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{3.2 PARTE - BALANCOS DE MASSA E DE ENERGIA}

De modo a percebermos como € que esta-
mos a utilizar a energia, qual o rendimento
dos diversos equipamentos e quais as per-
das verificadas, ¢ fundamental proceder a
medicdes, que conduzirdo ao conhecimento
de determinadas grandezas que irdo aferir a
maior ou menor eficacia com que se utiliza
energia numa instalagao.

A forma mais completa de conhecer um
equipamento ¢ efectuar um balanco massi-
co e energético, sendo o modo de o efectuar
o0 objecto de estudo neste artigo.

0 balanco de energia tem o seu fundamento
no principio da conservagao de energia, isto
¢: de toda a energia fornecida a um sistema,
uma parte ¢ acumulada no seu interior sob
a forma de energia interna, e outra parte é
dissipada para o exterior do sistema. Anali-
ticamente, podemos representar este princi-
pio pela seguinte expressao:

Ee=Ec+Ed

Ee energia fornecida ao sistema

Ec energia acumulada no sistema

Ed energia dissipada para o exterior do sis-
tema

Para reduzir os consumos de energia numa instalagdo € neces-

sario conhecer os equipamentos mais consumidores. Para tal é
essencial determinar todas as entradas e saidas de massa e de
energia destes equipamentos, de modo a determinar o seu con-
sumo, assim como as suas perdas e consequentemente a sua

eficiéncia energética.

Em regime estacionario ndo ha acumulacao
de energia no sistema, o que por outras pa-
lavras se pode dizer que toda a energia que
entra € igual a energia que sai do sistema,
para um determinado intervalo de tempo.
Logo, na expressao anterior, Ec=0 e que se
traduz em:

Ee=Ed

0 que significa que em regime estaciondrio
nao ha alteracdo dos parametros de funcio-
namento do sistema ao longo do tempo. Ou
seja, todos 0s caudais e temperaturas do sis-
tema se mantém constantes.

Esta definicdo de sistema estacionario € va-
lida, na pratica, apenas em termos médios.
As situacdes a que um equipamento térmico
esta sujeito variam no tempo, de tal forma
que, ao longo de um periodo suficientemen-
te longo, os parametros médios de funcio-
namento se mantém constantes.

0 regime estaciondrio assim definido ¢ atin-
gido ao fim de um determinado tempo mais
ou menos longo, apds o arranque do equipa-
mento. Dependendo, também, da estabilidade
da producéo nesse mesmo periodo de tempo.

Balanco energético ¢ entdo definido como
0 somatorio da energia que entra no sistema
e da energia que sai desse mesmo sistema,
sendo o balango térmico um caso particular
do balanco de energia, onde apenas se con-
tabiliza a energia térmica.

A primeira coisa que se deve fazer para
elaborar um balanco de energia é definir
a fronteira do sistema em relagdo ao qual
se efectua a contabilizagdo das entradas e
saidas de energia. Conhecida a fronteira do
sistema, tudo o que passa no seu interior
nao interessa a realizacdo do balancgo, inte-
ressardo apenas as quantidades de energia
que atravessam essa fronteira num sentido
ou no outro. E evidente que se modificarmos
a localizagdo da fronteira do sistema o ba-
lanco ¢ alterado.

Toma-se o exemplo simplificado de um for-
no e os seus recuperadores de calor dos fu-
mos, como esquematizado na Figura 1.

Se se fizer um balanco relativamente a
fronteira |, ele refere-se apenas ao forno e
¢ diferente do balanco relativamente a fron-
teira Il, que inclui as trocas de energia no
recuperador.
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Figura 1

Analiticamente temos entéo:

Fronteira | Fronteira Il

Eo +Eqy =Eg +Ep Ey =Er +Eg

Neste caso, EFl = EFll, que € a energia perdida através dos gases de combustdo. Tornando-se
assim, evidente a importancia da definicdo da fronteira em relacdo a qual se faz o balanco
de energia.

Em esquema (Figura 2), e a titulo de exemplo, pode definir-se um balanco de energia da
sequinte forma:

Qe - Energia fornecida por Eléctricidade
Qc - Energia de Combustdo do Combustivel
Qsc - Energia Sensivel do Combustivel
Qar - Energia Sensivel do Ar Seco
—— Qbhar - Energia Sensivel da Humidade do Ar
’— Qq - Energia Associada a Carga Introduzida

Equipamento

Energia de Entrada

Fronteira

L Qab - Perdas por Radiag&o por aberturas
L——— Qagq - Perdas por Fugas de Ar Quente
Qp - Energia Perdida pelas Paredes
Qf - Energia Perdida nos Efluentes
Qo - Outras Perdas
Qu - Energia Util para o Processo

Energia de Saida

Figura 2

Assim, em regime estacionario temos a seguinte expressao:

(Qe +Qc +Qsc +Qar +Qhar +Qq)_{Qu +Qf +Qp +Qab +Qaq +Qo)=0 (1)

A temperatura de referéncia ¢ um parametro que tem de ser definido no calculo de um balan-

co de energia pois € em relacdo a ela, que se-
rdo calculadas todas as parcelas de energia.
Toma-se normalmente para temperatura de
referéncia 0° C.

S6 pode haver trocas de energia se o fluido
que transporta essa energia se encontrar a
uma temperatura diferente da temperatura
de referéncia. Assim, tendo em conta que na
maior parte dos casos o ar de combustédo
entra a temperatura ambiente, para simpli-
ficar os célculos, pode tomar-se a tempera-
tura ambiente como de referéncia.

A realizacdo de um balanco de energia im-
plica a medicdo das diversas grandezas en-
volvidas, o que permite o calculo das varias
parcelas de energia. E evidente que estas
parcelas serdo calculadas com um determi-
nado erro que, embora se tente minimizar
através de medidas adequadas com bons
equipamentos durante periodos suficiente-
mente longos, para garantir tanto quanto
possivel a estabilidade do sistema, toma
sempre um valor significativo.

Assim, 0 2° membro da equagdo ndo serd
zero, como se referiu, mas na realidade
tera um valor relativamente pequeno. Este
¢ o denominado erro de fecho, e pode ser
calculado se for possivel calcular todas as
trocas de energia independentemente umas
das outras. Tal implica o proprio célculo de
energia Util de uma forma directa. E o cha-
mado método directo.

Existe outra forma de proceder a um ba-
lanco de energia, em que a energia util €
calculada por diferenca. E o denominado
método das perdas. Neste caso a equacgao
(1) vem para a equagio (2). Neste caso ndo
¢ possivel conhecer o erro de fecho do ba-
lango.

A partir do conhecimento das parcelas do
balango de energia € possivel definir de uma
forma genérica o rendimento energético,
isto €, a razdo entre a energia util e a energia
total entrada no sistema. Torna-se evidente
que o rendimento assim definido depende
da fronteira em relacdo a qual foi feito o ba-
lanco energético.
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Q= (Q +Qy +Qu +Qy + Qe + Q) —(Qr +Q, + Qy, +Qy + Q,) 2)

Assim, em relacado a fronteira | da figura anteriormente apresentada, o rendimento ¢ dado
pela sequinte expressao:

QU
Q, +Q, + Q. +Q, +Qpy +Q

7 =100 x

emque: Q. +Q, +Qy +Q, = Eq
Q,, +Qu.r =Een (energia recuperada nos fumos)
Este sera o rendimento do forno, ndo considerando o economizador. Se considerarmos a

definicdo de rendimento relativamente a fronteira Il, ou seja, da instalagdo constituida por
forno e recuperador, temos:

QU

n=100x ————
Q, +Q, +Qq

Admitiu-se que o ar e a carga entram a temperatura de referéncia. Caso contrario seria tam-
bém, necessario adicionar estas parcelas no denominador.

Existem, no entanto, outras definicdes possiveis de rendimento, como seja:

Qu =(Qe +Qc +Qsc +Qar +Qher +Qq)_(Qf +Qp +Qab +Qaq +Qo)

sesefizer: Q =Q,+Q, +Q +Q, +Qp +Q,

e aplicando de novo a expresséo (2), vem:

Q Q
0 =100 -2 x100 + 22 100 + 32 %100 + =22 x 100 + S x 100
Q Q Q Q

t t t t t

isto é:

n =100 - 2 perdas

Este € o rendimento calculado pelo método das perdas, que € idéntico ao anteriormente
definido.

0 rendimento de geradores de vapor calculado pelo método directo é correntemente definido
pela seguinte expressao:

Q, -Q
=100 x ———%
n “a

() +Qsc

Como observacéo final, é de salientar que, ao comparar rendimentos energéticos de equipa-
mentos € necessario ter em atencdo a que rendimentos se referem, sob a pena de se come-
terem erros graves de apreciagao.

Embora ndo possa ser considerado um rendimento, € correntemente utilizado um parametro,
denominado taxa de evaporacdo, que permite avaliar o grau de eficiéncia energética da pro-

ducéo de vapor. Define-se como a relacdo
entre a quantidade de vapor produzida num
dado periodo de tempo e a quantidade de
combustivel consumido na producédo desse
vapor. Ou seja:

em que: Mv - Caudal de vapor
Mec - Caudal de combustivel

Na pratica dado ser mais facil medir o cau-
dal de agua do que o de vapor, utiliza-se a
expressao:

em que:
Mag - Caudal de 4gua de alimentacédo

No entanto estamos a cometer um erro, ja
que existem purgas, o que reduz o caudal de
vapor, mas como esta diferenca ¢ diminuta,
o0 erro cometido € desprezavel.

FORMULAS DE CALCULO

Grande parte das férmulas apresentadas
para o calculo da quantidade de energia de
um fluxo sdo baseadas na formula: Q = m
xcp x AT

» Energia da Combustao

Q. =M, x(PCS +cp, xT,)

onde:
Q. = Q.+Q_ [kJ/h]
Q, = Energia de combustéo

do combustivel [kJ/h]
Q.. = Energia sensivel do

combustivel [kJ/h]
M. = Caudal massico do

combustivel [kg/h]

PCS= Poder Calorifico
Superior do combustivel [kJ[kg]
cp. = Calor especifico do

combustivel [kJ/kgeC]
I = Temperatura do
combustivel [°C]
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» Energia Eléctrica
Marsoco = (1+€) X My so00 X Mgy

Q, = Px 3600
Normalmente, o caudal de ar que é possivel obter directamente € o caudal volumico e como
onde: tal, serd necessario converter este valor para caudal massico, utilizando a sequinte expressao:
Q. = Energia eléctrica
fornecida [kJ/h] ,
L Q, x28.97 xPx10
P = Poténciados On = 88143 (T + 273.15)
equipamentos eléctricos [ kW ]
3.2 Passo
» Energia Associada a gases humidos Calcular o caudal massico dos gases secos de combustio
(Ar, Gases de combustio)
Qg _ Mg % [Cpg « Tg " W(‘I.Qx Tg " 2480)] Mgasessecos = [(1 + e) XMy seco + il= My 20 ]x Mcombseco
onde:
Og = Energia associada a 4.0 Passo
gases hamidos [ki/h] Calcular a humidade dos gases de combustio
M_ = Caudal méssico de
gas seco [kg/h]
. o _ (1 + e)xmarseco XWar +a8+ My
T = Tempersturadogis [ N T Mo
cp, = Calor especifico do gas  [kJ/kg°C]
W = Teor de humidade no gas
[ kgHZO / kggésseco ] onde:
e = Excesso de ar
Normalmente, existem alguns parametros m = Ar estequiométrico [ kg [ kg ]
, . - . ) arseco , comb. seco
desta formula que séo dificeis de obter di- m,, =Agua produzida na CombustdodeH, [kg/kg_ , ..]
rectamente, como tal existem varios méto- 4 = Teor de 4gua presente no combustivel [kg,, kg . .1
dos de calculo de alguns deles. w, = Humidade no ar de combustao (kg kg, . ]
1.° Passo No quadro sequinte apresentam-se alguns valores tipicos de Ar Estequiométrico e de Agua
Calcular o valor do excesso de ar (e) formada na combustio.

No caso de se medir a concentracdo dos ga-
ses de combustdo, o valor do excesso de ar
pode ser calculado seguindo a formula:

Combustivel Mg qazm "Mu20"

Gasoleo 14.4 1.2

__%0, ‘Burner' 6leo 14.0 1.0

Zil=250 Thin' fueléleo 140 10

‘Thick' fueloleo 13.8 1.0

Se for possivel medir a quantidade de ar de Propano 15.7 1.6

combustdo, o valor do excesso de ar pode
ser calculado pela formula seguinte:

» Calor associado a agua de alimentacao

e _M_1
B My seco X Mcomb Qag = Mag XCpag xTag
onde:
2.2 Passo Q,  =Energia associada a dgua [ki/h]
Quando néo € possivel medir a quantidade = Caudal méssico da 4gua [kg/h]
~ ag
de ar de combustéo, este caudal pode ser P, = Calor especifico da gua [k)/kgoC]

calculado utilizando a sequinte formula: T = Temperatura da dgua [oC]
ag
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» Calor associado a agua de alimentacio

Q, =M, x (b, + xhy,)

Energia associada ao
vapor de dgua [kJ/h]
Caudal massico de vapor [kg [ h]
Entalpia especifica da

agua liquida [kJ/kg]
Entalpia especifica de
evaporacao [kJ/kg]

Fraccdo de vapor em
relacdo a massa total

Se o vapor de agua for vapor saturado seco
no lugar de (h, + thg} utilizamos h,.

» Calor associado aos condensados

onde:

Ocd =

M =
ag

Quy = Mgy x

Energia associada aos

condensados [kJ/h]
Caudal massico dos
condensados [kg/h]

» Calor associado ao material

,, =

Bl
1

Q, =M, xcp, xT,

Energia associada ao

material [kJ/h]
Caudal massico de

material [kg/h]
Calor especifico do

material [kJ[kgeC]

temperatura do material [°C]

» Calor associado a reaccoes
endotérmicas irreversiveis

onde:

a =

Q. =M, xc,

Energia associada as
reaccoes endotérmicas [ kJ [ h]

M = Caudal massico de material seco [kg/h]
c Calor das reacgdes irreversiveis (780) [kJ/kg]

r

» Calor associado a perdas pelas paredes

Q) =UxAx(T; -T,)

onde:
|, = energia associada a perdas pelas paredes [kJ/h]

A = drea da superficie [m?]

U = U + U, =coeficiente global de transmissdo de calor  [kJ [ h m?°C]
U = coeficiente de transmissao de calor por radiagéo [kJ/hm?2eC]
U, = coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo  [kJ [ h m?°C]
T. = temperatura da superficie [oC]

T = temperatura ambiente [°C]

Coeficiente de transmisséo de calor por radiagdo U,

_204xE
Ts _Ta

u,
100 100

(TS +273.15)“ _(Ta +273.15)"]

Sendo £ a emissividade da superficie.

Coeficiente de transmisséo de calor por radiagio U

Uc =Bx (Ts - Ta)0‘25

Sendo Bo factor de geometria.

Valores Tipicos de B Poder Calorifico [kJ/kg]

Planos verticais e cilindros de grandes dimensoes 5.22 )

Planos horizontais virados para cima 6.12 Combustivel PCS PCl
Cilindros horizontais 432 Gasbleo 45 700 43 750
‘Burner' 6leo 44100 42 160
o ‘Thin' fueldleo 43 300 41200

Val Ti E

: alores Tipicos de "Thick'fueldleo 42600 40570
Ago oxidado 0.4 0.7 GPL 50015 46 046
Aluminio polido (comercial) 0.1 Gas Natural 49 975 45110

Aluminio oxidado (comercial) 0.2 0.3
Refractarios 0.4 0.8

Combustiveis liquidos

Ago pintado 08 09 Calor Especifico ‘ cp [kJ [ kg °C]

Propano liquido
Butano liquido 2.4
Carvao 13
Ar 1
Gases de combustao 1.1
Agua 4.186
Aco 0.5
Tijolo refractario 1.0
Betdo 0.8
Amianto 0.9
Cortica 2.0
Termofluido 25
Argila 1.0
Vidro 1.2




