais a eficiéncia em condicdes de baixa carga.

Para quantificar essa eficiéncia, a literatura consagra dois métodos de célculo: o método
direto, que relaciona a energia util transferida ao vapor com a energia fornecida pelo
combustivel, e 0 método indireto, que determina a eficiéncia a partir do balango das perdas
térmicas do sistema (BAZZO, 1995; ASME, 2013). Embora o método direto seja mais simples,
sua aplicagdo para combustiveis so6lidos como a biomassa ¢ limitada pela dificuldade de se
medir com precisdo a vazao massica de combustivel, tornando o método indireto mais adequado
nesses casos (BAZZO, 1995). A utilizagdo conjunta desses métodos, aliada a modelos
computacionais capazes de simular diferentes regimes de carga, permite ainda prever o
comportamento de uma caldeira sob diferentes condi¢des operacionais antes mesmo de sua
aquisi¢do, auxiliando na tomada de decisdo quanto ao dimensionamento mais adequado ao

Processo.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar, por meio de modelagem computacional, o
impacto que a carga de operacdo de uma caldeira a biomassa exerce sobre a eficiéncia da
combustdo e, por consequéncia, sobre a eficiéncia térmica geral do processo de geracdo de
vapor. Busca-se compreender como a variacdo entre carga parcial e plena carga altera

parametros operacionais como excesso de ar, temperatura dos gases de exaustdo e perdas
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associadas a combustdo, e de que forma essas mudangas se refletem no desempenho térmico
do equipamento.

Como objetivo principal, pretende-se aprofundar o entendimento sobre os dois métodos
consagrados de determinagdo da eficiéncia de caldeiras, o método direto e o método indireto,
avaliando qual deles apresenta maior aplicabilidade pratica no contexto industrial,
especialmente para combustiveis s6lidos como a biomassa. Além disso, busca--se identificar
como cada um desses métodos responde a variacdo da carga de operacdo, evidenciando as

diferencas de sensibilidade e de informacao fornecida por cada abordagem de célculo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CALDEIRAS A BIOMASSA

A biomassa ¢ atualmente considerada a fonte de energia renovavel com maior potencial
de contribui¢do para a matriz energética mundial, tanto em paises desenvolvidos quanto em
desenvolvimento, principalmente devido a sua ampla disponibilidade e ao carater neutro em
termos de emissoes liquidas de carbono ao longo do seu ciclo de vida. Contudo, a utilizagao da
biomassa como combustivel em sistemas de geragao de vapor apresenta particularidades que a
diferenciam significativamente de combustiveis liquidos e gasosos convencionais: sua
composicao elementar ¢ altamente varidvel conforme a origem do material, seu teor de umidade
costuma ser elevado (frequentemente entre 30% e 50% em base umida) e sua queima gera
quantidades consideraveis de cinzas, cuja composi¢ao inorganica pode causar problemas de
incrustagdo e corrosao nas superficies de troca térmica da caldeira (DEMIRBAS, 2005).

Do ponto de vista tecnologico, a combustio de biomassa s6lida em caldeiras industriais
¢ predominantemente realizada em sistemas de grelha (fixa, mével ou vibratdria), nos quais o
combustivel ¢ depositado e queimado enquanto se desloca ao longo do leito, recebendo ar
primario através da grelha e ar secundario na camara de combustdo para completar a oxidagao
dos gases combustiveis liberados. O processo de combustdo da biomassa ocorre em etapas
sucessivas, secagem, pirolise, gaseificacdo e combustdo propriamente dita, sendo que a
distribui¢@o de ar entre essas etapas e a geometria do sistema de grelha influenciam diretamente
a qualidade da queima, a formagdo de ndo queimados e a quantidade de excesso de ar necessaria
para garantir a combustdao completa (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008). Essas caracteristicas
tornam a modelagem do comportamento térmico de caldeiras a biomassa mais complexa do
que a de sistemas a 6leo ou gés natural, exigindo a considerag@o explicita de parametros como
composi¢do elementar do combustivel, teor de umidade e fragdo de carbono nao queimado nas

cinzas para uma representagao fiel do processo.
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Figura 2 — Etapas do processo de combustao da biomassa solida.

s B '8 = r B’
SECAGEM PIROLISE GASEIFICACAO

< 200 °C 200 - 500 °C 500 - 1000 °C

Evaporacao da Decomposigao térmica Reacédo do char com
umidade do da biomassa em €02, H20 e 02,
combustivel volateis e char formando gases combustiveis

Aumento da temperatura ao longo do processo

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de VAN LOO e KOPPEJAN (2008)

2.2. CARGA DE OPERACAO DE UMA CALDEIRA

A carga de operagdo de uma caldeira ¢ definida como a relacdo entre a demanda de
vapor (ou de calor) solicitada ao equipamento em um dado instante e sua capacidade nominal
de projeto, sendo expressa geralmente em termos percentuais. Na pratica industrial, a operagao
de caldeiras raramente ocorre de forma continua em plena carga: a demanda de vapor de um
processo produtivo varia ao longo do tempo em fungdo de fatores como sazonalidade,
ocupagdo, condi¢cdes climaticas e ritmo de producdo, fazendo com que o equipamento opere
frequentemente em regime de carga parcial (CARPENTER; KISSOCK; SCHMIDT, 2008).
Sistemas automaticos de combustdo de biomassa, em particular, costumam ser classificados
operacionalmente em diferentes modos conforme a faixa de carga: operagdo estacionaria em
plena carga, operacdo estacionaria em carga parcial (tipicamente entre 30% e 100% da
capacidade nominal), operacio em modo de espera com alimentacdo intermitente de
combustivel para manutencdo de um leito de brasas, e operacdo com ciclos de liga-desliga
automaticos (GOOD et al., 2006). Cada um desses modos operacionais impde diferentes
exigéncias ao sistema de controle de combustdo, uma vez que a relagdo entre a vazdo de
combustivel e a vazao de ar ndo pode ser mantida na propor¢ao 6tima obtida em plena carga: a
maioria das caldeiras utiliza sistemas de controle com acoplamento mecanico unico entre a
valvula de combustivel e o damper de ar, calibrados para a condi¢ao de carga maxima, de modo
que, a medida que a carga diminui, a vazao de ar ndo acompanha proporcionalmente a reducao
da vazao de combustivel (CARPENTER; KISSOCK; SCHMIDT, 2008). Esse desacoplamento
¢ a origem fisica principal das alteragdes observadas nos parametros de combustdo, como o

excesso de ar, quando a caldeira se afasta de sua condigdo nominal de projeto.
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2.3. RELACAO EFICIENCIA x CARGA

A eficiéncia térmica de uma caldeira ndo se comporta de maneira constante ao longo de
sua faixa de operacao, sendo fortemente dependente da carga instantanea de operagdo. Estudos
experimentais conduzidos em caldeiras a biomassa de leito de grelha demonstram que a
eficiéncia de combustdo e a eficiéncia da caldeira permanecem relativamente altas e estaveis
na faixa de 30% a 100% da carga nominal, mas caem de forma acentuada abaixo desse patamar:
em um teste realizado em uma caldeira de 550 kW, a eficiéncia de combustio manteve-se entre
87,8% e 90,9% na faixa de 30% a 100% de carga, mas caiu para 86,1% a apenas 10% de carga,
enquanto a eficiéncia da caldeira (que ja contempla as perdas por radiacdo, convec¢do e nao
queimados) caiu de forma ainda mais acentuada, de valores proximos a 84-86% na faixa de 30-
100% para apenas 66,1% a 10% de carga (GOOD et al., 2006).

Esse comportamento decorre da atuag@o simultanea de dois mecanismos fisicos que se
intensificam em cargas reduzidas. O primeiro estd relacionado ao aumento do excesso de ar
necessario para manter a estabilidade da combustdo em baixa carga, o que eleva a vazao massica
de gases de exaustdo e, consequentemente, a perda de calor sensivel pela chaminé
(CARPENTER; KISSOCK; SCHMIDT, 2008). O segundo mecanismo estd associado a
natureza das perdas fixas do sistema, como as perdas por radiagdo e convecgao do costado da
caldeira, que, por ndo dependerem diretamente da taxa de queima de combustivel, passam a
representar uma fragao proporcionalmente maior da energia total fornecida quando essa energia
diminui, penalizando a eficiéncia global de forma mais acentuada nas cargas mais baixas
(GOOD et al., 2006). Adicionalmente, o superdimensionamento de caldeiras, que for¢ca a
operacdo recorrente em cargas parciais reduzidas, tem sido associado experimentalmente a
penalidades de eficiéncia da ordem de 6% a 9% em sistemas térmicos, refor¢cando a relevancia
pratica de se compreender essa relagdo ja na etapa de especificacio do equipamento

(BENNETT; ELWELL, 2020).
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Figura 3 — Evolucdo da eficiéncia da caldeira em relacdo a sua carga de operacao.
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Fonte: MERMOUD (2015).

2.4. EFICIENCIA DE UMA CALDEIRA (METODO DIRETO x METODO
INDIRETO)

A determinagdo da eficiéncia térmica de uma caldeira pode ser realizada por dois
métodos consagrados na literatura técnica: o método direto e o método indireto. No método
direto, a eficiéncia € calculada simplesmente como a razdo entre a energia util transferida ao
fluido de trabalho (vapor ou 4gua quente) e a energia fornecida pelo combustivel, com base no
seu poder calorifico (BAZZO, 1995; ASME, 2013). Trata-se de uma abordagem
conceitualmente simples, que exige a medi¢do de poucas varidveis, sendo elas a vazdo e
propriedades do fluido de trabalho, vazado e poder calorifico do combustivel, mas cuja precisao
depende fortemente da exatiddo na medicdo da vazdo massica de combustivel (GOOD et al.,
2006).

Essa dependéncia constitui justamente a principal limitagdo do método direto quando
aplicado a combustiveis solidos como a biomassa: estudos experimentais demonstram que a
incerteza expandida da eficiéncia calculada pelo método direto permanece elevada (superior a
9%) em praticamente toda a faixa de carga testada, sendo majoritariamente atribuida a
dificuldade de se medir com precisdo a vazao de um combustivel sélido heterogéneo, como
cavacos de madeira (GOOD et al., 2006). J4 o método indireto determina a eficiéncia de forma
complementar, subtraindo de 100% o somatorio das perdas térmicas e quimicas do processo:
perdas pela temperatura dos gases de exaustdo, por combustdo quimica incompleta, por

combustdo mecanica incompleta (carbono nao queimado), por radiagdo e convecgdo, e pelas
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cinzas retiradas do sistema (BAZZO, 1995). Essa abordagem ndo depende da medigdo direta
da vazido de combustivel, apresentando incerteza significativamente menor em testes de
caldeiras a biomassa, da ordem de 1% a 5% na faixa de 30% a 100% de carga, segundo dados
experimentais (GOOD et al., 2006), o que a torna mais adequada para a avaliagdo de sistemas
que operam com combustiveis sélidos. Além de fornecer um resultado numérico mais
confidvel, o método indireto tem a vantagem adicional de discriminar individualmente a
contribui¢cdo de cada mecanismo de perda ao desempenho da caldeira, permitindo identificar
quais fatores s@o responsaveis pela degradagdo da eficiéncia observada em diferentes regimes
de carga, informagdo que o método direto, por sua natureza agregada, ndo ¢ capaz de fornecer

(BAZZ0, 1995; ASME, 2013).

Figura 4 — Representacio do balanco de calor em uma caldeira.
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3. METODOLOGIA

3.1. ABORDAGEM GERAL DE MODELAGEM

O presente trabalho utiliza uma abordagem de modelagem computacional baseada em
balancos de energia e massa, implementada no software EES (Engineering Equation Solver),
para representar o comportamento térmico de uma caldeira a biomassa em diferentes regimes
de carga de operagdo. O EES resolve simultaneamente o sistema de equacdes algébricas nao-
lineares que descreve o processo, composto pelo balanco estequiométrico de combustao, pelas
propriedades termodinamicas do vapor e pelas equagdes dos métodos direto e indireto de
determinagdo de eficiéncia, sem exigir uma sequéncia de calculo predefinida, o que permite
representar de forma consistente as interdependéncias entre as variaveis do processo.

Um principio metodologico central deste trabalho ¢ que os dois métodos de determinacao
de eficiéncia foram calculados de forma totalmente independente entre si, de modo que nenhum
deles determinasse matematicamente o resultado do outro. Para isso, adotou-se a vazao massica
de combustivel como parametro de entrada fixo do modelo, calculada externamente para cada
patamar de carga a partir de dados experimentais de eficiéncia direta reportados na literatura
(GOQOD et al., 2006), procedimento detalhado na se¢@o 3.6. A partir dessa vazao de combustivel,
fixada e idéntica para o calculo de ambos os métodos, o método direto e o método indireto
foram entdo calculados separadamente, cada um a partir de sua propria formulagao, permitindo
que a comparagdo entre eles constitua um resultado genuino do modelo, € ndo uma

consequéncia de sua construgdo matematica.
3.2. CARACTERIZACAO DO COMBUSTIVEL

Para a modelagem, adotou-se biomassa lignocelulosa (cavaco de madeira) como
combustivel de referéncia, caracterizada por sua analise elementar em base como recebida
(teores de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e cinzas) e por seu teor de
umidade. Os valores adotados foram estabelecidos a partir de faixas tipicas reportadas na
literatura para biomassa lenhosa, cujo teor de umidade como recebida situa-se comumente entre
30% e 50% e cujo teor de cinzas, para madeira limpa, € tipicamente baixo, inferior a 1% em
base seca (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008; DEMIRBAS, 2005). O poder calorifico inferior
(PCI) do combustivel como recebido foi determinado a partir do PCI em base seca,

descontando-se a energia despendida na evaporagao da agua presente no combustivel:
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M
PClyecepiao = PClgeco * (1 - m) —244x«M (3.1)

Assim, temos a partir da equacao 3.1 que M ¢ o teor de umidade em base como recebida
(%) e o coeficiente 24,4 kJ/kg corresponde ao calor latente de vaporizacao da agua por unidade
percentual de umidade, proximo as condi¢des ambiente (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008). Esses
valores de composicao elementar e de umidade ndo foram obtidos de uma caldeira ou
fornecimento de combustivel especifico, mas sim adotados como representativos da categoria
de biomassa lenhosa considerada, uma vez que o objetivo do trabalho ¢ a andlise do
comportamento qualitativo e quantitativo da eficiéncia frente a variacao de carga, ¢ ndo a

caracterizacao de uma instalagao real.

Tabela 1 — Composi¢do elementar da biomassa adotada.

Parametro Simbolo Valor Unidade

Carbono C 30,0 %
Hidrogénio H 3,6 %
Oxigénio O 25,8 %
Nitrogénio N 0,2 %
Enxofre S 0,02 %
Cinzas Cinzas 0,4 %
Umidade M 40,0 %
Poder Calorifico Inferior (Base Seca) PCI_seco 18.000 kj

kg
Poder Calorifico Inferior (Base Como Recebida) PCI 9.824 kj

kg

Fonte: elaborado pelo autor, com base em Van LOO E KOPPEJAN (2008) e DEMIRBAS
(2005).
3.3. PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DO VAPOR E DA AGUA DE
ALIMENTACAO

As propriedades termodinamicas do vapor e da agua de alimentacdo foram obtidas por
meio da biblioteca de propriedades Steam IAPWS do software EES, que implementa a
formulacio TAPWS-IF97, referéncia internacional para calculo de propriedades
termodindmicas da agua e do vapor. A entalpia do vapor foi calculada como vapor saturado seco
na pressao de operacao da caldeira, enquanto a entalpia da 4gua de alimentagdo foi calculada

como liquido comprimido, na temperatura de alimentag@o e na pressao de operagdo do sistema.

3.4. BALANCO ESTEQUIOMETRICO DE COMBUSTAO
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Para determinar de forma consistente a massa de gases de exaustdo gerada pela
combustao, foi realizado um balango estequiométrico da reagao de combustao a partir da analise
elementar do combustivel (C, H, O, N, S, em % massico, base como recebida), em base molar,
referenciado a 1 kg de combustivel. Inicialmente, os teores massicos de cada elemento foram
convertidos em quantidade de matéria (kmol por kg de combustivel), dividindo-se cada fragao

massica pela respectiva massa molar:

ne = 10%12 (3.2)
i, =7 (fé“: > (3.3)
No, f = 10(?%32 (3.4)
NN, f = 101(:,—(1:28 (3.5)
ng = 10‘;#:32 (3.6)
Ny,om = 1OOM—*18 (3.7)

Onde segunda as equagdes 3.2 a 3.7, os subscritos f ¢ m indicam, respectivamente, o
oxigénio e o nitrogénio ja presentes na estrutura do combustivel, e a agua proveniente da
umidade do combustivel. A partir das reacdes de oxidacdo completa dos elementos

combustiveis:

C+ 0, CO, (3.8)
Hy +50; - H,0 (3.9)
S+ 0, - SO, (3.10)

Assim, a quantidade estequiométrica de oxigénio necessaria por kg de combustivel foi
calculada como:

OZ,estq =nc+0,5% Ny, + Ng —Ng, ¢ (3.11)

Assim, na equagdo 3.11 temos que o termo ng, r desconta o oxigénio ja disponivel na
estrutura do combustivel, reduzindo a demanda de oxigénio externo. A quantidade real de
oxigeénio fornecida foi obtida aplicando-se o excesso de ar (EA, em %), pardmetro de entrada

fixado para cada cenario de carga, conforme a se¢do 3.7, sobre a quantidade estequiométrica:
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EA
02,real = Oz,estq * (1 + m) (3.12)
EA
Oz.exc = Oz,estq * 100 (3.13)

O nitrogénio proveniente do ar de combustdo foi determinado a partir da composicao

molar padrao do ar atmosférico (21% Oz e 79% N>):

02 real
Ny or = o,;ef ¥ 0,79 (3.14)
Nator = Npjar + Ny, f (3.15)

Considerando que todo o carbono e o enxofre do combustivel sdo convertidos,
respectivamente, em CO: e SO2, e que a agua total presente nos gases ¢ a soma da umidade do

combustivel com a agua formada pela combustao do hidrogénio:

ncoz = nc (316)
TLSOZ = ns (317)
Ny, 0,total = Mo, + NHy0m (3.18)

O volume de gases secos por kg de combustivel, necessario ao calculo da perda por
combustdo quimica incompleta (q3), foi obtido convertendo-se a soma molar dos gases secos

para volume nas condi¢des normais (22,4 Nm?*kmol):

Vos = (nco, + Nso, + Naor + Oz exc) * 22,4 (3.19)

Por fim, a massa total de gases umidos por kg de combustivel, necessaria ao calculo da
perda pela temperatura dos gases (q2), foi obtida convertendo-se cada espécie molar para
massa, por meio de sua respectiva massa molar (COz =44, SO = 64, N> =28, 0. =32, H.0 =

18 kg/kmol), e somando-se todas as parcelas, incluindo o oxigénio em excesso:
Mgas,imido = 44”602 + 64’”502 + 281\/2,t0t + 3202,exc + 18nH20,total (3-20)
3.5. METODO DIRETO

O método direto foi formulado conforme a definicdo consagrada na literatura, na qual a
eficiéncia € calculada como a razdo entre a energia util transferida ao vapor e a energia fornecida

pelo combustivel, com base em seu poder calorifico inferior (BAZZO, 1995; ASME, 2013):



25

Q, ,
Ndireta = u—ill (3.21)
m
Queit = mi (hys — haa) (3.22)

comb

Neste trabalho, diferentemente de formulagdes em que a vazdo de combustivel seria
uma incognita, MmM.,mp ¢ um dado de entrada do modelo, fixado externamente para cada cenario
de carga (secdo 3.8). Dessa forma, ngyje¢q € obtido como resultado direto da equagdo acima, a
partir de um consumo de combustivel ja definido, e ndo o inverso. Nao foram consideradas
extragdes de vapor no presente modelo, por ndo se aplicarem a configura¢do de caldeira

considerada.

3.6. METODO INDIRETO

O método indireto foi formulado com base na abordagem de balango de perdas, na qual
a eficiéncia ¢ obtida subtraindo-se de 100% o somatério das perdas térmicas e quimicas do
processo (BAZZO, 1995), estrutura também adotada pelo cddigo de ensaio de desempenho de
geradores de vapor da ASME (ASME PTC 4, 2013):

Ningireta = 100 — (@2 + q3 + q4 + g5 + q¢) (3.23)

O detalhamento de cada termo, incluindo sua formula¢do matematica e o que foi ou ndo

considerado em sua elaboracao, ¢ apresentado a seguir.

3.6.1. PERDA PELA TEMPERATURA DOS GASES DE EXAUSTAO

Q2= Mgas,amido * Lp,gas * (Tgés - Tamb) (3.24)
_ @
Az = 57 * (100 — q4) (3.25)

De acordo com as equagdes 3.24 € 3.25 em que C, 445 € 0 calor especifico médio adotado

para a mistura de gases umidos (1,15 kJ/kg-K), e o fator (100 — q,) pondera a perda pela fragdo
do combustivel efetivamente convertida em géas, descontando a parcela que permanece como
carbono nao queimado no residuo sélido (gq4). Optou-se por considerar a massa de gases umida
(incluindo a agua proveniente da umidade do combustivel e da combustdo do hidrogénio) em
um unico termo de calor sensivel, com calor especifico médio constante, em vez de segregar

essa perda em componentes separadas de gads seco e vapor d'agua com calores especificos
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individualizados por componente (CO2, N2, H20), como faz a formulacdo mais detalhada
baseada em entalpias volumétricas por componente de gas. Essa simplificagdo foi adotada em
func¢do do tempo disponivel para a execugao do trabalho, ao custo de alguma perda de precisao

em relacdo a formulacao completa.

3.6.2. PERDA POR COMBUSTAO QUIMICA INCOMPLETA

Q3 = 126 * %CO * Vj (3.26)
Q
G5 =57 (3.27)

Segundo as equagdes 3.26 € 3.27 em que %CO ¢ a concentragao volumétrica de CO nos
gases secos (parametro de entrada por cendrio de carga) e a constante 126 kJ/Nm? representa o
diferencial de energia liberado entre a oxidagdo completa do carbono (C—CO:) e sua oxidagdo
incompleta (C—CO), por unidade de volume de CO formado. Foi considerada apenas a
formagao de CO como produto de combustio incompleta, desconsiderando-se a formagao de
CHa4 e Hz residuais, simplificacdo justificada pelo fato de que, em ensaios praticos de eficiéncia
de caldeiras, a medicdo de CO ¢ a mais usualmente disponivel (por meio de analisadores de
gases portateis), enquanto a quantificagdo de CHa4 e H: residuais exige instrumentagdo de

cromatografia gasosa, tipicamente nao disponivel em levantamentos de campo simplificados.

3.6.3. PERDA POR COMBUSTAO MECANICA INCOMPLETA

Cinzasgr

_ _ G
Qs = 102 * 32780 » (3.28)
)
s = pey (3.29)

Segundo as equagdes 3.28 € 3.29 em que C; € o teor de carbono ndo queimado no residuo
retirado da grelha (%), Cinzas,, € o teor de cinzas do combustivel (%), e 32.780 kJ/kg é o

. c
poder calorifico do carbono fixo. O termo 1009

converte o teor de carbono no residuo em

¢,
massa de carbono por unidade de massa de residuo ndo combustivel (cinza real). Considerou-
se que a totalidade do residuo de combustdo ¢ retirada por uma Unica via, a grelha, sem
segregacdo entre residuo de grelha, residuo de silos de cinzas abaixo do feixe convectivo e
material arrastado pelos gases, tal como distinguido em formulagdes mais completas do balango
de cinzas. Essa simplificagdo foi adotada por ndo haver, para o cendrio tedrico estudado, dados

que permitissem estimar de forma justificada a distribuicao do residuo entre essas trés vias.
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3.6.4. PERDA PARA O MEIO AMBIENTTE (RADIACAO E CONVECCAO)

q5nom
= —= 3.30
ds Carga ( )

De acordo com a equagdo 3.30 em que ¢s o, ¢ a perda percentual de radiagdo e
convecgdo na condi¢do de plena carga, e Carga ¢ a fracdo de carga instantanea de operacao
(entre 0 e 1). Essa formulagao decorre do fato de que a perda absoluta por radiacao (em kW) é
aproximadamente constante ¢ independente da carga, de modo que, em termos percentuais
sobre a energia fornecida (que diminui com a carga), essa perda cresce na razao inversa da
fragdo de carga. O valor de referéncia para a perda nominal a plena carga (2,0%) foi obtido
diretamente dos dados experimentais reportados por Good et al. (2006) para uma caldeira de
grelha a biomassa de 550 kW, e a formulacdo de escalonamento inverso com a carga foi validada
por comparagdo com os valores de perda por radiagdo reportados pelos mesmos autores nos
demais patamares de carga testados (60%, 30% e 10%), apresentando concordancia consistente

com os dados experimentais.
3.6.5. PERDA COM AS CINZAS RETIRADOS DO SISTEMA

qe = 0,1% (constante) (3.31)

Adotada como valor fixo reduzido, coerente com a literatura, que indica essa parcela como
desprezivel em caldeiras modernas para combustiveis s6lidos como bagago e biomassa

(BAZZO, 1995).

3.7. DEFINICAO DOS PARAMETROS OPERACIONAIS POR PATAMAR DE
CARGA

Um dos aspectos centrais do modelo ¢ a definigdo de como os pardmetros de combustao
se alteram conforme a caldeira se afasta de sua condi¢cdo nominal de projeto. Para os patamares
de carga de 100%, 60%, 30% e 10% da capacidade nominal, escolhidos por coincidirem com
os niveis de carga estaciondria testados experimentalmente na referéncia utilizada, os
parametros de excesso de ar (EA), temperatura de saida dos gases (T gas) e teor de CO nos
gases de exaustdo foram obtidos diretamente dos dados experimentais reportados por Good et

al. (2006) para uma caldeira de grelha a biomassa de 550 kW (Tabela 7-1 do relatdrio),
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convertendo-se a razdo de excesso de ar (A) reportada pelos autores para excesso de ar
percentual pela relagdo EA(%) = (A-1)x100. A adogdo desses valores medidos, em vez de
estimativas proprias, elimina a necessidade de se assumir uma relagdo analitica arbitraria entre
esses parametros e a carga de operagao, relagao que, como discutido na revisdo bibliografica,
nao possui formulagdo universal na literatura, sendo especifica de cada projeto de caldeira e
sistema de controle de combustao.

A fra¢ao de carbono ndo queimado no residuo (Cg), por sua vez, ndo foi reportada no
estudo de referéncia, que explicita ndo considerar as perdas por combustivel ndo queimado em
sua andlise. Para esse parametro, portanto, foram adotados valores estimados, crescentes com
a reducdo da carga, refletindo o comportamento qualitativo esperado de piora na qualidade da
combustao em condigdes reduzidas de turndown, limitagcdo que € explicitamente reconhecida
como uma simplificagdo do presente modelo, dado que ndo foi identificada, na literatura
consultada, uma fonte quantitativa especifica para essa relacdo em caldeiras de grelha a

biomassa.

Tabela 2 — Parametros operacionais adotados para cada patamar de carga simulado.

Carga EA Tgas CO Cg mcomb qS,nom Ndireta (%)
(o) (o) (°C) (o) (%) (kg/s) (%0)
100 62 190 0,0016 15 3,052 2,0 78,6
60 126 155 0,0124 20 1,718 2,0 83,8
30 209 94 0,0131 25 0,8918 2,0 80,7
10 511 86 0,0801 35 0,382 2,0 62,8

Fonte: EA, T gas, CO e n_direta obtidos de MERMOUD (2015); Cg estimado pelo autor
(parametro nao reportado nas referéncias consultadas).
3.8. DETERMINACAO DA VAZAO DE COMBUSTIVEL E PROCEDIMENTO DE
COMPARACAO ENTRE METODOS

A vazdo de combustivel de cada cenario de carga foi determinada a partir dos valores
de eficiéncia direta reportados experimentalmente por Good et al. (2006) para os mesmos quatro
patamares de carga (78,6% a 100%, 83,8% a 60%, 80,7% a 30% e 62,8% a 10%), aplicando-se
o balango de energia do processo:

_ 1Mys (hvs B haa)

i = 3.32
Meomb ndireta,ref * PCI ( )
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Esse calculo foi realizado externamente ao modelo, uma Unica vez para cada patamar
de carga, e os valores de vazdo de combustivel resultantes foram entdo inseridos no modelo
como parametros de entrada fixos, € ndo como resultado de uma equagao interna ao codigo. A
partir dessa vazao de combustivel fixada, o método direto foi recalculado no modelo (se¢do
3.5), fornecendo um valor de verificagdo, coerente por constru¢do com a eficiéncia de referéncia
utilizada para determinar a vazdo, ¢ o método indireto foi calculado de forma totalmente
independente, a partir do balanco fisico das perdas (se¢ao 3.6), sem qualquer relagao
matematica com a eficiéncia direta. A diferenca entre os dois valores de eficiéncia obtidos para
cada cenario (An) constitui, portanto, um resultado genuino da modelagem, permitindo avaliar
em que medida o balanco de perdas adotado neste trabalho reproduz o comportamento de
eficiéncia observado experimentalmente na literatura de referéncia, constituindo, na pratica, um

procedimento de validagao do modelo de perdas frente a dados de campo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3 consolida os resultados obtidos para os quatro patamares de carga simulados
(100%, 60%, 30% e 10% da capacidade nominal), com os parametros operacionais adotados a

partir de Good et al. (2006) e os valores de eficiéncia calculados por ambos os métodos.

Tabela 3 — Resultados consolidados por patamar de carga.

Carga EA Tgas CO Cg mcomb Ndireta Nindireta Diferenga
(%) (%) (°0) (%) (%) (kgls) (%) (%) (%)
100 62 190 0,0016 15 3,052 78,6 84,6 6,0
60 126 155 0,0124 20 1,718 83,8 82,5 1,3
30 209 94 0,0131 25 0,8918 80,7 83,1 24

10 511 86 0,0801 35 0,382 62,8 63,0 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo na sequéncia temos os resultados em formato de gréfico, criando assim uma curva
de eficiéncia térmica da caldeira pela sua carga de operacdo, semelhante a curva obtida por

GOOD (2006) e representada no grafico adaptado de MERMOUD (2015) na secdo 2.3.

Figura 5 — Eficiéncia da caldeira em fun¢do da carga de operacao.

95

(=}
o

84.6%

o)
w
L

o)
o
!

Eficiéncia Térmica (%)
~J
(9]

70 1
65
/D Q0L
60 1 —@- Método Direto
=li—- Método Indireto
55

100 80 60 40 20 0
Carga de Operacao (%)

Fonte: Elaborado pelo autor.



31

A Tabela 4 apresenta a estratificacdo da eficiéncia indireta em suas parcelas individuais

de perda, obtida diretamente do modelo, permitindo identificar qual mecanismo ¢ responsavel

pela variacdo da eficiéncia em cada patamar de carga.

Tabela 4 — Estratificacdo das perdas do método indireto por patamar de carga.

Carga qQ2 (%) q3(%) q4(%) q5(%) q6(%) Soma das Perdas (%)
100% 13,04  0,0001 0,24 2,00 0,10 15,38

60% 13,72 0,10 0,33 3,33 0,10 17,58

30% 9,65 0,14 0,44 6,67 0,10 17,00

10% 16,14 1,74 0,72 20,00 0,10 38,70

Fonte: Elaborado pelo autor.

De posse dos resultados da estratificacao das perdas por suas parcelas individuas, foi

possivel construir um grafico da composi¢ao das perdas do método indireto por cada patamar

de carga e assim analisar visualmente quais das parcelas individuas contribuem mais ou menos

para o resultado da eficiéncia quando calculada pelo método indireto em cada carga, presente

na figura 6.
Figura 6 — Composicao das perdas do método indireto por carga.
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A vazdo de combustivel apresentou redugdo acentuada com a diminuicdo da carga
(3,052 — 1,718 — 0,8918 — 0,382), porém de forma ndo estritamente proporcional a fracao
de carga: entre 100% e 10% de carga, a demanda de vapor caiu para um décimo do valor
nominal, mas o consumo de combustivel caiu para aproximadamente 12,5% do valor nominal,
uma reducdo ligeiramente maior do que a proporcional, refletindo o fato de que a eficiéncia
direta a 10% de carga (62,80%) ¢ significativamente inferior a eficiéncia a plena carga
(78,60%). Esse resultado esta diretamente alinhado ao comportamento relatado por Good et al.
(2006) para a caldeira de referéncia, cujos valores de eficiéncia direta experimental (78,6%,
83,8%, 80,7% e 62,8%, respectivamente) foram justamente a base para o calculo dessas vazoes,
de modo que a concordancia aqui observada constitui, antes de tudo, uma verificagdo de
consisténcia do procedimento de calculo adotado, e ndo uma validagao independente do
modelo.

Um aspecto relevante € que a eficiéncia direta ndo decresce monotonicamente com a
carga: o valor mais baixo entre os patamares intermediarios ocorre a 100% (78,60%), inferior
ao valor obtido a 60% (83,78%) e a 30% (80,70%), com queda acentuada apenas no patamar
extremo de 10% (62,80%). Esse comportamento, uma curva com pico de eficiéncia em carga
intermediaria, e ndo em plena carga, ¢ consistente com o observado experimentalmente na
literatura sobre caldeiras industriais operando fora de sua condi¢cdo nominal de projeto, em que
efeitos como maior tempo de residéncia dos gases na fornalha e menor exigéncia de excesso de
ar de seguranca em cargas moderadas podem favorecer momentaneamente a eficiéncia frente a
condicdo de projeto.

A eficiéncia indireta também ndo apresentou comportamento estritamente monotdnico
com a carga, exibindo inclusive uma leve recuperacao a 30% de carga (83,13%) em relacdo a
60% (82,51%), antes do colapso acentuado a 10% (63,02%). A decomposi¢do das perdas
(Tabela 2) evidencia a origem fisica dessa ndo monotonicidade: a perda pela temperatura dos
gases (q2) caiu de 13,72% para 9,65% entre 60% e 30% de carga, porque a queda da temperatura
dos gases de exaustdo nesse intervalo (de 155°C para 94°C, um AT de 61°C) superou
proporcionalmente o aumento da massa de gases decorrente do maior excesso de ar nesse
mesmo intervalo. Esse padrdo ndo ¢ um artefato do modelo: o proprio Good et al. (2006) relatam
um comportamento equivalente para a eficiéncia de combustdo medida experimentalmente na
caldeira de referéncia (88,2% a 100%, 87,8% a 60%, 90,9% a 30% e 86,1% a 10% de carga),
com o mesmo formato de recuperacdo momentanea a 30% de carga seguido de colapso a 10%.
A reproducdo desse padrao qualitativo pelo modelo, obtido a partir de um balango de perdas

construido de forma independente, constitui um indicio relevante de que a formulacdo de q2
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adotada neste trabalho captura adequadamente a fisica do problema, mesmo com as

simplificagdes admitidas em sua construcao.

Tabela S — Dominancia do termo g2 sobre o resultado total do método indireto.

Carga q2 (%) qS (%) Total perdas (%) q2/total qS/total
100% 13,04 2,00 15,38 84,8% 13,0%
60% 13,72 3,33 17,49 78,4% 19,0%
30% 6,95 6,67 17,00 56,8% 39,2%
10% 16,14 20,00 38,69 41,7% 51,7%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entre os cinco termos de perda, g2 (gases de exaustdo) é o mecanismo dominante nos
patamares de 100%, 60% e 30% de carga, respondendo por 57% a 85% da perda total nessas
condigdes, resultado esperado e consistente com a literatura de eficiéncia de caldeiras a
biomassa, que atribui aos gases de exaustdo a maior parcela de perdas térmicas em sistemas de
combustio solida (BAZZO, 1995; VAN LOO; KOPPEJAN, 2008). Entretanto, a 10% de carga
observa-se uma inversdo: a perda por radiagdo e conveccao (q5) ultrapassa a perda pelos gases
de exaustdo, passando a responder por 51,7% da perda total, contra 41,7% de g2, tornando-se
0 mecanismo predominante nesse patamar extremo. Essa inversao decorre do crescimento mais
acentuado de g5 nesse patamar, de 2,00% a plena carga para 20,00% a 10% de carga, um
aumento de dez vezes, comportamento fisicamente esperado para uma perda de magnitude
absoluta aproximadamente constante frente a uma energia de entrada fortemente reduzida, e
numericamente compativel com o reportado por Good et al. (2006) para a mesma grandeza. Os
termos q3 e g4, embora pequenos em magnitude absoluta, também evidenciam degradagao da
qualidade da combustdo em baixa carga: q3 salta de valores praticamente despreziveis
(<0,15%) nos patamares de 100% a 30% para 1,74% a 10% de carga, refletindo o forte aumento
do teor de CO nos gases nesse patamar extremo (de 0,013% para 0,080%), consistente com a
proximidade do limite minimo de turndown do sistema de combustao em grelha. Esse conjunto
de resultados evidencia que a operagao em condi¢des de turndown extremo penaliza a eficiéncia
por mecanismos distintos daqueles que predominam em condi¢gdes normais de operagdo —
enquanto os gases de exaustdo dominam a perda na maior parte da faixa estudada, ¢ a perda
fixa de carcaga (radiacdo e conveccao) que se torna o fator critico de degradagdo na carga mais

baixa avaliada.
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A diferencga entre os dois métodos (An) permaneceu relativamente contida em todos os
patamares de carga, variando entre -6,02 e +1,27 pontos percentuais, uma discrepancia pequena
frente a magnitude das proprias eficiéncias calculadas (na ordem de 63% a 85%), especialmente
considerando que os dois métodos foram calculados de forma totalmente independente entre si,
sem qualquer vinculo matematico direto. Essa concordancia relativa reforca a validade do
balango de perdas adotado neste trabalho como representacdo razoavel do comportamento
fisico da caldeira.

Mais relevante que a magnitude da diferenga, porém, € o que ela revela sobre a natureza
de cada método. O método indireto apresentou-se sistematicamente igual ou superior ao método
direto em trés dos quatro patamares avaliados, o que é coerente com a discussdo da literatura
de referéncia: Good et al. (2006) reportam que a incerteza expandida da eficiéncia calculada
pelo método direto permanece elevada (superior a 9%, chegando a 15,8% a baixa carga) em
toda a faixa de operagdo testada, atribuida majoritariamente a dificuldade de se medir com
precisdo a vazao massica de um combustivel solido heterogéneo como a biomassa, ao passo
que a incerteza do método indireto ¢ substancialmente menor (entre 0,9% e 7,2% na mesma
faixa), por ndo depender dessa medicao. Isso indica que, embora o método direto tenha sido
usado neste trabalho como referéncia para a determinagdo da vazao de combustivel (por ser a
informacao disponivel na literatura), na pratica industrial a situacdo se inverte: ¢ o método
indireto que oferece o resultado mais confidvel para combustiveis solidos, justamente por
prescindir da medicao direta da vazao de combustivel, informag¢ao corroborada tanto por Bazzo
(1995) quanto pelo proprio codigo ASME PTC 4 (2013), que recomendam o método indireto
como mais adequado para esse tipo de combustivel.

Do ponto de vista pratico, cada método se mostra mais adequado a um propdsito
distinto: o método direto € preferivel quando o objetivo ¢ a obtencdo rapida de um valor inico
de eficiéncia global, exigindo poucos instrumentos (medig¢do de vazdo e temperatura do fluido
de trabalho, e estimativa do consumo de combustivel), sendo adequado para combustiveis
liquidos e gasosos, cuja vazao ¢ mensuravel com boa precisdo. Ja o método indireto & preferivel
quando o objetivo € o diagnostico e a otimizacao do processo, pois discrimina individualmente
a contribuicdo de cada mecanismo de perda, permitindo, como demonstrado neste trabalho,
identificar que a perda por radiagdo (q5) ¢ o mecanismo mais sensivel a operacdo em carga
parcial, informac¢do que o método direto, por sua natureza agregada, ndo ¢ capaz de fornecer.
Essa caracteristica torna o método indireto particularmente adequado para a biomassa e outros

combustiveis solidos, tanto pela maior confiabilidade numérica quanto pelo valor analitico
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agregado ao processo de tomada de decisdo sobre dimensionamento e regime de operagdo da
caldeira.

Em sintese, os resultados obtidos confirmam a hipotese central deste trabalho: a carga
de operagdo exerce influéncia significativa sobre a eficiéncia térmica da caldeira, com
degradagdo pronunciada em condi¢des de baixo turndown (queda de aproximadamente 20
pontos percentuais entre 30% e 10% de carga, por ambos os métodos), e com comportamento
ndo estritamente monotdnico nas cargas intermediarias, fendmeno explicado pela interagdo
entre o aumento do excesso de ar e a variagdo da temperatura de exaustdo, € ndo por uma
degradagdo simples e uniforme da eficiéncia conforme a carga diminui. Esse resultado, além
de estar alinhado a teoria de balango energético de caldeiras e ao comportamento experimental
relatado por Good et al. (2006), evidencia a importancia pratica do correto dimensionamento
do equipamento discutida na introdugdo deste trabalho: operar uma caldeira
predominantemente em cargas muito reduzidas (na faixa de 10% ou inferior) compromete de
forma acentuada seu desempenho térmico, com impacto direto no consumo de combustivel e

nos custos operacionais associados.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar, por meio de modelagem
computacional, a influéncia da carga de operacdo sobre a eficiéncia térmica de uma caldeira a
biomassa, avaliando esse comportamento tanto pelo método direto quanto pelo método indireto
de determinagdo de eficiéncia. A partir de um modelo desenvolvido em EES, fundamentado em
balangos de energia, em balanco estequiométrico de combustdo e em dados experimentais
obtidos da literatura, foi possivel simular quatro patamares de carga (100%, 60%, 30% e 10%
da capacidade nominal) e avaliar de forma independente o comportamento de cada método
frente a variacao operacional da caldeira.

Os resultados obtidos confirmaram que a carga de operacdo exerce influéncia
significativa e ndo trivial sobre a eficiéncia térmica do equipamento. Observou-se degradagao
acentuada da eficiéncia em condigdes de baixo turndown, com queda de aproximadamente 20
pontos percentuais entre os patamares de 30% e 10% de carga, evidenciando que a operagdo
prolongada de uma caldeira em cargas muito reduzidas compromete significativamente seu
desempenho térmico e, por consequéncia, eleva o consumo especifico de combustivel e os
custos operacionais associados, resultado que refor¢ga a importancia do correto
dimensionamento do equipamento discutida ao longo deste trabalho. Constatou-se também que
essa relacdo ndo € estritamente monotonica: nas cargas intermedidrias, a eficiéncia apresentou
comportamento ndo linear, decorrente da interacdo entre o aumento do excesso de ar e a
variagdo da temperatura de saida dos gases, fendmeno que se mostrou consistente com o
comportamento experimental relatado na literatura de referéncia utilizada (GOOD et al., 2006),
refor¢ando a validade qualitativa do modelo desenvolvido.

Quanto a comparagao entre os métodos de calculo, verificou-se que o método direto e o
método indireto produziram resultados numericamente proximos entre si, mesmo tendo sido
calculados de forma totalmente independente, o que indica coeréncia fisica do balango de
perdas adotado. Entretanto, evidenciou-se que os dois métodos atendem a propositos distintos
e complementares: o método direto fornece um valor agregado de eficiéncia de obten¢ao mais
simples, mas cuja confiabilidade depende criticamente da precisdo da medicdo da vazdo de
combustivel, limitagdo especialmente relevante para combustiveis solidos heterogéneos como
a biomassa, enquanto o método indireto, por se basear no balango das perdas do processo,
dispensa essa medi¢ao e adicionalmente permite identificar isoladamente qual mecanismo de
perda ¢ responsavel pela degradagdo da eficiéncia observada em cada condi¢do de carga. Neste

trabalho, verificou-se que a perda pela temperatura dos gases de exaustdo ¢ o mecanismo
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dominante na maior parte da faixa de carga avaliada (100% a 30%), havendo, contudo, uma
inversao no patamar de carga mais extremo (10%), no qual a perda por radiacao e conveccao
passa a ser o mecanismo predominante, evidenciando que a degradacao da eficiéncia em
condigdes de turndown severo decorre de um mecanismo fisico distinto daquele que domina
em condi¢des normais de operagdo. Essa capacidade de discriminagao torna o método indireto
mais adequado tanto para fins de diagndstico operacional quanto para a tomada de decisdo
relacionada ao dimensionamento e a faixa de operacao recomendada para caldeiras a biomassa.

Cabe ressaltar que o modelo desenvolvido apresenta limitagdes inerentes as
simplificagdes metodologicas adotadas, como a consideragdo de uma perda de calor sensivel
unica para os gases umidos, a ndo segregagao do residuo de combustao entre diferentes vias de
retirada, e, principalmente, a adocdo de valores estimados para a fragdo de carbono nao
queimado no residuo (Cg), parametro para o qual ndo foi identificada, na literatura consultada,
uma relacdo quantitativa consolidada em fun¢do da carga de operagdo. Essa limitagdo, alids,
ndo se restringiu apenas a esse parametro: de modo geral, constatou-se ao longo do
desenvolvimento deste trabalho uma escassez relevante de dados experimentais publicados que
relacionem quantitativamente parametros de combustao, como excesso de ar, temperatura de
exaustdo, teor de CO e fracdo de inqueimados, a carga de operagdo de caldeiras a biomassa,
sendo necessario recorrer a um unico conjunto de dados experimentais disponivel (GOOD et
al., 2006) para fundamentar grande parte da caracterizacao operacional adotada neste trabalho.

Diante dessa lacuna, sugere-se como proposta de trabalho futuro a realizacdo de uma
campanha experimental de medigdo direta em uma caldeira real em operagdo, com o
levantamento sistemdatico da variagdo de parametros como excesso de ar, temperatura de
exaustao, concentracdo de CO e fracdo de carbono nao queimado no residuo, ao longo de
diferentes patamares de carga de operagdo. Um estudo dessa natureza permitiria ndo apenas
validar experimentalmente o modelo teorico desenvolvido neste trabalho para um equipamento
especifico, mas também contribuir para suprir a escassez de literatura quantitativa identificada
sobre esse tema, especialmente relevante no caso de caldeiras a biomassa, cuja heterogeneidade
de combustivel e diversidade de configuragdes de grelha tornam cada equipamento
potencialmente distinto em seu comportamento operacional. Tal levantamento experimental
seria particularmente valioso para a substituigdo das estimativas qualitativas adotadas neste
trabalho, como a relacdo entre carbono ndo queimado e carga, por relacdes quantitativas
fundamentadas em dados reais, fortalecendo a aplicabilidade pratica de modelos
computacionais como o aqui desenvolvido para fins de projeto, diagnostico e otimizagao

operacional de caldeiras industriais a biomassa.
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APENDICE A

"MODELO FINAL - CALDEIRA A BIOMASSA

Fontes dos parametros fixados por cendrio:

-EA, T gas, CO: Good et al. (2006), Tabela 7-1, caldeira de grelha a biomassa de 550 kW

- Cg: estimativa qualitativa (ndo reportada no estudo)

- gSnom: Good et al. (2006), perda por radiagdo a 100% de carga

-m_dot comb: foi calculada a partir das eficiéncias obtidas nessas condi¢des e reportadas por

Good et al. (2006) e do balango de energia"

"1) DADOS DE ENTRADA - CALDEIRA"

m_dot vapor nom = 10 "Tkg/s]"
P_steam =2000 "[kPa]=20 bar"
T fw =105 "[C]"
m_dot_extracao =0 "Tkg/s]"

"2) ANALISE ELEMENTAR DA BIOMASSA"

Car =30
H ar =3,6
O ar =258
N a =0,2
S ar =0,02

Cinzas ar =0,4

M =40

PCI_seco = 18000
PCI =PCI_seco*(1-M/100) - 24,4*M

"3) CARGA E CENARIO OPERACIONAL
100%: Carga=1,0 EA=62 T gas=190 CO=0,0016 Cg=15 m_dot comb = 3,052
60%: Carga=0,6 EA=126 T gas=155 C0O=0,0124 Cg=20 m _dot comb = 1,718
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30%: Carga=0,3 EA=209 T gas=94 CO=0,0131 Cg=25 m dot comb =0,8918
10%: Carga=0,1 EA=511 T gas=86 CO=0,0801 Cg=35 m_dot comb = 0,382"

Carga =1,0

EA =62 "[%]"
T gas=190 "[C]"
CO =0,0016 "[%]"
Cg =15 "[%]"

m_dot comb =3,052 "[kg/s| -- FIXO, calculado fora do codigo"

gSnom =2,0 "[%] perda de radiagdo nominal a 100% de carga (Good et al., 2006)"
cp gas=1,15
T amb =25

"4) BALANCO ESTEQUIOMETRICO"

n C =(C_ar/100)/12
n_H2 =(H ar/100)/2
n_02f=(0_ar/100)/32
n_N2f=(N_ar/100)/28
n S =(S ar/100)/32
n_H20m = (M/100)/18

02 estgq=n C+0,5*n H2+n S-n O2f
02 real = 02 _estq*(1+EA/100)
02 _exc =02 estq*(EA/100)

N2 ar = (02 real/0,21)*0,79
N2 tot=N2 ar+n N2f

n CO2=n C

n SO2=n_S

n_H2Ototal =n_H2 +n_H20m



gas seco kmol=n CO2 +n_SO2 + N2 tot + 02 exc
Vgs = gas seco kmol*22.4

m_CO2=n_C0O2*44

m_SO2 =n_S02*64

m N2 =N2 tot*28

m_O2exc =02 exc*32

m_H20 =n_H2Ototal*18

mg_umido =m_CO2+m_SO2+m_N2+m_O2exc+m_H20

"5) PROPRIEDADES DO VAPOR"

h_vs = enthalpy(Steam IAPWS; P=P_steam; x=1)
h aa = enthalpy(Steam IAPWS; T=T fw; P=P steam)
h e =h vs

m_dot vapor = Carga*m_dot vapor nom

"6) METODO DIRETO"

Q util = (m_dot_vapor/m_dot comb)*(h vs-h aa)+ (m_dot extracao/m_dot comb)*(h _e-
h aa)
eta_direta = Q_util/PCI*100 "[%]"

"7) METODO INDIRETO"

Q2 _sensivel = mg_umido*cp gas*(T gas-T amb)
g2 = (Q2_sensivel/PCI)*(100-q4)

g3 = (126*CO)*Vgs/PCI

g4 = (Cg/(100-Cg))*32780*Cinzas_ar/PCI

g5 = g5Snom/Carga

q6 =0,1
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eta_indireta = 100-(q2+q3+q4+q5+q6) "[%]"

"8) COMPARACAO FINAL ENTRE OS METODOS"

Delta eta =eta_direta - eta_indireta
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