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RESUMO

No mundo inteiro, um dos principais meios de geracdo de energia elétrica é a geracdo
termelétrica, que é feita a partir de centrais termelétricas. Uma termelétrica a vapor é composta
basicamente dos seguintes elementos: caldeira (gerador de vapor), turbina a vapor, condensador
e um sistema de bombeamento, além das tubula¢@es que transportam o fluido ao longo de todo
o sistema. Neste trabalho serd analisada a tubulacéo que leva o vapor da caldeira até a turbina.
O aspecto analisado sera a perda de calor e pressao para a tubulacdo nessa etapa do processo,
avaliando diversos tipos de materiais da tubulacao e isolamento utilizados e a influéncia dessas
perdas na eficiéncia térmica da instalacdo. No trabalho foi encontrado que os fatores mais
relevantes em termos de eficiéncia térmica, ao se variar o material da tubulacéo e o isolamento
sdo a temperatura e a entalpia na entrada da turbina. Como resultados foram obtidos que as
combinac6es de |a de vidro possuem maior eficiéncia térmica, resultando em uma producéo de
energia mais eficiente. Foi encontrado também que uma alteracdo pura do isolamento, pode

reduzir em 60 % a perda de calor nas tubulagdes.

Palavras-chave: tubulacdes, energia elétrica, centrais termelétricas, isolamento

térmico, eficiéncia térmica, perda de calor.



ABSTRACT

Worldwide, one of the main means of generating electricity is thermoelectric generation, which
is made from thermoelectric power plants. A steam thermoelectric plant is basically composed
of the following elements: boiler (steam generator), steam turbine, condenser and a pumping
system, in addition to the pipes that carry the fluid throughout the system. This work will analyze
the piping that takes the steam from the boiler to the turbine. The analyzed aspect will be the
loss of heat and pressure for the pipe in this stage of the process, evaluating several types of
pipe materials and insulation used and the influence of these losses on the thermal efficiency of
the installation. In the work it was found that the most relevant factors in terms of thermal
efficiency, when varying the material of the pipe and the insulation are the temperature and the
enthalpy at the entrance of the turbine. As were found the combinations of glass wool with
greater thermal power, resulting in a more efficient energy production. It was also found with

the same intensity of insulation, can reduce by 60% the heat loss in the pipes.

Key-words: pipelines, electric power, thermoelectric power plants, thermal insulation, thermal

efficiency, heat loss.



LISTA DE SIMBOLOS

(o R r- U W (0% o SR OSSPPS kW
A = ATBA A SECAD......ceveceiceceeiee ettt ettt m?
N O] 1o (U1 AV To P o Lo (=T 4o SRS W/mK

h - coeficiente local de transferéncia de calor por CONVECGAD..........ccvcvvvveevvereeriesieinns W /m2K
Ts - temperatura da SUPEITICIE. .......cviiieice e K
Too - temperatura do FIUTAO. ..o K
Ap - diferenca em massa especifica entre as duas parcelas de material...................ccoe.n...e. kg/m3
g - aceleracdo gravitacional 10Cal.............cccoveiieiiiii i m/s?
L - comprimento-medida caracteristico de CONVECGAD. .........oovrrererieiriieieeee e m
M - @ VISCOSIAAAE QINAMICA.......eivieiiieie ettt ste e sre e eneenas Pa.s
U - coeficiente global de transferéncia de calor............cc.cooviiieiincii W /m?K
L - COMPIIMENTO 0 SEGAD. ... e.veviiiitietieiieie ettt bbbttt b et be e m
A - difUSIVIAAOE TEIMICAL......cvevieiiiceeteecee sttt es sttt r ettt ere s s, m?/s
AEp - variacao de energia POtENCIAL.........ccciiiiiririiiiiieeeeee e kJ
AEc - variagdo de energia CINBLICA. ..........ouuieieieieiceesee e kJ
D= BNTAIDIA. .. kJ/kg

m - vazao MAssica da tUDUIACAD............ccveiiiiiece e kgls
V = VOIUME ESPECTFICO ...ttt ettt en s m3/kg
V - VeloCidade 08 ESCOAMENTO........ccuiiiiiieeieiie ittt sttt be b e snee e m/s
d - didmetro da tUDUIAGED. .........cceiieeeee e mm
Dh - didmetro NIArAUTICO. ....c.eiieiiec et e e e mm
NU - NOMETO A8 NUSSEIL.....c.veeeiiceiee et )
Pr - NUMEro de Pranadtl.........cccoooiiiiiiiece et )

Re NUMEro de REYNOIUS. ........coiiiiiiee e )



Tp- temperatura de filme...........coooiiiiii K
CP - CAIOK ESPECITICO. ...ttt kJ/kg.K
k., - condutividade do FIUIO..........coiiiiiiiie e W/mK
AP - AIfEreNGa 08 PrESSAOD. ... .ccvveiieeieiieeite e s et eee s e te et e e te e e e e s te e e ssaesteenteaneesraenens kPa
DG 111 [0 OSSR %

L2 1[0 =TT - VPSSP %



LISTA DE FIGURAS

1 - Esquema de radiaGao INCIAENTE..........cceeiverieiie e 10
2 - Esquema de geracao termel@triCa.........covvvrireieieiie e 11
3 - Central termelétrica de ANgra doS REIS.........cviveieierieienieeieiese e 12
4 - Diagrama temperatura x entropia para ciclo de vapor super-aquecido...................... 17
I DI T 1o -1 1 B I TSRS 19
6 -Esquema do CICIO RANKINE...........cooiiiiiiiece s 19
7 - Esquema com os principais materiais de tubulagao.............cooeveriiiienininiceee, 21
8 - Esquema dos principais tipos de tubulagao.............cecveieiieiiccicce e, 22
9 - Esquema de selecdo para isolamentos de tubulagBes............ccevvvieiiereccie e, 25
10 - Tabela de iSOIAMENTOS. ........ccuiiiiieiieeee e 25
11 - Fluxograma de sequéncia das agdes presentes no trabalno.............c.cccceerieinnennnn, 28
12 - Representacdo do Ciclo adotado...........ccveieiieiiciicc e 32
13 - Catalogo AGOLUDO. ......c.eeiiiecce s 33
14 - ConfiguraGao do tUDO..........coviiiee e 33

15 - Representacao das resisténcias ao 1ongo do tubo...........ccccceeveiievccicie e, 33



Vi

LISTA DE TABELAS
1 - EspecificacOes de tubulacdes e SeUS Materiais.........cccvvevverveereieeseere e 24
2 - Tabela de indiCadOres € VArAVEIS..........cuuueieiiiiiiiisiseeee e 29
3 - Combinagdes CAlCUIAUAS. ..........cccuiiiiiiiee e 37
4 - Resultados obtidos até 0 PONLO 3......c.coiiiiiiiiiiieee e 37

B - RESUAAOS € BFICIBNCIA. ..ottt e et eaee e 38



Vil

SUMARIO
O [N 210 ] 1610700 IR 1
1.1 Formulago do Problema..........coiiiiiee e 1
1.2 JUSHFICAIIVA....eiuiitieiieiee ettt bbb nne s 2
1.3 ODJBIIVOS. ...ttt bbb 3
IR T3 R €1 - | LTRSS PP PRSP 3
1.3.2  ESPECITICOS ...ttt e 3
1.4 Estrutura do Trabalno ... 3
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....cooooiieeteeeeeee ettt 4
2.1 Mecanismos da transferéncia de Calor € .........occveiiiiiiiiieiiie e 4
0 50 O o [ To: Lo TSSOSO RSOS 4
2.1.2 CONVECGAD. ...ttt ettt sttt ettt bbbttt et e e b ettt ettt e e 5
2.1.2.1 CONVECGAOD NALUIAL.....cuiiiiiiieiiiieiese st 6
2.1.2.2 CoNVECGAO TOrGada........ccvveieeeieiie e 7
P G o - Vo [ T or- To I o 10 N = To [ - o Lo SO SSSOSRSUOSN 7
2.2 GEraGa0 TeIMEIELIICA. ... .. eueieeeeieeie ettt e e anas 9
2.2.1 COMDBUSEIVEIS. ....ecueiiieiieiciees ettt ettt ste e e e e e 11
2.2.1.2 PetrOleo € Seus DeriVat0s.........cuveiirieieieiesie s 12
2.2.1.3 Carva@o MINEIal........c.coiiiiiiiiiiiciee e 12
2.2.1.4 GAS NALUIAL......ecueevieeieieie ettt ne e 13
2.2.1.5 CombustiVeis NUCIEAreS..........ccvviiiiiiieiese e 13
2.2.1.6 BIOMASSA. ... eeveeiieiiieiieeie et et e e esteenaesneenreeeennee e 14
2.2.2 Esquemas e configuracdes de centrais termelétricas...........ccooeveviiiviieiiieiinieinnn, 14
2.2.2.1 CentraiS @ DIBSEL.......cui i 15
2.2.2.2 Centrais a vapor ( NGO NUCIEAreS )......cccccoveiiiiiiiiiieeee e 15
2.2.2.3 CentraiS NUCIBAIES. .........eiveieeie et e e enee s 15
2.2.2.4 CONLIAIS @ JAS.....ecueeiveeieirieiteereeteeteste e te st e staeste e s e steetesssesreesresseesseeresseesreas 16

2.3 Ciclos de POtENCIA 8 VAPOK..........ciiiiiiieiie sttt sne s 16



viii

2.3.1 CICIO RANKINE ...ttt 17

2.4 DULOS € TUDUIAGDHES ... 20
2.4.1 Principais materiais para fabricagdo de tuboS..........cccoeviveiveiicie i 20
2.4.2 Empregos das tubulagdes INAUSLIIAIS...........ccviveieericieseere e 20
2.4.3 Selegéo de materiais para tubulagao............coovriiiiiciiic 21
2.4.4 TUDUIAGED PAIa VAPOT........eiiieeiieiieiieeeie sttt 22
2.4.5 Tubulagdo para usinas termMelEtriCas.........cccoviierieiie i 23

2.5 Isolantes para tubUIACAD @ VAPOK.........ccviiiieiicecec e 24
3 METODOLOGIA. ... et ne e 265
3.1 TIPOS A8 PESTUISA. ..eeuvrerreirreieesiesteesteetesteeste et e s e ste et e sseesteeeesseesteesseessesreesseeneesseesreennennes 25
3.2 MALeriaiS € IMELOUOS. .......c.ecuieeieiiiteet ettt 27
3.3 Instrumento de coleta de dados...........ooieiiiiriiinieee s 27
3.4 VariAveis € INAICAUOIES. ........cviuiiieieieeie ettt st e e sae e 27
R I Lo TV F=Tox: Lo T o0 - Vo [0 LSRR 28
3.6 Consideragdes Finais do Capitul0..........cccvevieiiiiiiieie e 28
4 RESULTADOS ...ttt ne e 310
4.1 CoNSIAEraGOES INICIAIS. .......civeeieiieiieesie e st estesee s et e e ste et re e st e et e ra e s beesbeanaesreesreenee e 30
4.1.2 Célculo do diametro da tubUIACAO. .........ccceccuviiiiiieie e 31

4.2 Célculo da perda de calor por conveccao interna do tubo..........cccccoevvieiiece e, 32
4.3 Célculo da perda de pressdo na tubulagao..........cceeeveveieii i 35
4.4 Calculo da eficiéncia termica do CICIO..........cceveiiiiiciic 35

4.5 CAICUIOS reAlIZAUOS. .......cuieieeiiieee et 35

5 CONCLUSAO. ...ttt 43

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA . ... e 45



1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

Atualmente o mundo inteiro depende diretamente da energia elétrica, que esta presente
em todas as etapas do dia a dia das pessoas. Durante todo o dia, € consumida energia elétrica

de alguma forma. Portanto a geracdo da mesma é importante.

Existem diversas formas de geracdo de energia elétrica, como hidrelétrica, solar,
nuclear, edlica, biomassa, sendo que uma das mais utilizadas é a energia termelétrica. S6 no
Brasil existem cerca de 50 usinas termelétricas, gerando 41 mil MW de energia,
correspondendo a 25% da participacdo no nosso sistema elétrico (Ministério das Minas e
Energia, 2016).

A energia termelétrica, é gerada a partir das centrais termelétricas que realizam a
transformacédo de energia térmica (calor) em energia elétrica (VAN WYLEN & SONNTAG,
1994). Existem diversos tipos de centrais termelétricas, variando o tipo de combustivel que
pode ser, petroleo, gas natural, carvao mineral, combustivel nuclear, entre outros. Essas mesmas

centrais, podem variar das centrais a gas ou a vapor, de acordo com o tipo da turbina.

As centrais termelétricas a vapor, funcionam através do ciclo de Rankine. E
termodinamico que funciona convertendo calor em trabalho. O calor é fornecido a caldeira por
uma fonte de calor externa, geralmente utilizando a &gua como fluido operante. Este ciclo gera
cerca de 90% de toda a energia elétrica produzida no mundo, incluindo virtualmente toda a
energia solar, biomassa, carvéo e nuclear obtida em usinas. (WISER. 2000)

Para Moran e Shapiro (2000), esse ciclo é composto por quatro processos principais:
Processo 4-1: Primeiro, o fluido de trabalho € bombeado (idealmente numa forma adiabética
reversivel) de uma pressdo baixa para uma pressdo alta utilizando-se uma bomba. O

bombeamento requer algum tipo de energia para se realizar.

Processo 1-2: O fluido pressurizado entra numa caldeira, onde é aquecido a pressdo constante
até se tornar vapor superaquecido. Fontes comuns de calor incluem carvéo, gas natural e energia

nuclear.

Processo 2-3: O vapor superaquecido expande através de uma turbina para gerar trabalho.
Idealmente, esta expansao € adiabatica reversivel. Com esta expansao, tanto a pressdo quanto a

temperatura se reduzem.



Processo 3-4: O vapor entdo entra num condensador, onde ele é resfriado, idealmente a presséo
constante, até a condicdo de liquido saturado. Este liquido entdo retorna a bomba e o ciclo se

repete.

Como mostrado na descricao anterior, existem 4 equipamentos principais o condensador
as bombas a caldeira e a turbina a vapor. Tais elementos estéo todos interligados por tubulagdes,
sendo a mais critica a tubulacdo de vapor, que liga a caldeira a turbina.

Tais tubulacdes deverdo transportar grandes volumes de vapor com a menor queda de
pressdo possivel ao longo de seu comprimento, além da menor perda de calor e de carga possivel
(LORA e NASCIMENTO, 2004). Ao longo do comprimento dessa tubulacdo ocorre portanto
a perda de calor e de carga do fluido para essa tubulagdo, o que sugere a seguinte problematica:

Como calcular a perda de calor e de pressao ao longo de uma tubulacgéo de
caldeira, analisando-se os principais materiais de tubulacéo e isolamento, e qual a perda

de eficiéncia na geracdo de energia elétrica?
1.2 Justificativa

As centrais termelétricas a vapor sdo largamente utilizadas para geracdo de energia
elétrica, e possuem equipamentos de alta responsabilidade. Esse sistema utilizado nas centrais
termelétricas funciona com o ciclo Rankine, que segundo Van Wylen, Gordon J Sonntag,
(1994) atinge cerca de 42 % de eficiéncia térmica (com queima de carvdo, a eficiéncia varia de
combustivel para combustivel), pois ao longo do processo, ocorrem diversas perdas de energia
térmica, para tubulagcGes e outros componentes, como por exemplo as bombas das tubulacdes,
a perda de calor pelo contato com as valvulas, e energia que é transformada em ruido, e outros

tipos de perdas podem ocorrer de acordo com as particularidades construtivas da central.

As perdas de calor para as tubulagdes ocorrem por conducéo, radiacdo e convecgéo, que
segundo Incropera, e De Witt (2003) além da transferéncia de energia devido ao movimento
molecular aleatério (difusdo), a energia também é transferida através do movimento global ou
macroscopico do fluido. Esse movimento do fluido esta associado ao fato de que, em
um instante qualquer um grande nimero de moléculas esta se movendo coletivamente. Tal

movimento, quando existe gradiente de temperatura, contribui para transferéncia de calor.

Diante disso, no presente trabalho, serd estudada a perda de calor nos diferentes

materiais de tubulacdo de vapor que conecta a caldeira a turbina.



1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

Calcular a perda de calor e de pressdo em diferentes materiais de tubulacdo e de
isolamentos no trecho que conecta a caldeira a turbina a vapor, e avaliar o impacto dessa perda

na eficiéncia de geracédo de energia.
1.3.2 Especificos

Realizar estudos tedricos sobre: mecanismos de transferéncia de calor, geracao

termelétrica, ciclo Rankine, materiais para dutos e tubulacdes de vapor.

Calcular as perdas de calor e de pressdo ao longo da tubulacdo de caldeiras com 0s

principais materiais aplicados e seus respectivos isolamentos térmicos.

Avaliar as perdas de eficiéncia na geracdo de energia, devido a perda de calor e de

pressao.

Comparar os principais materiais utilizados para tubulacéo de vapor.
1.4  Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, no qual o primeiro se refere a introducéo e

contextualizacdo, objetivos e formulacdo do problema.

O segundo capitulo se refere a revisdo bibliografica, que apresenta uma visdo sobre a
matriz energética do Brasil e do mundo, conceitos sobre centrais termelétricas, seu
funcionamento e seus equipamentos, aprofundando nas tubula¢Bes que ligam a caldeira a
turbina a vapor, mostrando os principais materiais utilizados para construcao dessas tubulagdes
e seus respectivos isolantes, e as perdas de calor para cada combinacdo de material e isolante,

apontando vantagens e desvantagens de cada um.

O terceiro capitulo é referente a metodologia para realizacdo do trabalho, envolvendo
0s materiais utilizados, as varidveis e os indicadores, serdo realizados os célculos e as variacdes

que serdo aplicadas.

O capitulo quatro destaca os resultados obtidos nos céalculos realizados, os quais serdo
comparados entre si. O capitulo cinco apresenta as conclusdes do sistema proposto e sugestdes

de estudos seguintes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste presente capitulo serdo apresentados conceitos de transferéncia de calor, de ciclos

de geracdo termelétrica e de tubulagdes de vapor.
2.1  Mecanismos da transferéncia de calor

Segundo Incropera e De Witt (2003) a transferéncia de calor é a energia térmica em
transito devido a uma diferenca de temperatura. Sempre que existir uma diferenca de

temperaturas em um meio ou entre meios, havera, necessariamente, transferéncia de calor.

E importante entender os mecanismos da transferéncia de calor, os mesmos s&o:
conducéo, conveccdo e radiagdo (YUNUS e CENGEL, 2002).

2.1.1 Conducéo

No estudo da transferéncia de calor, conducdo térmica é a transferéncia de energia
térmica entre atomos e/ou moléculas vizinhas em uma substéncia devido a um gradiente de
temperatura. Ou seja, € um fendmeno de transferéncia térmica causado por uma diferenga de
temperatura entre duas regides em um mesmo meio ou entre dois meios em contato no qual néo
se percebe movimento global da matéria na escala macroscopica, em oposi¢do a conveccao que
é outra forma de transferéncia térmica (PERES e ROMULUS, 1993).

A conducdo do calor ocorre em todas as formas de matéria, solidos, liquidos, gases e
plasmas, e ndo requer qualquer movimento macroscépico de massa da matéria condutora, mas
apenas de seus componentes subatémicos ou sua vibracdo, em escala microscopica. A conducéo
€ 0 meio mais importante de transferéncia de calor dentro de um s6lido ou objetos sélidos em
contato térmico. A conducédo é maior nos sélidos, pois a rede espacial de relagdes relativamente
fixas entre os atomos contribui para a transferéncia de energia entre eles por vibracdo (YOUNG
e FREEDMAN, 2008).

Para quantificar a facilidade com a qual um meio particular conduz calor, é empregada
a condutividade térmica, também conhecida como constante ou coeficiente de condutividade,
k. A condutividade térmica k é definida como a quantidade de calor, g, transmitida num tempo
t atraves de uma espessura L, em uma direcdo normal a superficie de area A, devido a diferenca
de temperatura. Condutividade térmica € uma propriedade do material que depende da fase do
meio, temperatura, densidade, e ligagdo molecular (HALLIDAY e RESNICK, 1996).



A lei da conducéo térmica, também conhecida como Lei de Fourier, estabelece que o
fluxo de calor através de um material é proporcional ao gradiente negativo de temperatura.
Podemos enunciar esta lei de duas formas equivalentes: a forma integral, em que olhamos para
a quantidade de energia que flui para dentro ou para fora de um corpo como um todo; e a forma
diferencial, em que olhamos para os fluxos de energia localmente. O fluxo de calor é a
quantidade de energia que flui através de uma unidade de area por unidade de tempo.

Pode-se determinar o fluxo de calor transportado por conducédo pela Lei de Fourier

através da equacao:

¢ =3= -k (2.1)

Em que:

q” - fluxo de calor transmitido (W/m?)
q - taxa de transferéncia de calor (W);
A - area da se¢do (m?);

K - condutividade térmica (W/m.K);
ot - diferenga de temperatura (K);

ox = L — espessura do meio (m);

2.1.2 Conveccao

Outro mecanismo de transferéncia de calor é a convecgdo, ou conveccao térmica. Este
refere-se a transferéncia de calor que ira ocorrer entre uma superficie e um fluido em movimento
guando eles estdo em temperaturas diferentes (INCROPERA & DEWITT, 1990). A equacdo

geral da conveccéo é dada por:
q" =7 =h(Ts~ To) (2:2)
Sendo:
h - coeficiente local de transferéncia de calor por convecgéo (W /m?K);

Ts - temperatura da superficie (K);



Teo - temperatura do fluido (K);

A conveccao pode ser subdividida em convecc¢édo natural e conveccao forcada.

2.1.2.1 Conveccéo natural

Na conveccéo natural o calor € transferido pela circulacao de fluidos devido a flutuacéo

ocasionada a mudancas de densidade induzidas pelo proprio calor, entdo o processo é conhecido

como conveccgao natural ou conveccdo livre (HOLMAN, 1983).

Segundo Holman (1983) a conveccdo natural ocorre quando um sistema torna-se

instavel e consequentemente inicia-se um processo de mistura pelo movimento de massa. Uma

observagdo comum de conveccdo € a da convecgdo térmica em um recipiente de dgua fervente,

na qual a agua quente e menos densa na camada do fundo ergue-se em plumas, em movimentos

de baixo para cima, e a 4gua fria e mais densa perto do topo do recipiente igualmente afunda.

O estabelecimento do processo de conveccao natural é determinado pelo niumero de

Rayleigh (Ra). Este numero adimensional é dado por:

Ts—Teo ) L3 PT
Ra — gﬁ( S UZOO)

Sendo:

g - aceleracdo gravitacional local (m/s?);

v — viscosidade cinematica do fluido (m?/s)

L - comprimento caracteristico de geometria (m);

D - a difusividade da caracteristica que esta causando a convec¢ao;
B — coeficiente de expansdo volumétrica (1/K);

T, — temperatura da superficie (K);

T, — temperatura da superficie (K);

Pr — nimero de Prandt do fluido (adimensional);

O numero de Nusselt para a conveccdo, natural e forcada é dada por:

Nu= -.L

s

Sendo:

(2.3)

(2.4)



Nu — numero de Nusselt (adimensional);
k — condutividade térmica do fluido (W/m.K);

As relagOes de transferéncia de calor por convecgdo natural tem por base estudos
experimentais. A correlacdo experimental para 0 nUmero de Nusselt médio para a conveccao
natural sobre uma tubulacdo horizontal € expressa por (CENGEL e GHAJAR, 2012):

1
0,387*R®

Nu = {0,6 + ———24}? (2.5)
ey
Pr
ParaR,; < 10%eL =D.
2.1.2.2 Conveccéao forcada

A conveccdo forcada € um mecanismo ou tipo de transporte de calor no qual o
movimento do fluido é gerado por uma fonte externa (como uma bomba, ventilador, dispositivo
de succdo, etc.). Deve ser considerada como um dos principais métodos de transferéncia de
calor atil com a qual quantidades significativas de energia térmica calor podem ser
transportadas de forma muito eficiente. Este mecanismo é muito comumente encontrado na
vida cotidiana, incluindo aquecimento central, ar condicionado, turbinas a vapor e em muitas
outras maquinas (CEBECI e TUNCER, 2002)

No entanto, em qualquer situacdo de conveccdo forcada, sempre ocorrera a conveccao
natural quando houver forcas gravitacionais presentes. Quando a conveccdo natural ndo é
desprezivel, esses fluxos sdo geralmente referidos como conveccdo mista (CEBECI e
TUNCER, 2002)

Segundo HOLMAN (1983), a conveccdo forcada pode ser dada pela seguinte equacao:
Nu = 0.023 * Re%8 x pr™ (2.6)
2.1.3 Radiagéo

O terceiro mecanismo de transferéncia de calor é a radiacdo ou irradiacdo térmica, que
é a radiacdo eletromagnética gerada pelo movimento térmico das particulas carregadas na
matéria. Toda matéria com uma temperatura maior que o zero absoluto emite radiacéo térmica.
O movimento de particulas resulta em aceleracdo de carga ou oscilacdo de dipolo que produz

radiacdo eletromagnética; no entanto, uma interferéncia destrutiva pode cancelar toda a



radiacdo. Muitas vezes a irradiacdo térmica é chamada de radiacdo de corpo negro, uma
radiacdo eletromagnética-térmica dentro ou ao redor de um corpo, se um objeto emissor de

radiacdo atende as caracteristicas fisicas de um corpo negro em equilibrio termodinamico.

A radiagdo que é emitida pela superficie tem sua origem na energia térmica da matéria
limitada pela superficie. A taxa pela qual a energia é liberada por unidade de area (W/m2) é
denominada poder emissivo E da superficie (INCROPERA e DEWITT, 2003).

A Lei de Stefan-Boltzmann estabelece que a energia total irradiada por unidade de area
superficial de um corpo negro, na unidade de tempo (radiacdo do corpo negro), ou densidade
de fluxo energético, E., € diretamente proporcional a quarta poténcia da sua temperatura
absoluta (EISBERG & RESNICK,1979):

E,, = oTd (2.7
Sendo:
E., — poténcia emissiva do corpo negro (W /m?);
Ts: a temperatura absoluta (K) da superficie (K);
o: constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,67x10% W/m?K*);

A superficie que emite radiacdo de acordo com a equacao de Stefan-Boltzmann é chamada de

radiador ideal ou corpo negro.
O fluxo de calor emitido por uma superficie real € dado por:
E = eoTg (2.8)
Em que:

¢ - propriedade radiante da superficie, denominada emissividade (0< & <I). A
emissividade depende do material da superficie e do seu acabamento (EISBERG e
RESNICK,1979).

A radiacgdo pode incidir sobre uma superficie a partir de sua vizinhanga. A taxa em que
todas as radiacOes incidem sobre uma area unitaria da superficie é designada por radiagédo
incidente ou irradiacdo, G (BLUNDELL,2006).

A radiacdo incidente pode ser absorvida, refletida ou transmitida, dependendo da

superficie. A Figura 1 mostra estas radiaces.
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Figura 1 Esquema de radiacéo incidente.

Fonte: Van Wylen & Sonntag (1986).

A irradiacdo (radiacdo incidente) absorvida € dada por:
Gaps = G (2.9)

a — absortividade que é uma propriedade radiante da superficie.

2.2 Geracdo Termelétrica

O processo fundamental de funcionamento das centrais termelétricas esta baseado na

conversdo de energia térmica em energia mecanica e desta em energia elétrica.

A conversdo da energia em energia mecanica ocorre através do uso de um fluido que
produziré trabalho em seu processo de expansdo, em turbinas térmicas. A conversdo da energia
mecanica em elétrica se da através do acionamento mecanico de um gerador elétrico acoplado

a0 eixo da turbina.

Segundo Van Wylen (1994) a producdo da energia térmica pode se dar pela
transformacéo da energia quimica dos combustiveis, através do processo da combustéo, ou da
energia nuclear dos combustiveis radioativos, através da fissdo nuclear. Centrais cuja geracédo
é baseada na combustdo sdo conhecidas como termelétricas e as outras citadas, como centrais
nucleares. As centrais termelétricas (convencionais), podem ser classificadas de acordo com o

método de combustéo utilizado. Pode-se distinguir:

- Combustdo externa, em que o combustivel ndo entra em contato com o fluido de
trabalho. A combustdo externa é um processo usado principalmente nas centrais
termoelétricas a vapor, onde o combustivel aquece o fluido de trabalho (em geral 4&gua) em
uma caldeira até gerar o vapor que, ao se expandir em uma turbina, produzira trabalho

mecanico;
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- Combustdo interna, em que a combustdo se efetua sobre uma mistura de ar e combustivel.
Dessa maneira, o fluido de trabalho serd o conjunto de produtos da combustdo. A combustdo
interna € o processo usado principalmente nas turbinas a gas e nas maquinas térmicas a pistao

(Motores Diesel).

A figura 2 apresenta um esquema simplificado de uma central termoelétrica com
combustdo externa (a vapor). A queima de combustivel gera calor que transforma o liquido em
vapor na caldeira. O vapor se expande (pressdo passa de alta a baixa) na turbina a vapor, gerando
energia. O vapor que sai da turbina vai ao condensador, onde calor é retirado e se obtém liquido.
O liquido é bombeado de volta a caldeira, fechando o ciclo (VAN WYLEN, 1994).

CALOR

\ZL VAPOR {ALTA PRESSAD)
1

CALDEIRA 1 1
QUEIMA l

DO
COMBUSTIVEL

GERADOR

LIQUIDOD

+ VAPOR {BAIXA PRESSAD)

Q 1 CONDENSADO
LigUIDG R

BOMBA

CALOR

Figura 2 Esquema de geracgdo termelétrica.
Fonte: Wiser (2000)
A figura 2 mostra um esquema simplificado de geracdo termelétrica e seus principais

componentes.

Os principais combustiveis usualmente aplicados nas centrais a vapor sdo o 6leo, o
carvao, a biomassa (madeira, bagaco de cana, lixo,...) e derivados pesados de petr6leo. Os
principais combustiveis usados nas maquinas térmicas a gas sao o gas natural e o 6leo Dieselm

gasolina, entre outros.

Ja no caso da central nuclear, o calor para o0 aquecimento da dgua nédo € produzido por
processo de combustdo, mas sim pela energia gerada pelo processo de fissdo nuclear (reacéo
nuclear controlada em cadeia). A figura 3 apresenta o0 PWR ("Pressurized Water Reactor"'-
Reator & Agua Pressurizada), um tipo de reator nuclear. Nesta, pode-se visualizar no interior do
edificio do reator, o gerador de vapor, conectado ao reator nuclear, que produz o calor, sendo

gue o restante do esquema é similar ao das centrais térmicas convencionais a vapor
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(SANTOS,1977).

P e

ENVOLTORID DE ACO
e
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Figura 3 Central termelétrica de Angra dos Reis.
Fonte: Santos, (1977)
A figura 3 mostra a central termelétrica de Angra dos Reis, e suas principais

caracteristicas.

Os tipos de centrais termelétricas apresentados, a vapor, gas e nuclear, formam os
grandes grupos que deverdo orientar o prosseguimento deste item. Além disso, em muitas
aplicacdes, centrais térmicas sdo utilizadas para producédo conjunta de eletricidade e vapor para
uso no processo, no denominado sistema de cogeracdo. A grande diversidade da geracao
termelétrica estd principalmente nos combustiveis utilizados, que compreendem uma grande
gama de recursos energéticos primarios nao renovaveis e renovaveis (WYLEN e SONNTAG,
1986).

2.2.1 Combustiveis
Segundo Nascimento e Lora (2004) os combustiveis mais usuais sao:

- carvao mineral, é uma rocha sedimentar combustivel, de cor preta ou marrom, que

ocorre em estratos chamados camadas de carvéo.
- gas natural, mistura de derivados de combustiveis fosseis.
- nucleares, produtos formados por elementos tais como o uranio.

- biomassa, produtos formados por elementos renovaveis como restos de alimentos.
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A grande maioria destes combustiveis, os denominados combustiveis fosseis (derivados
do petrdleo, carvdo mineral, gas natural), assim como os nucleares (elementos radioativos:
uranio, torio, plutdnio, etc.) sdo classificados como fonte primaria ndo renovavel, devido ao
enorme tempo necessario para sua reposicao pela natureza. Outros podem ser utilizados como
fontes renovaveis, como a biomassa advinda de plantacbes manejadas (florestas energéticas e
0 bagaco de cana de acucar, por exemplo) (VAN WYLEN e SONNTAG, 1986).

2.2.1.2 Petroéleo e Seus Derivados

O petroleo, também conhecido como 6dleo cru, é encontrado, na maioria das vezes, em
depdsitos subterraneos e é retirado através de pocos. E formado basicamente por
hidrocarbonetos, de férmula geral CnHn, de onde saem, por destilagdo, seus inumeros
derivados. Sua utilizagdo implica necessariamente em danos ambientais, pois emite Oxidos de

enxofre, nitrogénio, e de carbono, contribuindo para o efeito estufa.

Hoje, o petrdleo é o principal componente da matriz energética mundial, apresentando
uma ampla gama de utilizagdo em diversos setores. Seu uso implica ndo somente nos custos
decorrentes de sua importacdo, mas também nos danos ambientais e na dependéncia e
vulnerabilidade estratégica dos paises desenvolvidos em relacdo aos do Oriente Médio, onde se

encontram as maiores reservas de petréleo do mundo.

O petroleo € o principal responsavel pela geracdo de energia elétrica em diversos paises
do mundo. Apesar da expansdo recente da hidroeletricidade e da diversificacdo das fontes de
geracgdo de energia elétrica verificadas nas Gltimas décadas, o petrdleo ainda é responsavel por
cerca de 8% de toda a eletricidade gerada no mundo (CCEE, 2016).

2.2.1.3 Carvao Mineral

O carvao mineral j& era conhecido e utilizado na China em 1100 a.C., mas s6 passou a
ser difundido com o advento da Revolugdo Industrial no século XVII, como fonte de energia
para as maquinas a vapor. Sua utilizacdo foi necesséria devido a crise da madeira combustivel

no século XVI.

Em participa¢do na matriz energética mundial, o carvéo é responsavel por cerca de 8%
de todo o consumo mundial de energia e de 39% de toda a energia elétrica gerada. Para
assegurar a preservacdo do carvdo na matriz energética mundial, atendendo as metas
ambientais, tém sido pesquisadas e desenvolvidas tecnologias de remocao de impurezas e de

combustdo eficiente do carvéo. (Dados da CCEE, 2017).
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2.2.1.4 Géas Natural

O gés natural € 0 nome dado a uma mistura de hidrocarbonetos e impurezas, sendo
basicamente composto pelo metano (seu principal componente), etano, propano, butano e
outros mais pesados. As impurezas e contaminantes (diéxido de carbono e géas sulfidrico) sdo
removidos antes de sua utilizagdo comercial (WILLIAMS et al. 1992).

O GN é hoje o terceiro combustivel na matriz energética mundial, e pode, com excec¢ao
do querosene de aviacao, substituir qualquer combustivel solido, liquido ou gasoso. Embora
seja uma fonte ndo renovavel, sua composicdo faz com que seja pouco poluente, basicamente
a emissao de CO,, apresentando relevantes beneficios ambientais na substituicdo do petréleo e
carvao mineral. Tal substituicdo, no entanto, vem ocorrendo moderadamente, devido ao alto
custo inicial da construcdo da malha de gasodutos necessaria para o transporte do GN, que o
encarece frente aos precgos do petréleo e carvdo mineral, sendo este 0 maior entrave a sua ampla
utilizagdo (WILLIAMS et al. 1992).

O GN alimenta aproximadamente 12,8% das termelétricas mundiais, mas que sao
responsaveis por menos de 3% da energia elétrica primaria produzida no mundo. Embora ainda
seja um montante timido, a tendéncia é de aumento deste nimero, seja por questdes ambientais,

seja para diminuicdo da dependéncia do petréleo e carvdo mineral (WILLIAMS et al. 1992).

2.2.1.5 Combustiveis Nucleares

A energia nuclear aproveita a propriedade de certos isétopos de uranio de se dividirem,
liberando grande quantidade de energia térmica, em um processo conhecido como fissdo
nuclear (SANTOS et al. 1977).

A energia atbmica também pode ser utilizada através de um processo conhecido como
fusdo nuclear, baseado ndo na quebra, mas na juncdo de nucleos atbmicos. Embora a quantidade
de energia liberada seja muito alta, este processo nao apresenta tecnologia que permita seu

aproveitamento comercial (SANTOS et al. 1977).

O uranio se apresenta, na natureza, associado a outros elementos. Na maioria das
centrais € necessario que o combustivel nuclear passe pelo processo conhecido como

enriquecimento do uranio, que demanda grande tecnologia (SANTOS et al. 1977).
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2.2.1.6 Biomassa

A biomassa € aproveitada energeticamente através do uso do etanol, bagaco de cana,
carvao vegetal, 6leo vegetal, lenha e outros. Historicamente, a biomassa vem sendo substituida
pelos combustiveis fosseis, desde o século XVI, com a crise da madeira combustivel na
Inglaterra (WILLIAMS et al. 1992).

A biomassa é uma fonte de energia renovavel (quando manejada adequadamente) e
apresenta balanco zero de emissdes, pois ndo emite dxidos de nitrogénio e enxofre, e 0 CO2
emitido na queima é absorvido na fotossintese, apresentando vantagens ambientais inexistentes
em qualquer combustivel fossil. Tais caracteristicas devem, futuramente, reverter a tendéncia
de troca de combustiveis, passando a biomassa a retomar espagos ocupados pelo petréleo e o
carvdo mineral (WILLIAMS et al. 1992).

A biomassa ainda ndo dispde de uma avaliacdo que permita quantificar confiavelmente
sua participagdo atual na matriz energéetica mundial. Sabe-se que tem maior participagdo na
matriz de paises subdesenvolvidos, mas apresenta importancia crescente nos paises
desenvolvidos, como fonte de energia renovavel, em meio a um cenario de preservagdo
ambiental (WILLIAMS et al. 1992).

O crescimento da biomassa tem como principal fator limitante os baixos precos dos
combustiveis fosseis, necessitando até entdo de subsidios para tornar-se competitiva
economicamente. Outro fator negativo de sua utilizacdo é o fato de a mesma concorrer com a

producdo de alimentos, tanto fisica quanto economicamente (WILLIAMS et al. 1992).

2.2.2 Configurac0es de centrais termelétricas

A seguir sdo apresentados, de forma sucinta, 0s principais tipos de Centrais
Termelétricas, constando de Centrais Diesel, Centrais a Vapor (ndo nucleares), Centrais
Nucleares, Centrais a Gas (WILLIAMS et al. 1992).



15

2.2.2.1 Centrais a Diesel

Sé&o as centrais similares as centrais a vapor, com configuracdo em que seguem o ciclo

Diesel. Apresentam as seguintes caracteristicas:

— S&o0 muito usadas em poténcias até 40 MW. No Brasil, seu uso é disseminado para
alimentacdo de sistemas isolados, em regides longinquas sem outra fonte de geracdo
(Amazonia, Rondonia, etc.) (WILLIAMS et al. 1992).

— Apresentam limitacGes relacionadas com: poténcia, ruido, vibracao.

— Tém como vantagens, a rapida entrada em carga, a facil operacdo, o facil plano de
manutencdo. E, como problemas: a dificuldade de aquisicdo de pecas de reposicdo e seu
transporte, assim como, principalmente nos locais distantes, os altos custos do combustivel
(WILLIAMS et al. 1992).

2.2.2.2 Centrais a vapor ( Nao Nucleares )

Podem trabalhar tanto em ciclo aberto como em ciclo fechado. A operagdo em ciclo
aberto é bastante comum quando se pretende utilizar calor (vapor) para o processo. Quanto a
operacdo em ciclos fechados, pode-se operar somente com um fluido de trabalho, ou com mais
de um fluido de trabalho (operagdo em ciclos superpostos) (WILLIAMS et al. 1992).

2.2.2.3 Centrais Nucleares

Central nuclear (portugués europeu) ou usina nuclear (portugués brasileiro) é uma
instalacdo industrial empregada para produzir eletricidade a partir de energia nuclear.
Caracteriza-se pelo uso de materiais radioativos que produzem calor como resultado de uma
reacdo nuclear. As centrais nucleares usam esse calor para gerar vapor, que é usado para girar
turbinas e produzir energia elétrica (COTTINGHAM e GREENWOOD, 1986).

As centrais nucleares apresentam um ou mais reatores, que sdo compartimentos
impermedveis a radiacdo, em cujo interior sdo colocadas barras de controle ou outras
configuracOes geometricas de minerais com algum elemento radioativo (em geral o uranio). No
processo de fissdo nuclear, estabelece-se uma reagdo em cadeia que é sustentada e moderada
mediante o uso de elementos auxiliares, dependendo do tipo de tecnologia empregada
(COTTINGHAM e GREENWOOD, 1986).
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2.2.2.4 Centrais a gas

S0 maquinas acionadas pela expansao dos gases quentes produzidos numa camara de
combustdo, segundo um ciclo térmico denominado Brayton. A turbina a gas atinge eficiéncias
termodinamicas bem mais elevadas que a turbina a vapor, pois a maior temperatura atingida
pelo ciclo turbinas a gds é de aproximadamente 1260°C que é bem mais elevada
(aproximadamente 540°C para ciclos a vapor) (SANTOS et al. 1977).

Uma vantagem termodinamica inerente das turbinas a gas é aproveitar o calor de escape
das mesmas para produzir vapor numa caldeira de recuperacdo, que pode ser usada em

processos industriais numa configuracéo de cogeracdo (SANTOS et al. 1977).
2.3 Ciclos de Poténcia a Vapor

Aqui é realizada a abordagem termodindmica unicamente para o ciclo de geracdo de
poténcia a vapor (LORA e NASCIMENTO, 2004).

As caracteristicas basicas do ciclo de geracao de poténcia a vapor sao:

- 0 fluido de trabalho normalmente é agua;

- 0 combustivel é fossil nas aplicacdes de geracdo de eletricidade de grande capacidade,
embora em outras aplicacdes usa-se também a biomassa;

- Seus componentes principais sdo a turbina a vapor, o condensador, a bomba de
alimentacéo, o gerador de vapor (caldeira e superaquecedor), a chaminé, o gerador elétrico e 0
sistema de resfriamento.

Do ponto de vista termodinamico, o ciclo de geracdo de poténcia a vapor é conhecido

como ciclo “Rankine”. Um diagrama temperatura — entropia é mostrado na figura 4:

T
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Figura 4 Diagrama temperatura x entropia para ciclo de vapor super-aquecido.
Fonte: Moran e Shapiro (2002)
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2.3.1 Ciclo Rankine

Segundo Van Wylen e Sonntag (1986) o ciclo Rankine mostra o ciclo fechado do
processo do fluido nas maquinas térmicas, sendo geralmente utilizado nas usinas de geracéao
elétrica a partir da combustdo de combustiveis fosseis como o carvéo, gas natural e também da
fissdo nuclear de forma a obter calor, uma vez que quanto maior a temperatura, melhor a

producdo de energia.

A eficiéncia do ciclo é limitada pelo alto calor de vaporizacéo do fluido de trabalho.
Além disso, a menos que a pressdo e a temperatura alcancem niveis criticos superiores na
caldeira a vapor, 0 maximo que a temperatura pode operar ainda é bastante pequeno: as
temperaturas de entrada da turbina a vapor séo tipicamente em torno de 565°C e as temperaturas
do condensador de vapor sdo em torno de 30 ° C (VAN WYLEN e SONNTAG, 1986).

Existem quatro processos num ciclo Rankine, cada um alterando as propriedades do
fluido de trabalho (MORAN e SHAPIRO, 2013).

Processo 4-1: Primeiro, o fluido de trabalho é bombeado (idealmente numa forma
adiabatica reversivel) de uma pressdo baixa para uma pressao alta utilizando-se uma bomba. O

bombeamento requer algum tipo de energia para se realizar.

Processo 1-2: O fluido pressurizado entra numa caldeira, onde € aquecido a pressao
constante até se tornar vapor superaquecido. Fontes comuns de calor incluem carvdo, gas

natural e energia nuclear.

Processo 2-3: O vapor superaquecido expande através de uma turbina para gerar
trabalho. ldealmente, esta expansdo € adiabatica reversivel. Com esta expansao, tanto a pressao

guanto a temperatura se reduzem.

Processo 3-4: O vapor entdo entra num condensador, onde ele ¢ resfriado, idealmente a
pressao constante, até a condicdo de liquido saturado. Este liquido entdo retorna a bomba e o

ciclo se repete.

Na figura 4 é mostrado o diagrama temperatura x entropia do ciclo Rankine e como se

alteram ao longo de suas etapas:
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Figura 5 Diagrama Txs

Fonte: Pesquisa direta (2019)

Cada uma das equagdes a seguir pode ser obtida facilmente a partir do balanco de massa
e energia no volume de controle. A quinta equacdo define a eficiéncia termodinamica do ciclo
como sendo a razao entre o trabalho liquido do sistema e o calor fornecido ao sistema. A bomba
normalmente exige aproximadamente 1% do trabalho da producdo da turbina (MORAN &
SHAPIRO, 2002). A figura 6 mostra o esquema do ciclo Rankine com seus respectivos

equipamentos.

Qout Condensador

Figura 6 Esquema do ciclo Rankine.

Fonte: Moran e Shapiro (2002)

Segue abaixo o0 equacionamento das etapas do ciclo Rankine, considerando as seguintes

hipoteses:

« Regime permanente em todos os componentes;



* Energia potencial desprezivel;
* Em geral, energia cinética desprezivel,
* Perdas de pressdo na caldeira ¢ no condensador sdo despreziveis;

* Bombas e turbinas sdo consideradas isentropicas;

Considerando a primeira lei da termodindmica em regime permanente:

q+he=hs+W
Em que:
q - € a quantidade de calor (kJ/kg);
W — trabalho por unidade de massa (kJ/Kg);
he — entalpia de entrada (kJ/kg);

hs — entalpia de saida (kJ/kg);

(2.11)
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Podemos aplicar a primeira lei da termodinamica para todos os volumes de controle e seréo

encontrados 0s seguintes resultados:

Para caldeira:

Qcaldeira .
—Tfl == hz - h'l’

Para turbina:

Wturbina _ h h
m - 2 3

Para o condensador:

Qcondensador _
T Mt h

Para bomba:
Wbomba _ _
o v(P, — Py)

A eficiéncia do ciclo é definida como:

Witurbina—Wbomba

'r]:

Qcaldeira

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)



2.4 Dutos e tubulagdes
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Tubos sdo condutos fechados destinados ao transporte de fluidos em geral.

Normalmente sdo projetados para trabalhar em sessdo plena. Tubulacdo é o conjunto de tubos

mais 0s seus acessorios (Telles, 1982).

2.4.1 Principais materiais para fabricacao de tubos

S&o empregados atualmente uma variedade muito grande de materiais para fabricacéo

de tubos. S6 a A.S.T.M (“American Society for Testing and Materials ) especifica mais de 500

tipos diferentes de materiais. Na figura 7 tem-se um esquema com 0s principais grupos de

materiais para tubulacdes industriais.

Acgo carbono

‘ Ferrosos Aco liga
Aco inoxidavel
Cobre Ferro-fundido
Latdo
Bronze Vidro
Monel Ceramica
Nao
Ferrosos Incoloy Barro Vidrado
Niquel Porcelana
Aluminio Borracha
Chumbo Cimento Amianto
Titanio Tubos ndo metalicos Cloreto de polivinil
Zirconio Plastico Polietileno
Acrilicos

Figura 7 Esquema com os principais materiais de tubulag&o.

Fonte: Telles (1982) - Adaptado

Acetato de celulose

Epoxy

Poliester

Fendricos

A escolha do material adequado sera dada pelo tipo de tubulacdo que esta sendo

projetada, pelo fluido que sera transportado e as condi¢fes de temperatura e pressdo no qual

estard submetido (TELLES, 1982).
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2.4.2 Empregos das tubulagdes Industriais

Segundo Telles (1982) existe uma enorme variedade de emprego para tubulacdes na

industria em geral. Podemos separar as principais da seguinte forma, como mostra a figura 8.

Tubulagdes de processo
Tubulagdes dentro de Tubulagées de utilidades

de instalagdes industriais |Tubula¢des de instrumentacdo

Tubulagées de drenagem

Tubulag¢des Industriais

Tubulagdes fora de Tubulagdes de transporte
de instalagbes industriais |Tubulagdes de distribuicdo

Figura 8 Esquema dos principais tipos de tubulacgo.

Fonte: Telles (1982).
As tubulacBes também podem ser classificadas quanto ao fluido conduzido, sendo que

as principais sao:

- Tubulacgdes para agua;

- Tubulacdes para vapor;

- Tubulagdes para 6leo;

- Tubulacdes para ar;

- Tubulagdes para Gases;

- Tubulagdes para esgotos e drenagem.
2.4.3 Selecdo de materiais para tubulacao

Segundo Telles (1982) a selecdo e especificacdo dos materiais adequados para cada
servico é um dos principais problemas enfrentados nas industrias. Serdo apresentados abaixo,
0s principais fatores que influenciam a sele¢cdo de um material de tubulagéo; em alguns casos
entretanto, poderdo haver outros fatores determinantes na selecdo. Os fatores podem ser
conflitantes entre si; por exemplo, o material com melhor resisténcia a corrosdo pode ser muito
caro e de dificil obtencéo, e vice-versa. Por esse motivo, a relacdo ndo possui nenhum tipo de

prioridade.

- Condic0es de servico (pressao e temperatura de trabalho): o material deve ser capaz

de resistir a pressdo e também toda a faixa de variagdes possiveis de temperatura. Devem ser
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obrigatoriamente consideradas as condi¢fes externas, tanto méximas quanto minimas, ainda

que esses valores extremos s6 ocorram em situagGes transitorias ou eventuais.

- Fluido conduzido: devem ser considerados os seguintes aspectos do fluido: Natureza
e concentracdo, impureza e contaminantes, existéncia ou ndo de gases dissolvidos ou de sélidos
em suspensdo, temperatura, pH, ataque corrosivo aos materiais, possibilidade de

contaminacéo,etc.

- Nivel de tensbes no material: o material deve resistir aos esforcos solicitantes, e por

iSS0 a sua resisténcia mecanica deve ser compativel com o nivel de tensGes.

- Natureza dos esfor¢cos mecanicos: independente do nivel de tensfes, a natureza dos
esforgos existentes (tracdo, compressdo, flexdo, vibragdes, etc), também condiciona a escolha

do material.

- Didmetro do tubo: conforme o didmetro, um ou outro material podera ser escolhido

para 0 mesmo servico, dependendo das linhas de fabricagdo comercial dos tubos.

- Sistema de liga¢des: o material devera ser adequado ao sistema de ligacdes que se
deseja empregar. O sistema de ligacdes, por sua vez, dependerd da necessidade ou ndo de

desmontagem.

- Custo do material: deve-se realizar uma analise de viabilidade econbmica em um

projeto.

- Seguranca: o material deve ser selecionado de forma que nédo ofereca risco potencial a

integridade da tubulag@o ou das pessoas ao redor do local.

- Velocidade do fluido: para alguns materiais a velocidade do fluido interfere

diretamente na corrosao.

- Perdas de carga: quando por exigéncia de servico, um limite de perda de carga é

imposto o material devera possuir baixo coeficiente de atrito, afim de atender essa exigéncia.

- Tempo de vida: o tempo de duragdo maxima do material tem de ser compativel com o

tempo de vida da tubulagéo.
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2.4.4 Tubulagéo para vapor

Segundo Telles (1982) o vapor ¢ um fluido pouco corrosivo, para qual diversos
materiais podem ser empregados até sua temperatura limite de resisténcia mecanica aceitavel.
Para pressdes muito altas de vapor (acima de 40 kg/cm?), convém que sejam adotados limites

de temperaturas mais baixos.

Em quaisquer tubulagdes para vapor € muito importante a perfeita e completa drenagem
do condensado formado, por meio de purgadores. Para auxiliar a drenagem ¢ feita a instalagdo
de tubos com um pequeno caimento constante na dire¢do do fluxo, principalmente em linhas
de vapor saturado. A tabela 1 contém os principais materiais de tubulacdo a vapor e suas

respectivas situacdes de atuacao.

Fonte: Telles (1982)

Temperatura maxima Tubos
do vapor (2C) Diametro (pol) [Material ASTM ou API Ligagbes |Espago para corrosao
. Aco carbono A-120
120 até 4 . soldarosca 1,2
Ago-carbono galvanizado
Aco carbono A-53
200 até 2" NC . solda/rosca 1,2
Latdo, cobre , aluminio
Aco carbono A-53
380 todos solda 1,2
A-672 Gr A-55
Aco carbono acalmado
420 todos solda 1,2
(Si) - A-106 ou A-672 Gr
Aco-ligal/2M
450 todos co-liga 1/2 Mo solda 1,2
A-335 Gr Pl ou A-672 Gr CM-65,70
Acgo-liga 1/4Cr-1/2 Mo
470 tod Id 1,2
0dos A-335 Gr-P11 ou A-691 Gr 1/4 Cr solca
Aco-liga1/4Cr-1/2M
480 todos co-liga 1/4 Cr-1/2 Mo solda 1,2
A-335Gr-P11 ou A-691 Gr 1/4 Cr
550 todos Aco inoxidavel tipo 304 solda 1,2

Tabela 1 - Especificagfes de tubulagfes e seus materiais

2.4.5 Tubulagdo para usinas termelétricas

Como mostrado anteriormente, no ciclo de geracao termelétrica, mais especificamente
no processo 1-2, ocorre a transformacédo do liquido em vapor super-aquecido e 0 mesmo é
transportado para uma turbina. Nesse trecho do percurso, existe uma tubulacdo, que deve
atender os mesmos requisitos de uma tubulagdo de vapor comum, ou seja, transportar grandes
volumes de vapor com a menor queda de pressdo e temperatura ao longo do seu comprimento.
Os tubos de usinas termelétricas possuem entre 240 e 550 mm para as linhas de vapor, a
espessura pode chegar a 65 mm (LORA e NASCIMENTO, 2004).
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Para plantas mais velhas, com presséo e temperaturas mais baixas, os materiais adotados
para os tubos séo acos C-Mn com 0,5% de Mo (fora de uso) e 1% de Cr-0,5 Mo. Para as plantas
convencionais 0s usos recentes tem sido o aco 0,5 Cr-0,5 Mo-0,25 V ou o a¢o 2,25 Cr-1 Mo.
Acos inoxidaveis austeniticos do tipo 316 sdo usados em unidades supercriticas e
ocasionalmente o tipo 347 em plantas convencionais (LORA e NASCIMENTO, 2004).

2.5 Isolantes para tubulagédo a vapor

Segundo Telles (1982), a selecdo do isolamento para tubulacfes deve se analisar o tipo
de linha da tubulacdo, essas que podem ser quentes ou frias. Os critérios podem ser vistos no

esquema da figura 9:

3 LINHAS QUENTES
APLICAGOES DE ,
ISOLAMENTOS TERMICOS LINHAS FRIAS

MOTIVO ECONOMICO (normalmente em t = 80°C e t < 0°C)

MOTIVO DE SERVICO (Aplicados em qualquertemperatura)

FINALIDADES DE .

APLICACAO DOS PROTECAO PESSOAL (Aplicado em t = 60°C e t < 0°C em
ISOLAMENTOS tubulacées a menos de 2 m de altura ou a menos de 1 m de
TERMICOS distancia de qualquer piso de operagéo)

O ISOLAMENTO DE PROTEGAO PESSOAL, SE HOUVER
VANTAGEM ECONOMICA, PODE SER SUBSTITUIDO POR
GRADES OU GUARDAS DE PROTEGAQ

Figura 9 esquema de selecdo para isolamentos de tubulacdes.
Fonte: Telles (1982)

A 10 apresentada abaixo mostra os principais materiais escolhidos para isolamentos

industriais e suas respectivas aplicagoes:



- PP Condutividade Térmica Média
Material Lo e Resisténciaa BTU (h°F pé&/pol)
ocp' Aguaou| I Danos a | a I a I a | a
Umidade 09° 1 mecanicos | 40°c | 100°c | 200°c | 300°c | 400°C
solantes termicos rigidos
Materiais em forma de calha ou segmentos pré-moldados
Hidrossilicato de Ca | até 1000 Boa Boa Ft{gggo"’ 038 | 040 | 047 | 057
Composi¢do de Mg X Fraco a
85%, ate 320 Fraca Boa tracio 040 | 043 | 051 0,59
Lamineral .
(L de rocha) ate 500 Boa Excelerte Fraca 0321 037 0,50 0,64 0,77
Silica diatomacea .
(Tera diatomécea) até 1000 Fraca Regular Fraca 058 | 060 JOB8 | 078 | 0,86
La de vidro -180 a 540 | Excelerie | Excelenie Fraca 025] 028 | 030
Espuma de plastico Mo
poliestireno expan) 50a80 | Excelente| oo Regular | 0,40
Cortica -50a 80 Boa Nao Regular | 0,25 | 0,26
lesiste
Isolantes térmicos flexiveis
Materiais em forma de mantas (tecidos)
Amianto até 400 | Boa | Excelernie] Regular J 047 | 050 J 057 J 065 |
Lade vidro Como acima
L mineral
Materiais aplicados por “spray”
IPoliuretanos |-240a100| Boa I N&o I Regular I 0,14 | I I |
resiste

Figura 10 Tabela de isolamentos.

Fonte: Telles (1982).
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3 METODOLOGIA

No presente capitulo descreve-se a caracteristica do desenvolvimento da pesquisa, com
0 objetivo de determinar a sua natureza e classificacdo, a area da pesquisa, método e
instrumentos de coleta utilizados assim como as variaveis e indicadores adotados, para que

possam ser feitas a analises e calculos necessarios.
3.1  Tipos de pesquisa

Segundo Gil (1999), a pesquisa tem um carater pragmatico, € uma maneira formal e
sistematica de desenvolvimento do método cientifico. O objetivo fundamental da pesquisa é

encontrar solu¢des para um problema, mediante o uso de procedimentos cientificos.

De acordo com Minayo (2003), existem duas formas de realizar uma pesquisa, a
qualitativa e a quantitativa. O método qualitativo é baseado na interpretacdo, o qual ocupa um
lugar central na teoria e é constituido por um conjunto de técnicas que serdo adotadas para
construir uma realidade. Explorando as caracteristicas e cenarios que nao podem ser facilmente

descritos numericamente. Os dados s&o coletados pela observagao, descri¢do e gravagao.

Ja a pesquisa quantitativa, para Silva (2004), € todo o tipo de informacdo que pode ser
traduzida em numeros utilizando métodos estatisticos, as opinides e dados obtidos de acordo

com os boletins de informacéo e pesquisa de campo.

O presente trabalho se classifica quanto a abordagem de pesquisa, em uma pesquisa
quantitativa, pois utiliza de dados numéricos e calculos.

Com relacdo ao objetivo da pesquisa, Gil (1999) classifica a pesquisa como exploratoria,
na qual sua finalidade é esclarecer, desenvolver e modificar ideias e conceitos, tendo em vista,
hipGteses pesquisaveis para estudos posteriores, envolvendo levantamento bibliografico,
documental, entrevistas e estudos de caso. E ainda proporcionar uma visao geral, aproximada
acerca de determinado fato; descritiva, em que se observa, analisa, e descreve as caracteristicas
de determinada populacdo ou fenbmeno ou estabelece relagdes entre variaveis, tendo como
principal técnica, a coleta de dados; e explicativa, que identifica os fatores que contribuem ou
determinam a ocorréncia dos fendmenos, de modo a aprofundar o conhecimento da realidade,

pois explica a razdo e o porqué das coisas.
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Quanto ao objetivo da pesquisa, este trabalho consiste em uma pesquisa exploratoria,
devido ao fato de que ira se analisar os efeitos da perda de calor nas tubulac6es de termelétricas

para diferentes materiais de tubulacéo, analisando o impacto na producéo de energia elétrica.

Quanto aos procedimentos técnicos tem-se a pesquisa bibliografica, a experimental,

documental, pesquisa-acéo, e estudo de caso (GIL, 1999).

Segundo Silva (2004), a pesquisa bibliografica baseia-se na utilizacéo de livros e obras
académicas, sejam estas impressas ou digitalizadas e obtidas via Internet, e também por meio

de dados que se obtém através de estudo de casos e experimentos.

De acordo com Minayo (2003), a pesquisa experimental, estd mais proxima as Ciéncias
Naturais, sendo a grande responsdvel pelos maiores avangos cientificos, por meio da
manipulacdo de variaveis controladas adequadamente com o intuito de observar, examinar e
interpretar as alteracOes e reacGes ocorridas em seu objeto de pesquisa, utilizando técnicas

especiais, e equipamentos adequados.

Fonseca (2002) especifica pesquisa documental como sendo elaborada pelas mais
diversas fontes, sem tratamentos analiticos. Ainda segundo o mesmo autor, a pesquisa
participante caracteriza-se pelo envolvimento e identificacdo do pesquisador com as pessoas

investigadas.

J& a pesquisa-acdo, para Gil (1999), € realizada e concebida a partir de bases empiricas
em estreita associacdo com uma ac¢do ou resolucdo de um problema no qual os pesquisadores e
participantes representativos da situacao ou do problema estédo envolvidos de modo cooperativo

ou participativo.

Segundo Yin (2001), estudo de caso envolve um estudo minucioso e exaustivo de um
ou mais objetos de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento, com a Idgica do
planejamento, da coleta e da analise de dados. Para Gil (1999), os exemplos mais caracteristicos
desse tipo de pesquisa sdo os de investigagdes sobre ideologias ou aquelas que se propdem a

analise das diversas posic¢des acerca de um problema.

O presente trabalho abrange uma pesquisa de carater bibliografico, visto que é
fundamentada em uma variedade de livros e internet, com o objetivo de enriquecimento tedrico

para realizacdo do estudo proposto.



28

3.2 Materiais e Métodos

Para o presente trabalho foi necessario um estudo bibliografico a fim de apresentar o
equacionamento e a modelagem dos principais elementos do ciclo analisado, além de descrever
e detalhar os principais componente de um ciclo de geracdo a vapor: bomba, condensador,

turbina e caldeira.

A partir do estudo, foi elaborado um modelo matematico, utilizando as equages
descritas nas secdes 2.1 e 2.3 da revisdo bibliogréafica, e serdo processados e tabulados no
software EXCEL. Os dados fornecidos foram interpretados e discutidos. Ao final, as conclusdes

do autor foram apresentadas. A sequéncia de a¢des podem ser visualizadas na figura 11

Definicio de planta Elaboragdo do Tabulagdo
Revisdo bibliografica | =2 ¢ ) p -_ modelo — dos =—> | Conclusio
termelétrica L.
matemadtico resultados

Figura 11 Fluxograma de sequéncia das agdes presentes no trabalho

Na revisdo bibliografica apresentada no capitulo 2, foram mostrados conceitos de
transferéncia de calor, ciclo de Rankine, tubulagdes de vapor e isolamentos. Na defini¢do da
planta termelétrica, foi adotada uma planta com o ciclo de Rankine simples, como mostrado no
item 4.1. Na elaboracdo do modelo matematico mostrado no item 4.2, € mostrado um tubo,
onde foi calculado inicialmente a perda de calor pela conveccéo interna, depois a perda de calor
por conducdo na parede do tudo e do isolamento, e por ultimo, a perda de calor por radiacao e
conveccdo natural com o ambiente externo, também foi considerada perda de carga ao longo
do tubo para efeitos da variacdo da entalpia. Na etapa de tabulacdo dos resultados, € mostrada

a entalpia, temperatura e pressao de todos os pontos do ciclo definido no item 4.1.
3.3 Instrumento de coleta de dados

Nesta etapa acontece a coleta de dados em cima do tema abordado a fim de obter o
embasamento necessario para a pesquisa por meio de revisdes bibliogréficas, observacdes e

experimentos.

Como ja mencionado, esta pesquisa é de natureza bibliografica, quantitativa e
exploratodria, logo todos os dados necessarios para o estudos serdo adquiridos por meio de uma

pesquisa bibliogréafica, utilizando livros, teses, dissertagdes, artigos e catalogos.
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34 Variéaveis e indicadores

Segundo Gil (1999) pode-se dizer que varidvel é qualquer coisa que pode ser
classificada em duas ou mais categorias. E uma medida ou classificacdo, uma quantidade que
varia, um conceito operacional que apresenta ou contém valores, propriedade, aspecto ou fator,

identificado em um objeto de estudo e passivel de verificagéo.

Para o estudo e medicdo de cada variavel, existem alguns indicadores que séo
selecionados de acordo com os objetivos da pesquisa, sendo classificados de forma qualitativa
ou quantitativa. Referente as defini¢des apresentadas e os objetivos do trabalho, sdo separadas

as variaveis e indicadores, como na tabela 2:

Tabela 3.1 - Tabela de indicadores e variaveis

Variaveis Indicadores

e Temperatura de entrada na caldeira
e Temperatura de saida na caldeira
Ciclo Rankine e Temperatura de entrada na turbina
e Poténcia gerada

e FEficiéncia do ciclo

e Perda de calor na tubulagéo

e Coeficiente de transferéncia de calor
Tubulacdo entre a caldeira e a turbina e Isolamento: material e espessura

e Material da tubulacao

e Perda de pressdo na tubulagéo

Fonte: Pesquisa direta (2018)

3.5 Tabulagéo de dados

A partir dos dados obtidos pela teoria, foram realizados calculos no software EXCEL,
que permite maior facilidade na resolucdo dos célculos, melhor visualizagcdo dos dados, e
simulacéo do ciclo proposto neste trabalho. O EXCEL sera utilizado para realizar os célculos e
gerar tabelas e graficos caracteristicas do ciclo Rankine, da perda de calor na tubulacéo e do
seu efeito na eficiéncia do ciclo, facilitando assim o entendimento e interpretacdo dos

resultados.
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3.6 Considerac6es Finais do Capitulo

Neste capitulo foram mostradas as classificagdes referentes ao tipo de pesquisa,
apresentando as ferramentas e técnicas utilizadas de forma a executar este trabalho. Abordaram-
se também todos os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento efetivo da pesquisa.
Além de ter delimitado a &rea em que ocorre esta pesquisa e também a forma como foi realizada

a coleta e tabulacéo dos dados obtidos.

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no estudo de caso, de
acordo com a modelagem matematica realizada software EXCEL, e com as tabelas geradas
também pelo EXCEL, além de mostrar quais foram os procedimentos adotados para a

realizacdo dos calculos necessarios e por fim serd feita uma discussdo dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizar os calculos de perda de temperatura ao longo da tubulacéo que leva o vapor
da caldeira a turbina, e consequentemente a eficiéncia energética do ciclo, sdo necessarios
alguns dados: temperatura do vapor na saida da caldeira (T1), didmetro da tubulacdo (d),
temperatura do ambiente externo (T,), material do tubo, que caracteriza a condutividade

térmica “k” e o comprimento da tubulagéo.
4.1  Consideragdes iniciais

Uma configuracéo tipica da instalacdo a vapor, utilizado nesse trabalho é mostrada na

figura 12.

@ Q

Caldeira

Bomba

| Condensador

) é)
Figura 12 Representa¢do do ciclo adotado.

Fonte: Pesquisa direta (2019)

Os valores considerados para a instalacdo a vapor séo:

P1 = 85 bar (8500 kPa): pressdo na saida da caldeira;
T, = 400°C: temperatura na saida da caldeira;

m = 333,333 k—g: vazao massica de vapor;

N
Pt =10 kpa : presséao de trabalho do condensador;
T, = 25° C: temperatura do ambiente externo;
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4.1.2 Célculo do diametro da tubulacéo

Segundo Pera (1990) a velocidade de escoamento em tubulag¢des de vapor d’agua deve
variar de 35 a 60 m/s. Nesse estudo considerou-se a velocidade de 35 m/s para definigéo do
diametro da tubulacéo.

Adotou-se um comprimento de 13 metros e os seguintes dados de calculo:
m = vazao massica da tubulacdo = 333,333 kg/s;

V = volume especifico (tabelado) = 0,032125 m3 /kg;

v = velocidade de escoamento (convencdo) = 35 m/s;

Assim, o didmetro da tubulacdo que liga a caldeira a turbina sera:

4 mg
d= |——V =624,72mm
T v

Utilizando o catélogo da A¢otubo mostrado na figura 13 pode-se verificar o didmetro

préximo ao calculado.

Dimaire — Denom.
Nompol | Ext. | It | Parsdo | 0 | Conf | u
0" st
297 30 6,35 94 53 - 10
290, 96 952 140,97 STD 20
58460 | 1270 | 18706 | XS i
281,46 14,27 208,64 - 30
975,04 17,48 235,41 - 40
29" 610,0
560,78 | 2461 | 35526 i 60
248,08 30,96 442 08 - 80
232,22 38,89 47,1 - 100
517.06 | 4602 | 640,03 - 120
a05,26 32,37 720,15 - 140

Figura 13 Catalogo Acotubo.
Fonte: Catalogo acgotubo - 2016

Para este trabalho o diametro adotado foi 0 581,46 mm. Realizando novamente o calculo da
velocidade determinou-se o novo valor de 40,31 m/s.
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4.2  Calculo da perda de calor por conveccédo interna do tubo

Na figura 14 é apresentada a tubulagdo utilizada no ciclo definido.

£ Espetiura do tubo

r2 ri

i

Figura 14 Configuragéo do tubo.
Fonte: Pesquisa direta (2019)
Na figura 14 o r3 é o raio que liga o centro do tubo até a borda do isolamento, o raio r2

liga até o raio externo do duto, o raio r1 o centro do tubo até a borda interna e L € 0 comprimento

da tubulacéo.
Na figura 15, é mostrado o esquema de resisténcias térmicas da secdo transversal da

tubulacéo.

Isolamento

7 I Reonve

1

Parede do tubo

Reond sol
tubo

Rrad

Figura 15 Representacdo das resisténcias ao longo do tubo.

Fonte: Pesquisa direta (2019)

A equacdo da conservacao de energia para escoamento permanente em um tubo pode

ser escrita como:

q, = c_p.m(T_in — T_out) (4.2)
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Como no problema proposto ndo € conhecida a temperatura de saida do fluido, foi
utilizado o método iterativo, com o auxilio do software Excel, para concluir a temperatura de
saida, e consequentemente a temperatura de filme a partir de uma temperatura de saida

inicialmente arbitraria:

Tin—Tou
Tf = Tt (42)

Ty — temperatura média do escoamento (K);
T;, — temperatura de entrada (K);
Tyut — temperatura de saida (K);

A equacdo 4.1 determina o calor perdido no comprimento da tubulacgéo, relacionando as

temperaturas de entrada e saida do fluido.

Observa-se que esta taxa de calor serd transferida ao ambiente externo através da

configuracdo da figura 13 e que pode ser calculada pela equacdo:

AT

q= (4.3)

RCDTIV

Onde temos a resisténcia total sendo um somatdrio de todas resisténcias, uma vez que

se encontram em série:
Rtot = Rconvi + Rcondtu + Rcondiso + Req

a R.q sdo as resisténcias de convecgdo natural em paralelo com a resisténcia por
radiacéo:

Rrad * Rconve

Ry = ———%
= Rrad + Rconve

Tambeém pode-se escrever para a configuracéo da figura 15:

qd = Gconv = Ycond tubo = Ycond isol = Yconv,rad

A resisténcia convectiva pode ser dada por:

= (4.4)

R
conv hoyt2m*r1*L

Para o célculo da perda de calor por conveccéo entre o fluido e as paredes da tubulacéo,
sera utilizada a correlacédo de Dittus-Boelter:



Nu = 0.023 * Re%8 x pr™

h = k—WNu

Dp
h = coeficiente de transferéncia de calor por conveccao;
k., = condutividade do fluido;
Dh = didmetro hidraulico;
Nu = namero de nusselt;
Pr = Ndmero de Prandtl;
Re = NUmero de Reynolds;
AT = T —T,
A conducéo no tubo pode ser dada pela seguinte equacao:

@)
Rcond - 2mxkyrl
A taxa de calor no tubo, pode ser mostrada pela equacéo 4.9

AT typo
Reond

Qtubo =

A temperatura média no tubo, pode ser encontrada a partir da relacéo:

T, = Ty — ATpupo
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(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Analogamente a conducéo no tubo, a conduc¢éo no isolante pode ser encontrada pelas equagdes

411,412 e 4.13.

r3

R _ _InGp
cond 2mrkigo*L

_ ATiso

Qtubo = R i
condiso

E = Ti; — AT,
O célculo da resisténcia por radiacao é dado pela equacdo 4.14.

1

Rigg = ————
rad Ryqa2m*r3*L

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

O coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo, pode ser encontrado a partir da relagdo

4.15:

hyga = €.0 (7_1“2] + Tvziz)(Tw - Tviz)

(4.15)



36

Célculo da conveccdo externa
Para essa situacdo, serd considerada a conveccao natural.

A equacdo 4.16, mostra o calculo da temperatura de filme:

_ Teot+Ty

Tpe = —— (4.16)
O namero de Railegh é dado por:
* *(TW—TDO)DL-SSO*P
Roq = L r (4.17)

Em que o coeficiente B, pode ser encontrado a partir da equagédo 4.18:

B = % (4.18)

O numero de Nusselt para convec¢do externa, é dado a partir da equagéo 4.19:
1

6
0,387*R_ ;

Nu = {0,6 + )2 (4.19)

0,559 116 27
[1+( Pr ) ]

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo é encontrado a partir da relacao abaixo:

h, =t (4.20)
A resisténcia convectiva € calculada a partir da equagéo 4.21:
Reonve = mgmmr—rt (4.21)
Com isso, encontramos a resisténcia total:
Riot = Reonvi + Reonatu + Reondiso + Req (4.23)
Calor total dissipado:
Gost = 7 (4.24)

4.3 Célculo da perda de pressao na tubulacao
Segundo Teles (1982), a perda de carga em tubulacGes de vapor pode ser dada pela
equacéo:

2*
AP =0,0000000367 (1+ 2—6)% (4.25)

AP — perda de presséo ao longo da tubulacao (kPa);

d — didmetro interno da tubulagéo (m);
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L — comprimento da tubulacdo (m);
p — peso de um metro cubico de vapor nas condi¢des de escoamento (kg);
Q — vazdo de vapor (kg/s);
A pressdo na saida da tubulacéo, e entrada da turbina, sera:
P, = P, — AP (4.26)

4.4 Calculo da eficiéncia térmica do ciclo

A eficiéncia do ciclo a vapor é determinada através da equacao:

r] = Wturgina_v'vbomba (427)
caldeira
Calculo do titulo:
x= 3% (4.28)
Slv
Célculo da entalpia pos turbina:
hs = h; + x * (hy,) (4.29)
Trabalho da bomba:
Wbomba = U(PS - P4) (4-30)

45 Calculos realizados

Para realizar as analises necessarias foram criados 15 tipos de combinacges diferentes de
material do tubo e isolamento, com diferentes espessuras de isolamento. Os materiais adotados
foram Aco-carbono acalmado (Si) A-106, Aco-liga A-335 Gr P11 e Ac¢o Inoxidavel 304, pois
segundo Teles (2000), esses sdo 0s materiais mais comuns para faixa de temperatura adotada
no problema, além de possuirem caracteristicas mecanicas diversas e no caso do A¢o Inoxidavel
304, possui resisténcia a corrosdo. Os isolamentos escolhidos para calculo foram Fibra ceramica
e 1a de vidro, pois sdo 0s mais acessiveis ao mercado, e as espessuras adotadas foram 50 e 100
mm, além disso também foram feitos os calculos sem nenhum isolamento. A tabela abaixo 4.1
com as combinacdes definidas € mostrada abaixo.



Tabela 2 — Combinagdes calculadas.
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Combinagao | Material Isolamento Espessura do isolamento (mm)
Aco-carbono acalmado (Si) A- Fibra
1]106 ceramica 50
Aco-carbono acalmado (Si) A- Fibra
21106 ceramica 100
Aco-carbono acalmado (Si) A-
3/106 L3 de vidro 50
Aco-carbono acalmado (Si) A-
41106 LA de vidro 100
Fibra
5| Aco-liga A-335 Gr P11 ceramica 50
Fibra
6 | Aco-liga A-335 Gr P11 ceramica 100
7 | Aco-liga A-335 Gr P11 L3 de vidro 50
8| Aco-liga A-335 Gr P11 L& de vidro 100
Fibra
9 | Aco Inoxidavel 304 ceramica 50
Fibra
10| Aco Inoxidavel 304 ceramica 100
11| Aco Inoxidavel 304 L& de vidro 50
12 | Aco Inoxidavel 304 L3 de vidro 100
Aco-carbono acalmado (Si) A-
13106 Nenhum 0
14 | Aco-liga A-335 Gr P11 Nenhum 0
15| Aco Inoxidavel 304 Nenhum 0

Fonte: Pesquisa direta (2019)
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A tabela 3 apresentada abaixo apresenta os resultados obtidos até o ponto 3 da figura

Tabela 3 — Resultados obtidos até o ponto 3.

P1 P3 T3

Comb. | (kPa) |T1(°C) |[H1(KJ/Kg) |P2(kPa) |T2(°C) |H2 (KI/Kg)|(kPa) (°C) H3 (KJ/Kg)
1| 8500 400 3128 8499 381,2 3072 10| 45,79| 1975,072
2| 8500 400 3128 8499 | 387,22 3090 10| 45,79| 1983,684
3| 8500 400 3128 8499 | 389,35 3097 10| 45,79| 1986,874
4| 8500 400 3128 8499 | 393,55 3109 10| 45,79| 1992,615
5| 8500 400 3128 8499 | 381,18 3072 10| 45,79| 1975,072
6| 8500 400 3128 8499 387,2 3090 10| 45,79| 1983,684
7| 8500 400 3128 8499 | 389,37 3097 10| 45,79| 1986,874
8| 8500 400 3128 8499 393,5 3109 10| 45,79| 1992,615
9| 8500 400 3128 8499 381,2 3072 10| 45,79| 1975,072
10| 8500 400 3128 8499 387,2 3090 10| 45,79| 1983,684
11| 8500 400 3128 8499 | 389,35 3097 10| 45,79| 1986,874
12| 8500 400 3128 8499 | 393,55 3109 10| 45,79| 1992,615
13| 8500 400 3128 8499 | 359,05 3002 10| 45,79| 1940,305
14| 8500 400 3128 8499 359,1 3002 10| 45,79| 1939,986
15| 8500 400 3128 8499 358,5 3000 10| 45,79| 1939,029

Fonte: Pesquisa direta (2019)

A tabela 4 apresenta os resultados das combinacdes até o ponto 5 do ciclo mostrado na

figura 12:

Tabela 4 Resultados e eficiéncia.

Comb. | Titulo P4 (kPa) | T4 (°C) H4 (KJ/Kg) | P5 (kPa) | T5 (°C) H5 (kJ/Kg) | Eficiéncia (%)
1 0,745 10 45,79 191,81 8500 46,07 200,27 24,07
2 0,749 10 45,79 191,81 8500 46,07 200,27 24,40
3 0,750 10 45,79 191,81 8500 46,07 200,27 24,53
4 0,753 10 45,79 191,81 8500 46,07 200,27 24,74
5 0,745 10 45,79 191,81 8500 46,07 200,27 24,07
6 0,749 10 45,79 191,81 8500 46,07 200,27 24,40
7 0,750 10 45,79 191,81 8500 46,07 200,27 24,53
8 0,753 10 45,79 191,81 8500 46,07 200,27 24,74
9 0,745 10 45,79 191,81 8500 46,07 200,27 24,07

10 0,749 10 45,79 191,81 8500 46,07 200,27 24,40
11 0,750 10 45,79 191,81 8500 46,07 200,27 24,53
12 0,753 10 45,79 191,81 8500 46,07 200,27 24,74
13 0,731 10 45,79 191,81 8500 46,07 200,27 22,87
14 0,730 10 45,79 191,81 8500 46,07 200,27 22,88
15 0,730 10 45,79 191,81 8500 46,07 200,27 22,85

Fonte: Pesquisa direta (2019)
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A partir da anélise da tabela podemos concluir que o fator mais importante nesse tipo
de situacdo é o isolamento, pois as 5 melhores eficiéncias sdo de Poliuretano com 100 mm de
espessura. As combinac6es 9 e 15, mesmo possuindo menor espessura de isolamento, por
serem de poliuretano apresenta uma melhor eficiéncia que outros isolamentos de maior
espessura. E possivel observar também que uma construgio sem nenhum isolamento possui
uma grande perda de temperatura ao longo do tubo, numa distancia curta (13 m), os casos sem
isolamento perdem aproximadamente 40 °C.

O calor perdido para cada combinacao é mostrado no grafico 4.1 abaixo:

45000

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
S Ininir

0

1 2 3 4 5 6 7 0o 11 12 13 14 15

8 9 1
Combinacdo

Calor perdido kw

Grafico 4.1 — calor perdido

Fonte: Pesquisa direta (2019)

No grafico 4.1, podemos observar que quanto maior a condutividade térmica o
isolamento e sua espessura, ocorre uma maior perda de calor do tubo. Para os tubos com
isolamento observa-se que para a combinacdo 12, tem-se a menor perda de calor, e para a
combinacéo 1, a maior perda. A diferenca percentual dessas perdas € de 192 %. Nos casos sem
isolamento, é mostrado uma perda de 212 % em relacdo a combinacdo 1, que possui maior
perda dentre as com isolamento.

No grafico 4.2 é mostrado a temperatura de entrada na turbina, pode-se observar que as
combinagfes que possuem a maior temperatura na entrada da turbina, tem a menor perda de
calor ao longo do tubo.
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Grafico 4.2 — temperatura na entrada da turbina

Fonte: Pesquisa direta (2019)

O grafico 4.3 mostra a entalpia na entrada da turbina, é observado que 0 mesmo se
assemelha qualitativamente ao grafico de temperatura na entrada da turbina, pois a entalpia e
temperatura sdo diretamente proporcionais, considerando que ndo ha grande diferenca de perda

de carga na tubulagdo, o fator mais relevante para obtencdo da entalpia é a temperatura.
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Grafico 4.3 — entalpia na entrada da turbina

Fonte: Pesquisa direta (2019)
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Novamente os maiores valores de entalpia séo para os maiores valores de temperatura,
pois como os 3 materiais possuem rugosidade similar, a diferencga de perda de carga entre 0s
materiais é praticamente descartavel, restando como unico parametro para definicdo da entalpia
a temperatura do fluido de trabalho.

O grafico 4.4 indica a eficiéncia do ciclo a vapor para as diferentes combinacfes
apresentadas, e podemos observar que as melhores eficiéncias térmicas estdo com o0s
isolamentos de menor condutividade térmica e maior espessura apresentando uma diferenca de
0,66 % de eficiéncia entre o melhor e pior caso.
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Gréfico 4.4 — eficiéncia do ciclo

Fonte: Pesquisa direta (2019)



43

5 CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

5.1 Conclusdo

Neste trabalho apresentou-se a anélise da influéncia das perdas de calor e de pressao na
tubulacdo que liga a caldeira a turbina a vapor, na eficiéncia térmica de um ciclo de Rankine
simples. Utilizou-se combinacdes de 3 tipos diferentes de materiais de tubulacdo, 2 tipos
diferentes de isolantes e 2 espessuras distintas dos mesmos. Realizando todas as combinagdes
foi possivel identificar diversas situacOes, além de ser possivel constatar que ndo ha grande
relevancia em termos de eficiéncia térmica na alteracéo pura e simples do material da tubulacéo.
Os outros aspectos da selecdo com ambiente a que esta submetido ou o nivel de tensdes no local

sd0 muito mais relevantes para escolha do que a eficiéncia térmica.

Outra andlise realizada foi a alteracdo do isolamento, que possui maior relevancia na
determinacdo da eficiéncia térmica, pois 0os melhores resultados sdo obtidos com o isolamento
de 1a de vidro em que mesmo o material da tubulacdo com maior condutividade térmica que €
0 aco-carbono acalmado A-106, possui desempenho térmico similar aos outros materiais de
tubulacdo quando esta combinado com I de vidro, cerca de 24,74 %.

A terceira analise realizada foi a de alteragdo da espessura do isolamento, onde mostra-
se que ao aumentar 5 cm na espessura do isolamento é possivel reduzir para cerca de 60 % da

perda calor na tubulacéo.

Podemos concluir que para evitar uma reducdo na eficiéncia térmica de uma central

termelétrica, a selecdo correta de materiais de isolamento é fator determinante.
5.2 Recomendacoes
Como sugestdes de trabalhos posteriores o autor indica:

- Analise de custo das combinacfes desses materiais e seus isolamentos, comparando
com a eficiéncia térmica, tracando uma curva para encontrar um ponto de otimizacao, entre

custo e eficiéncia térmica.
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- Simulacdo em diferentes ambientes, também alternando os materiais, simulando
ambientes altamente corrosivos e também ambientes em que sdo necessarios alta resisténcia a

esforcos mecanicos.



45

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BLUNDELL, K. S (2006). Concepts in Modern Physics. [S.1.: s.n.]

CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA — Fontes — 2016 -
https://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/onde-atuamos/fontes?_adf.ctrl-
state=12kr2hag4f_1& afrLoop=1555077497941929#!%40%40%3F _afrLoop%3D155507749
7941929%26_adf.ctrl-state%3D12kr2hag4f 5 — acesso em 24/06/2019.

CENGEL, Yunus A; BOLES, Michael A. Termodinamica. 5. ed. Sdo Paulo: McGraw-Hill
2007.

COTTINGHAM, W.H.; GREENWOOD, D.A. (1986). An introduction to nuclear
physics. Cambridge: Cambridge University Press. p. 107.
EISBERG e RESNICK, Robert e Robert (1979). Fisica Quantica. [S.l.]: Elsevier.

FONSECA, Jodo José Saraiva Da. Metodologia da pesquisa cientifica. Apostila, UEC
Fortaleza. 2002.

GIL, Antonio Carlos. Métodos e técnicas de pesquisa social. Sdo Paulo: Atlas, 1999.

HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER, J., Fundamentos de Fisica 2 - Sdo Paulo: Livros
Técnicos e Cientificos Editora, 4a Edicdo, 1996.

HOLMAN, J. P. Transferéncia de Calor: McGraw-Hill, 1983.
INCROPERA, F. P.; WITT, D. P. Introdugéo a Transferéncia de Calor: LTC, 2003.

J.Ph. PEREZ, A.M. ROMULUS. Thermodynamique. Fondements et applications, Masson,
Paris, 1993. ISBN 2-225-84265-5

LORA, Electo Eduardo Silva; NASCIMENTO, Marco Anténio Rosa do. Geracéo
termelétrica 1: planejamento, projeto e operacdo. Rio de Janeiro: Interciéncia 2004. v.1

LORA, Electo Eduardo Silva; NASCIMENTO, Marco Anténio Rosa do. Geragéo

termelétrica 2: planejamento, projeto e operacdo. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2004. v.2

MATTOS, FALCO, Reinaldo de, Edson Ezequiel de. Bombas Industriais - 2a. ed. - Rio de
Janeiro: Interciéncia, 1998.

MINAYO, M. C. S. Pesquisa social: teoria, método e criatividade. 22 ed. Rio de Janeiro:
Vozes, 2003.



46

MORAN & SHAPIRO. Fundamentals of Engineering Thermodynamics. 2013 7ed.
PERA, Hildo, Gerador de Vapor d’Agua, USP, Sio Paulo, Editora Fama 2° ed, 1990.

RICHARDSON, ALEXANDER. The Evolution of the Parsons Steam Turbine. Cambridge
University Press, 2014.

SILVA, C. R. O. Metodologia do trabalho cientifico. Fortaleza: Centro Federal e Educacéo
Tecnoldgica do Ceard, 2004.

SOUZA / FUCHS / SANTOS - Centrais Hidro e Termelétricas. Ed. Edgar Blucher, Sao
Paulo, 1977

STOECKER, W. F., JABARDO, J. M. S. Refrigeracdo Industrial. 2. Ed. Sdo Paulo.

TELLES, Pedro Carlos da Silva. Tubulagdes industriais; materiais, projeto e desenho — 6.
Ed . ver. — Rio de Janeiro ; LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 1982.

VAN WYLEN, Gordon J; SONNTAG, Richard Edwin. Fundamentals of classical
thermodynamics: 4th ed. New York: J. Wiley c1994.

WILLIAMS et al. Renewable Energy,— Ed. Island Press, Washington, USA, 1992.
WISER, Wendell H. Energy Resources, 2002
YIN, R. K. Estudo de Caso: Planejamento e Métodos. 2. ed. Porto Alegre: Bookman, 2001.

YOUNG, H.D; FREEDMAN, R.A (2008). Fisica Il: Termodindmica e Ondas. 12 ed. S&o
Paulo: Addison-Wesley.



