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RESUMO

SOUZA, Felipe Rossato de. Bancada didatica de maquina a vapor. 2017. 62f.
Trabalho de Conclusédo de Curso — Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

Este trabalho elenca definicbes de propriedades termodinamicas com o objetivo de
auxiliar professores e estudantes de diferentes niveis de escolaridade no entendimento
de ciclos termodinamicos, em especifico o ciclo de Rankine. Nele é apresentado o
diagrama de Mollier (pressao x entalpia) representando as fases de transformacéao da
agua e seu comportamento perante a termodindmica. Nesse sentido, apresenta-se o
projeto de construcdo de uma bancada didatica de maquina a vapor onde sé&o
calculados pressédo e temperatura de trabalho, espessura de parede de vasos de
pressédo, poténcia de trabalho, carga térmica necessaria, velocidade de escoamento do
vapor e eficiéncia térmica ao final do ciclo, com o principal intuito de verificar o
comportamento dos equipamentos presentes. Sao realizadas consideragdes para que
a bancada possa ser didatica, contando com a presenca de mandmetros para a leitura
da pressao e termémetros para a leitura da temperatura em diferentes etapas do
processo. A seguranca estard a frente dos objetivos deste projeto pois conta com
valvulas de controle, os proprios equipamentos de leitura que identificam se ndo ha
perigo de explosbes e isolamento térmico que evita que pessoas se queimem devido
as altas temperaturas, melhorando também o rendimento do equipamento, de forma a
serem evitadas perdas de carga e a elevada formacdo de condensado devido a
transformacao térmica. Ao final do trabalho € listado o resultado dos céalculos realizados
para projetar a bancada didatica em diferentes tempos de transformacédo de agua do
estado liquido em vapor, levando em conta a necessidade de utilizacdo, além de propor
a sua construcao efetiva.

Palavras-chave: Propriedades termodinamicas. Ciclo de Rankine. Bancada didética.
Seguranca.



ABSTRACT

SOUZA, Felipe Rossato de. Steam machine didactic workbench. 2017. 62p. Course
Completion Work — Mechanical Engineering Course, Technological Federal University
of Parana. Pato Branco. 2017.

This work lists definitions of thermodynamic properties with the objective of assisting
teachers and students of different levels of schooling in the understanding of
thermodynamic cycles, specifically the Rankine cycle. In it, the Mollier diagram
(pressure x enthalpy) representing the phases of water transformation and its behavior
in the face of thermodynamics is presented. In this regard, is presented the project of
the construction of a didactic workbench of a steam machine where working
temperature and pressure, pressure vessel wall thickness, working power, required
thermal load, vapor flow velocity and thermal efficiency at the end of the cycle are
calculated, with the main purpose of verifying the behavior of the present equipment.
Considerations are made so that the workbench can be didactic, counting on the
presence of pressure gauges and thermometers for the pressure and temperature
readings in different stages of the process. Safety will the main point of this Project, the
reading equipment itself that identifies if there is no danger of explosions and thermal
insulation that prevents people from burning due to high temperatures, also improving
the efficiency of the equipment, in order to avoid loss of charge and the high formation
of condensate due to thermal transformation. At the end of the work, the results of the
calculations carried out to design the didactic workbench in different times of
transformation of water from liquid to vapor are listed, taking into account the necessity
of use, as well as proposing its effective construction.

Keywords: Thermodynamic properties. Rankine Cycle. Didactic workbench. Safety.
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1 INTRODUCAO

As maquinas térmicas estdo presentes de forma significativa em nossas
vidas. Desde o século XVII as maquinas a vapor vém transformando a industria
a nivel mundial de forma a utilizar seus conceitos para locomoc¢dao, geracao de
energia elétrica, geracao de trabalho, dentre outros.

Por se tratar de um dispositivo capaz de, através de uma fonte de calor,
converter o aumento de energia interna de um certo combustivel em energia
mecanica realizando desta forma trabalho, as maquinas térmicas vao desde
maquinas a vapor até maquinas de combustao interna, e estas sdo capazes de
movimentar outros dispositivos devido a expansao térmica. Tudo isso ocorre de
diferentes maneiras possiveis, porém nunca se pode esquecer que tal conversao
nunca serd algo totalmente eficaz, ou seja, num processo de transformacéo
térmica sempre havera perda de energia para o0 meio ou para uma fonte fria, e
tudo isso € explicado quando analisa-se principalmente a segunda lei da
termodinamica.

Em se tratando de termodinadmica, neste trabalho sera evidenciado o ciclo
de Rankine, o qual trabalha com baixa pressdo de condensacdo e altas
temperaturas que entram na turbina, para que, a partir dessa, ocorra a geracao
de trabalho. Todos os equipamentos necessarios para a transformacao de
energia e suas caracteristicas estarao evidenciadas de forma quantitativa com o
intuito de explorar as propriedades mecanicas e a partir delas ter uma melhor
compreensao para exemplificar como as propriedades termodinamicas sdo
inseridas no contexto e em que elas inferem em cada etapa do ciclo. No decorrer
do estudo, foram realizadas algumas hip6teses para facilitar o entendimento de
seu funcionamento.

Com seu desenvolvimento, pretende-se proporcionar um material que
seja referéncia para a efetiva constru¢cdo de uma bancada didatica de maquina
a vapor com o objetivo de exemplificar de uma forma simples o funcionamento

de ciclos termodinamicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um projeto de uma bancada didatica de maquina a vapor
com o intuito de fornecer dados cabiveis a uma possivel fabricacdo da mesma,
levando em conta aspectos de funcionalidade e seguranca além de proporcionar
dados técnicos relevantes dos possiveis equipamentos que possam Vvir a ser

utilizados.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Enguanto objetivos especificos, este estudo se propde a:

e Obter resultados que condizem com a realidade;

e Possibilitar a presenca de equipamentos que possam ser encontrados
no mercado;

e Propor diferentes escalas de tempo de geracdo de vapor para a
transformacao de energia de acordo com cada necessidade;

e Desenhar um esquema da bancada didatica com principais medidas e
especificacado dos equipamentos em um software CAD.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Primeiramente serdo analisados quais as principais propriedades
termodindmicas que estardo inseridas no estudo do ciclo em evidéncia.
Juntamente a isso serdo apontados os principais equipamentos de seguranca
gue estardo presentes no projeto além de identificar e caracterizar o combustivel

a ser utilizado como fonte de calor.

3.1 PRESSAO

Quando se é referido a gases e liquidos define-se pressao como sendo a
distribuicdo numa area de for¢ca normal empurrando contra a superficie (Potter e
Scott, 2007), ou, nas palavras de Cengel (2006), como uma forca exercida por
um fluido por unidade de area. Para os sélidos a presséo é definida como tenséo
normal, porém a primeira definicdo € a qual nos interessa neste trabalho.

A pressdo desempenha um papel importante dentro do sistema
termodinamico apresentado e tem a capacidade de modificar as caracteristicas
do fluido utilizado dependendo de sua posicdo no mesmo. Para medi-la as
seguintes unidades sé&o utilizadas: Pascal, bar, atmosfera padréo, quilograma
forca por centimetro quadrado (mais utilizadas na Europa) e libra-forca por
polegada quadrada (mais utilizada no sistema inglés). Tais unidades de medida

de pressao séo detalhadas abaixo:

Pa = N/m?
1 bar = 10° Pa
1 atm = 101,325 kPa = 101325 Pa
1 kgf/lcm2 = 9,807 x 10* N/m2=9,807 x 10* Pa = 0,9807 bar = 0,9679 atm
1 atm = 14,696 Ibf/pol? ou psi (pounds per square inch)

Com toda essa gama de unidades de medida de pressao que é possivel
utilizar, deve-se saber como classificar as pressées e saber como usa-las de
acordo com as relagdes termodinamicas. Primeiramente é discutida a presséo
absoluta, a qual trata-se da pressao real em determinada posi¢do e é medida

com relacdo ao vacuo absoluto (Cengel, 2006). Considerando que muitos
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dispositivos que medem a presséo séo calibrados para ler o zero na atmosfera,
eles irdo mostrar a medida da pressdo manométrica, a qual nada mais € que a
diferenca entre a pressdo absoluta e atmosférica no local de medicdo. Para a
obtencéo da medida desta ultima pressao citada sao utilizados mandmetros, os
quais serao detalhados mais a frente no topico de dispositivos de seguranca. Por
altimo ndo pode-se deixar de citar a pressédo de vacuo, que segundo Potter e
Scott (2007), é como é chamada uma pressdo manométrica negativa, ou seja,
abaixo da pressdo atmosférica, e os medidores capazes de ler pressdes
negativas sdo designados de manbmetros de vacuo, os quais indicam a
diferenca entre pressao atmosférica e absoluta.

Para melhor entendimento a Figura 1 mostra a diferenga entre pressoes

absoluta, manométrica e de vacuo.

Figura 1 — Pressdes absoluta, manométrica e de vacuo.

Vicuo

oluto absoluto

Fonte: Cengel, 2006

3.2 ENTALPIA

7

A entalpia é utlizada principalmente em estudos que envolvem
refrigeracdo e geragdo de poténcia (Cengel, 2006). Trata-se de uma propriedade
do sistema onde seus valores sédo listados em tabelas de vapor e sédo
representados pela letra h (kJ/kg), que se trata da entalpia especifica (por
unidade de massa). Porém para um sistema, torna-se mais interessante calcular-
se a entalpia em todo o seu processo de transformacao. Tal processo € chamado

de entalpia total H (kJ) e ambas séo calculadas pelas equacdes abaixo:
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h=u+Pv (3-1)

ou,

H=U+PV (3-2)

Onde u representa a energia interna do sistema, P a pressao (constante)
e V o volume do mesmo. Neste caso PV mensura o trabalho que é executado
sobre o sistema pela vizinhanca.

Para definir a entalpia deve-se levar em consideracdo um sistema a
pressdo constante em que, segundo Potter e Scott (2007, p. 77), “a diferenca
das entalpias entre dois estados corresponde ao calor transmitido”. Tal definicéo
requer um processo nessas determinadas condi¢des devido ao fato de que em
um processo de ndo-equilibrio a pressdo constante a variacdo de entalpia ndo
poderia ser definida dessa forma, ou seja, n&o seria igual ao calor. E exatamente
por isso que a variacdo de entalpia € dependente de alguns fatores como nimero
de mol, estado fisico, temperatura e pressao.

A entalpia pode ter reacdes tanto exotérmicas quanto endotérmicas. Caso
a variacao de entalpia de um sistema seja negativa segundo a Equacéao (3-3),
ocorreu uma liberacdo do calor dentro desse sistema e trata-se entdo de uma
reacdo exotérmica. Por outro lado, caso haja uma variacdo de entalpia positiva,

ocorreu a absorcao de energia, sendo assim a reacao € endotérmica.

AH = Hinicial — Hfinal (3-3)

Tendo isso em mente deve-se citar a partir de qual referencial é
comparada a entalpia de uma substancia, e este é denominado entalpia padrao
(AH em kJ), o qual é calculado considerando o estado mais estavel dessa

substéancia, considerando presséo e temperatura constantes.
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3.3 ENTROPIA

Segundo Potter e Scott (2007), “para nos permitir aplicar de forma
guantitativa a segunda lei da termodinamica para um processo, pode-se
identificar uma propriedade chamada entropia”. Tal propriedade € um conceito
abstrato que auxilia no entendimento de observacbes experimentais
termodinamicas.

Para entender melhor o conceito de entropia deve-se relembrar que a
segunda lei da termodindmica se refere muitas vezes em seu estudo a
desigualdades. Como €é evidenciado em maquinas térmicas, por exemplo,
quando se trata de ciclos reversiveis ou irreversiveis. A partir dai, o fisico aleméao
R. J. E. Clausius (1822-1888), realizando experimentos e utilizando desta forma
a desigualdade de Clausius, descobriu em 1865 que havia descoberto uma nova
propriedade termodinamica observando que a integral ciclica de uma
propriedade (como o volume por exemplo) € nula, e quando isso ocorre tal
grandeza depende apenas do estado e ndo da trajetéria do processo (Cengel,
2006). Conclui-se desta forma que, de um modo mais simples de se entender,
em um sistema fisico a entropia representaria a medida de desordem de suas
particulas, ou seja, ela aumenta de acordo com a imprevisibilidade das
moléculas, e é por isso que a entropia € mais alta na fase gasosa de uma
substancia do que em sua fase sélida.

Ao realizar este estudo, o principal interesse esta na variacao de entropia
ao invés da propria entropia dita, devido as comparacdes que serdo realizadas
entre estados final e inicial das substancias. De mesmo modo € possivel
encontrar tais valores de entropias em tabelas termodinamicas especificadas
para cada substancia, onde ela é designada pela letra s e sua unidade de medida
€ kJ/kg-K. Sua variacdo pode ser calculada e descrita pelo simbolo ASe
representado pela unidade (kJ/K). A Equacgéao (3-4), segundo Cengel (2006),
identifica o processo onde a variagdo de entropia nada mais é que a divisao entre
o calor transferido durante o processo internamente reversivel Q pela

temperatura constante do sistema Tj.

Q (3-4)
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No presente estudo sera utilizada tal propriedade para determinar
transformacdes que ocorrem no ciclo em destaque (Rankine), mostrando que em
algumas fases do ciclo a entropia varia e em outros ela se mantém constante

(transformacao isentropica).

3.4 TRABALHO E POTENCIA

Quando se analisa a acdo de uma forca através de um determinado
deslocamento obtém-se a definicdo de trabalho (W), e este pode ser encontrado
e aplicado de diversas formas diferentes, como por exemplo em eixos, em molas,
barras sélidas elasticas, quando associado ao alongamento de um filme liquido,
guando se acelera um corpo, entre outros (Cengel, 2006).

Novamente segundo Potter e Scott (2007), “trabalho pode ser pensado
como energia transferida através das fronteiras de um sistema”. Tal definicdo
estd melhor empregada dentro da termodinamica, e portanto sera a definicdo em
destaque neste trabalho.

Para determinar se um trabalho realizado é positivo ou negativo deve-se
analisar se tal trabalho foi realizado pelo sistema (positivo) ou se o trabalho foi
realizado sobre o sistema (negativo). Wylen, Sonntag e Borgnakke (1995) nos
dao como exemplo o trabalho realizado por um gas em expansao contra um
émbolo (em um motor a combustéo interna por exemplo), onde no caso existe
trabalho positivo e a energia produzida é retirada do sistema. Por outro lado,
guando um émbolo comprime um gas ele esta realizando trabalho negativo e
desta forma acrescenta energia ao sistema.

Para melhor entendimento a respeito de trabalho, suas unidades de
medidas mais utilizadas sdo estabelecidas. A definicdo diz que trabalho é o
produto de uma unidade de for¢a que age através de uma distancia unitaria, que
nas unidades do sistema internacional (Sl) refere-se ao Newton (N) e ao metro
(m), e que o resultado final de tal produto proporciona o Joule (J), como mostrado
abaixo.

1 = IN.m (3-5)
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O que difere no sistema de unidades inglés é que o trabalho é medido em
Ibf.ft/s (pound force foot/second).

Quando se quer analisar a taxa de trabalho por tempo, define-se o que é
chamado de poténcia (W), onde o tempo sera expresso em segundo (s), ou seja,
a poténcia tem como unidades joules por segundo (J/s), onde também é chama
de watt (W).

1W=1]/s (3-6)

Além das defini¢cdes citadas acima também € possivel associar trabalho a

unidade de massa que € representado por w (J/kQ):

woE (3-7)
m

Onde é realizada uma analise dimensional das grandezas fisicas e estas
sao representadas por simbolos. Além da energia e da massa, outras grandezas

fisicas podem ser representadas por diferentes simbolos como mostrado:

e Energia—-E

e Tempo —t

e Massa—m

e Comprimento — L

e Temperatura—T

3.5 MAQUINAS TERMICAS E CICLO DE CARNOT

“‘Maquina térmica € um dispositivo capaz de realizar trabalho convertendo
energia térmica em energia mecanica” (Sears e Zemansky, 1973). Ao se falar
sobre maquinas térmicas sabe-se que elas trabalham em ciclos termodinamicos
e estes funcionam entre duas fontes térmicas, onde o calor é absorvido de uma
fonte quente e rejeitado para uma fonte fria onde é obtido o trabalho (Franklin,
2016). Mesmo tendo o conhecimento da existéncia de diferentes tipos de ciclos

termodinamicos como o ciclo Otto, o ciclo Diesel e o ciclo de Stirling por exemplo,
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agui sera levado em conta para comeco de analise o ciclo de Carnot, o qual €
considerado um ciclo termodinamico ideal.

O ciclo de Carnot trata-se de um ciclo reversivel e idealizado onde o fluido
utilizado é um gas perfeito e através dele ocorrem duas transformacdes
isotérmicas e duas adiabaticas conforme mostrado na Figura 2.

Os processos neste ciclo sao:

Expanséo isotérmica DA onde o gas que estd em contato com a fonte
quente (TA) retira energia dessa e recebe uma quantidade de calor QA.

Expansado adiabatica AB onde ndo ocorre trocas de calor do gas com o
ambiente pois ha somente diminuicdo de energia interna do sistema e dessa
forma diminui¢cdo de temperatura.

Compressao isotérmica BC onde o gas que esta em contato com a fonte
fria (TB) cede energia para esta e proporciona uma quantidade de calor QB.

Compresséao adiabatica CD onde nao ocorre trocas de calor do gas com
o ambiente pois h4 somente aumento de energia interna do sistema e dessa

forma aumento de temperatura.
Figura 2 — Diagrama P-V do ciclo de Carnot
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Fonte: Silva, 1980

Por ndo se tratar de um ciclo de poténcia a vapor real, pois ele ndo pode
ser aproximado na pratica por ter baixa eficiéncia térmica e possuir turbinas

sujeitas a mudanca de fase (Franklin, 2016), este estudo se baseara no ciclo a
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vapor de Rankine, o qual trata-se de um modelo ideal de processos reversiveis
e é o principal ciclo termodinamico utilizado mundialmente para a producao de
eletricidade, além de ter a liberdade de trabalhar com uma grande variedade de

fluidos.

3.6 CICLO DE RANKINE

O ciclo a ser estudado trata-se de um ciclo de producdo de poténcia
(Moran e Shapiro, 1996) onde sua operacao é realizada a partir de um fluido de
trabalho que se transforma do estado liquido para o estado de vapor e vice versa
(Potter e Scott, 2007).

Segundo Wylen, Sonntag e Borgnakke (1995), o ciclo é baseado em
guatro processos que ocorrem em regime permanente (Figura 3). Admite-se que
no estado 1 tem-se liquido saturado, ou seja, agua a baixa presséo, onde no
processo 1-2 ocorre a elevacdo da pressao da agua pela bomba, continuando o
trajeto aumentando a temperatura da 4gua até o estado de saturacdo e que apos
isso ocorre a mudanca de fase da 4gua na caldeira (também chamado de
gerador de vapor) a qual passa a ser vapor a alta pressédo. Entre a linha de
saturacao do vapor e o ponto 3 da figura ocorre o superaguecimento do vapor
para que ocorra uma expansado adiabatica na turbina regando trabalho e
retornando o fluido a baixa presséo. Neste ponto, ndo deve haver a presenca de
liqguido dentro da turbina pois este pode causar erosao nas palhetas. No ponto 4
0 vapor se encontra no estado saturado e ao passar pelo condensador no
processo 4-1 ele se condensa, onde retoma seu estado de agua a baixa pressao

e reinicia todo o processo.
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Figura 3 — (a) Os componentes principais e (b) o diagrama T-s para o ciclo de Rankine.
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Fonte: Wylen et al. (1995) e Potter e Scott (2007).

A partir do grafico na Figura 3b é possivel calcular o trabalho realizado
pelo ciclo através da area englobada pela regido 1-2-3-4-1, isso se forem
ignoradas as mudancas de energia potencial e cinética.

Contudo, sabe-se que € possivel aumentar a eficiéncia térmica do ciclo
aumentando a presséo de trabalho na caldeira, o que também eleva a pressao
na entrada da turbina, com o aumento da temperatura de saida na caldeira ou
diminuindo a pressao de saida da turbina, isso tendo em vista os limites impostos
na préatica devido a materiais e equipamentos. Porém, tal aplicacdo néo sera
realizada neste projeto.

Se for considerado um ciclo de Rankine ideal, todos os processos devem
ser reversiveis. Entretanto em um ciclo de Rankine real a expansédo na turbina e
a compressao pela bomba nao sao isentropicos e tampouco adiabaticos, ou seja,
estes processos ndo sao reversiveis, mas por questdes didaticas os calculos e
consideracdes feitos aqui serdo baseados em um ciclo ideal, onde ndo ha perdas

de presséao na caldeira e nem no condensador.

3.7 DISPOSITIVOS DE SEGURANCA

Para efeitos de prote¢do aos usuarios € importante que se fagam presente

dispositivos de segurancga, os quais sao discutidos abaixo.
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3.7.1 Manbmetro de Bourdon

Alguns equipamentos que sdo capazes de realizar a medi¢cao de pressao
estdo presentes a longa data no mercado. Eles podem ser o mandmetro de
coluna, o manémetro de Bourdon, os transdutores piezelétricos, os de diafragma
e os barbmetros por exemplo. Porém, para o estudo realizado sera destacado o
manometro de Bourdon, por ser amplamente utilizado em aplicacbes de
maquinas a vapor e por estar presente neste projeto.

O mandmetro de Bourdon foi inventado em 1852 e tem esse nome devido
ao engenheiro e inventor francés Eugene Bourdon (1808 — 1884), que segundo
Cengel (2006), “consiste em um tubo de metal oco torcido como um gancho, cuja
extremidade é fechada e conectada a uma agulha indicadora”. Tal tubo de metal
oco fica de forma estacionaria quando nenhuma pressao além da atmosférica €
aplicada a ele, porém quando ocorre um aumento de pressao no interior do tubo,
este tenta de certa forma se desenrolar, causando assim o deslocamento da
agulha indicadora a qual marca visualmente qual é a presséo exercida naquele
momento dentro de um sistema. A Figura 4 pode mostrar mais precisamente
como isso ocorre, lembrando que a pressdo medida neste dispositivo trata-se da
pressao relativa, pois ele foi calibrado previamente ajustando o zero referente ao
valor minimo da escala do manémetro em seu estado de repouso, desta forma

tendo uma pressao interna no tubo igual a pressédo atmosférica local.

Figura 4 — Esquematizacdo do manémetro de Bourdon

Af tubo flexivel

A/A
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Opivot flutuante

entrada de pressao

Fonte: Universidade de Coimbra, 2016

Sendo assim, a pressao relativa trata-se da pressdo manomeétrica, a qual

serd abordada neste trabalho.
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Os tubos do manémetro podem ter 3 diferentes formas de construcao
conforme a Figura 5, podendo ser o tubo em C, o tubo em espiral e o tubo em
hélice, onde o tubo em hélice é utilizado para pressGes mais elevadas quando

comparado com o0s outros dois tipos.

Figura 5 — Tipos de tubos Bourdon. a) tubo tipo C, b) tubo espiral, ¢) tubo helicoidal
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Fonte: Oficios técnicos — sapiensman, 2016

O mandmetro utilizado no projeto € proximo do encontrado na Figura 6.

Figura 6 - Mandémetro de Bourdon

Fonte: WIKA, 2017

3.7.2 Véalvula de seguranca e alivio de pressao

Segundo Mathias (2008), “a valvula de seguranca e alivio € um dispositivo
automatico de alivio de pressao empregado obrigatoriamente para proteger um
vaso de pressdo, quando ele opera com gases, vapores, liquidos ou fluidos

bifasicos (flashing), dependendo da aplicagao”.
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Quando trata-se de caldeiras a vapor a valvula de seguranca e alivio de
pressao (Figura 7) € um item obrigatdrio por ter a principal fungédo de protecéo
dos equipamentos utilizados e da vida das pessoas que trabalham diretamente
com a caldeira ou se encontram préximas ao ambiente de trabalho onde ela esta
localizada.

Capacidade de vazao, materiais que serdo utilizados, posicionamento,
quantidade de vélvulas, entre outros fatores irdo depender especificamente de
cada projeto, e por se tratar de um equipamento de extrema importancia €
necessaria uma atencao extra para que ela seja ndo somente bem dimensionada
para os padrdes requeridos mas também seja instalada de forma correta,
garantindo assim o seu correto funcionamento. Para isso € importante lembrar
gue o ambiente em que sera instalada deve estar limpo e sem umidade e que
testes devem ocorrer antes de sua instalacdo para garantir que ela esteja

funcionando de forma adequada.

Figura 7 — Valvula de Seguranca e Alivio de Presséo

2 9

Fonte: Mathias, 2008

As valvulas de seguranca e alivio de pressao séo projetadas de acordo
com os requerimentos da Sociedade Norte-americana de Engenheiros
Mecanicos (2016), (em inglés American Society of Mechanical Engineers). Como
foi citado anteriormente, a valvula de seguranca € um item obrigatério por se
tratar do equipamento mais importante referente a protecdo a ser instalado e
uma caldeira ou em um vaso de pressao, isso devido ao objetivo de garantir que

a pressao de operagdo nao exceda o valor estabelecido pela PMTA (Pressao
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Méaxima de Trabalho Admissivel), a qual também é calculada e determinada para
cada projeto onde € definida pela maxima presséo a temperatura constante no

topo de uma caldeira ou vaso de presséo.

3.7.3 Isolamento térmico

Segundo Torreira (1980), todos os isolamentos térmicos possuem uma
finalidade geral de reduzir as trocas de calor com o ambiente e devido as
necessidades técnicas ou econdémicas as vezes se torna necessario proteger as
tubulagdes contra perdas de energia na forma de calor, frio, ou por formacéo de
agua de condensacao.

Com o intuito de obter um melhor aproveitamento energético com menor
perda e maior rendimento térmico é necessario isolar tanto a maquina a vapor
guanto a tubulagéo condutora de vapor aumentando dessa forma o desempenho
do sistema. Para isso, é necessario saber exatamente o tipo de fluido que esta
sendo transportado e em qual temperatura ir4 operar, além também de ter o
conhecimento do material da tubulacdo para que dessa maneira seja possivel
empregar um isolamento com material adequado que seja capaz de realizar o
trabalho.

Os materiais de isolantes térmicos devem ser resistentes as altas
temperaturas e apresentar um alto grau de conformacao, ndo somente devido
ao aproveitamento energético mas também, e principalmente, devido a

seguranca dos operadores e as pessoas circundantes.

3.8 GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO

Para esta bancada precisa-se de um fornecimento de energia térmica.
Seria possivel usar uma energia limpa para facilitar a realizacdo deste trabalho.
Porém, é mais interessante para a demonstracdo da bancada utilizar como fonte
de energia um gas onde ocorra uma reagdo quimica (combustdo) de forma a
fornecer energia térmica para o sistema.

O gas liquefeito de petréleo é popularmente conhecido como gas de

7

cozinha e geralmente € armazenado em botijdes. Estes sédo originados das
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porcdes mais pesadas do gas natural ou das mais leves do petroleo sendo dessa
forma uma mistura gasosa de hidrocarbonetos (Farah, 2012).

Quando esta acondicionado dentro de cilindros o GLP esta 85% em
estado liquido e 15% em estado gasoso para facilitar na sua utilizacdo, sendo
gue o liquido vai se transformando em gas conforme vai ocorrendo a utilizacao
do mesmo.

Por questdes de seguranca, é adicionado um composto a base de enxofre
no gas para que torne-se perceptivel seu cheiro caso ocorra algum vazamento,
pois caso isso ndo fosse feito seria muito dificil ou mesmo impossivel notar
alguma irregularidade devido ao fato do GLP ser incolor e inodoro quando
apresenta baixos teores de enxofre (Petrobras, 2013).

As propriedades do combustivel citado serdo apresentadas

posteriormente para os devidos calculos.
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4 METODOLOGIA

4.1 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo deste trabalho em mente, o foco seré projetar um protétipo
0 qual seja relativamente leve e possua dimensdes capazes de demonstrar o
seu funcionamento sem problemas de visualizacao.

A bancada didatica contara primeiramente com uma pequena caldeira,
onde a agua sera aquecida com o auxilio de uma chama produzida a partir da
queima do GLP que com isso proporcionara uma certa quantidade de energia
em forma de vapor para o sistema. Assim serd possivel transformar energia
térmica em energia elétrica com o auxilio de um pequeno dinamo gerador, que
estara acoplado a uma pequena turbina que fara o dinamo entrar em movimento
através da energia cinética advinda do vapor. A transformagcdo de energia
mecanica (turbina) em energia elétrica sera representada por pequenos leds que
estardo conectados ao dinamo.

O ciclo trabalhard com uma pressao acima da presséo atmosférica, a qual
poder& ser evidenciada no manémetro que sera instalado junto ao gerador de
vapor, onde também se encontrara presente a valvula de alivio de presséo, que
sera capaz de eliminar para a atmosfera qualquer excesso de pressao que for
gerado dentro do sistema.

Juntamente com esses dois equipamentos, outro fator importante para
garantir a seguranca de quem ira utilizar a bancada é a utilizagdo de isolantes
térmicos no gerador de vapor e na tubulacdo, para ndo somente haver um melhor
rendimento no ciclo, mas também evitar possiveis acidentes como a queima de
maos e bracos. Além disso se faz importante a implantacao de termdémetros que
deverdo ser instalados na cadeira, na tubulacdo anterior a turbina e posterior a
ela para que se faca possivel realizar a leitura da temperatura em diferentes
etapas do processo, além de proporcionar maior seguranga as pessoas

envolvidas no estudo.
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4.2 GERACAO DE VAPOR

4.2.1 Combustivel

Como citado anteriormente a fonte de energia se dard através da
combustédo utilizando GLP para a geragédo de vapor. Um botijdo de gas de 5 kg
sera utilizado para facilitar seu posicionamento no suporte que sera acoplado a
prépria bancada e desta forma ndo ocupar tanto espaco fisico, o que poderia vir
a atrapalhar as pessoas circundantes.

Juntamente com o botijdo deverao ser instalados seus equipamentos de
controle de gas como a borboleta para rosqueio, o regulador para pressao de
gas, a valvula de passagem de gas e a mangueira que se prende aos outros
equipamentos através de uma pequena abracadeira metalica.

Na outra extremidade da mangueira que transporta o gas tém-se o bocal
do queimador, que serd posicionado logo abaixo da caldeira para que o

aguecimento de agua ocorra de forma adequada.

4.2.2 Abastecimento de agua

Devido a sua funcéo didatica, a caldeira contara com um abastecimento
de &gua feito através de uma bomba manual que podera ser acionada tanto por
académicos como professores, além de contar com uma valvula de retencéo
feita em aco inoxidavel com tampa aparafusada e extremidades flangeadas que
nao permita que o liquido retorne para o reservatorio, desta forma evitando o
refluxo. Tal simplicidade serd empregada para que todos os participantes
possam observar melhor o funcionamento do processo e assim terem um melhor
entendimento do mesmo. Os dois equipamentos sdo exemplificados na Figura
8:
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Figura 8 — Bomba manual e valvula de retencéo

Fonte: Isoval, 2017

Por se tratar de uma bancada didatica com um ciclo aberto onde néo
havera uma elevacao consideravel de pressao e temperatura na bomba, ndo se

faz necessério calcular qual é o trabalho realizado por ela.

4.2.3 Caldeira

A caldeira deve ter um projeto tal qual garanta uma boa quantidade de
energia transferida para que a eficiéncia global de geracdo de vapor seja
assegurada.

Os objetivos de uma caldeira sdo o custo reduzido, ser compacta,
acessivel, ter tubos com formas simples, boa circulagéo, elevado coeficiente de

transmisséo de calor e alta capacidade de producao de vapor (Martinelli, 2017).

4.2.3.1 Materiais

A caldeira que sera utilizada para a geracao de vapor podera ser feita em
aco inoxidavel austenitico por apresentar boas propriedade mecanicas como alta
resisténcia a corrosao e boa soldabilidade. Neste caso, boas opc¢des sdo o aco
AISI 304 ou o aco AISI 304L que apresentam menor teor de carbono em sua
composicao, sendo dessa forma mais indicados para aplicagdes de solda. Caso
necessite-se de uma maior durabilidade ainda podem ser utilizados os acgos AlSI
316 e AISI 316L, lembrando que todos eles sao utilizados em larga escala na

indUstria, o que os torna materiais de facil aquisicao.
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4.2.3.2 Dimensodes

As dimensdes da caldeira, a qual terd um formato cilindrico vertical, seréo
de diametro entre as paredes internas de 150 mm e altura de 250 mm. O volume
de agua que sera inserido dentro da caldeira para a geragao de vapor € calculado

através da Equacao (4-1).
Vigua = mr. h (4-1)

Considerando o centro do marcador de nivel de agua em 170 mm a partir

da base do vaso cilindrico e transformando para dm?, tem-se:

Végua = T[(T')Z. h
Vigua = 3004,14 cm®
Vigua = 3,004 dm? = 3,004 litros

4.2.3.3 Tipos de vapor

Sabe-se que as propriedades do vapor variam gradativamente e sao
dependentes diretas da pressdo e da temperatura na qual ele esta sujeito.
Existem dois tipos de vapor: o saturado e o superaquecido. O vapor saturado
ocorre onde pressdes e temperaturas do vapor e do liquido possam coexistir, ou
seja, a taxa de condensacdo da agua € a mesma que a taxa de vaporizacgao.

De acordo com a Spirax Sarco (2017), “o vapor saturado € utilizado em
processos de aquecimento, pois, 0 objetivo é aproveitar a energia térmica do
mesmo, ja o0 vapor superaquecido é utilizado para movimentacdo de maquinas,
onde se deseja aproveitar a poténcia mecanica. Nesse caso, 0 vapor deve estar
totalmente isento de goticulas que podem causar a erosdo nas aletas de uma
turbina”.

Em contrapartida, como neste projeto ndo sera realizado o aquecimento
do vapor acima do ponto de saturacdo, este ndo se transformara em vapor
superaquecido. Isso se deve ao fato da temperatura e pressdo atingirem um
baixo patamar sendo suficientes para alcancar o objetivo de mostrar como o ciclo

de Rankine funciona na pratica, n&o precisando colocar em cheque a seguranca
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das pessoas. Desta forma, pode-se exemplificar o comportamento do ciclo
através do Gréfico 1 que mostra o diagrama de Mollier (Pressao x Entalpia) e do
Gréfico 2 que mostra o diagrama de Mollier (Temperatura x Entropia), quais sao
as fases de transformacéo da agua, lembrando que como falado anteriormente

0 vapor entrara na turbina na forma de vapor saturado.

Gréfico 1 — Diagrama de Mollier (Presséo x Entalpia)
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Fonte: Préprio autor, 2017

Grafico 2 — Diagrama de Mollier (Temperatura x Entropia)
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4.2.3.4 Carga térmica

Sabe-se que ao iniciar o aquecimento da agua na caldeira é necessario
aguardar um periodo de tempo para que as condi¢cdes de uso adequadas sejam
alcancadas. Apos alcancada a temperatura de ebulicdo da agua em determinada
pressédo se deseja fornecer vapor ao sistema por um determinado tempo para
que toda a massa de agua seja consumida. Nos célculos que seréo realizados a
partir de agora esse tempo admitido sera de apenas 15 minutos, mas
posteriormente a isso sera apresentada uma tabela mostrando os resultados dos
mesmos célculos, utilizando tempos diferentes para futura analise de qual seria
a melhor opgéo para uma determinada atividade em sala. Esse espaco de tempo
sera utilizado apenas como base de dados para célculos referentes a carga
térmica, porém ndo sera preciso e nem desejavel que se esgote a massa total
de 4gua da caldeira, para que a elevacao da pressao e temperatura, assim como
possiveis acidentes, ndo venham a ocorrer.

Com o volume de agua determinado pode-se calcular a carga térmica
necessaria para que a agua liquida possa ser transformada em vapor saturado.
A Equacdo (4-2) mostra que a quantidade de calor por unidade de tempo, ou
seja, o fluxo de calor é calculado em funcdo da taxa de geracdo de vapor da
caldeira e da diferenca de entalpias entre o vapor saturado e liquido.

Q =i (hy — hy) (4-2)

Para se obter o valor dessa quantidade de energia primeiramente é
necessario saber a taxa de geracdao de vapor da caldeira. Sabendo que a
densidade da agua a 25°C é 997,0479 kg/m> tem-se:

m = Viguq.p = 3,00kg

m k k
— = 3,32. 10_3_g = 11,98—g
t S h

A PMTA (Pressédo Maxima de Trabalho Admissivel) seré estabelecida em

3 bar absoluto (300 kPa), que sera a pressao real de trabalho dentro da caldeira.
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A partir dessa informacdo é possivel encontrar os valores de entalpia
necessarios na tabela de 4gua saturada em funcdo da presséo ilustrado na
Tabela 1 e a partir dos dados obtidos, encontrar o fluxo de calor liberado pela

caldeira.

Tabela 1 — Tabela com propriedades termodinamicas da agua saturada em funcao da

pressao
Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
{m3kg) {kd/kg) {kJ/fka) (kd/kg K)

Pressdo Temp. Liguido Vapor  Liguido Evap, Vapor Liguido Fuep. Vapor Liguido Fuap. Vapor

kPa HE sat. sat. sat. sat. sat. sat. sat. sat.

P T 1 ¥y Uy Uy Uy by by hy 5) S 5y
06113 001 00010000 206132 0 2353 23h3 0,00 250130 250130 00000 91562 91562
1 6598 0001000 12970802 2929 7I55E9 238498 2929 280483 25148 01028  BBEST  BI7L6
15 1303 0001000 8798013 5470 7338F3 239332 54,70 287053 253530 01956 BEIZZ  BHZB
2 1750 0001000 67,00385 1347 132602 239948 1347 286002 253349 02607 BAG29  B7Z36
25 2108 0001002 5425385 BB47T 231593 240440 8847 285156 254003 03120 B3N 86431
3 2408 0001003 456B502 M0 230748 240851 101,03 288447 754550 0345 BEN 85775
¢ 2855 0001004 3480005 12144 229373 21517 12144 43293 198437 04226  BO0520  B474G
5 3288 0001002 2819251 137,79 228270 242049 137,79 287366 256145 04763 79187 83950
15 4029 0001008 1923775 168,76 226174 243050 168,77 280602 257479 05763 76751 82514
0 4581 00010 1467355 1978 ZM610 243789 19181 239282 158453 06492 7800 BISM
15 5397 0004 10,02218 22590 777E3 244873 mn 237314 259906 07248 72536 80084
0 6006 0DDINT 764837 2513 20636 456,71 751,38 735833 260970 08319 70766 79085
25 64597 0001020 620424 NS NN MR8 2NA0 234679 261819 08930 6933 T7HNI
an 6910 0001022  522MA 28918 N7922  MEEAD 2890 233607 262528 09433 6847 77686
0 7987 0001026 399345 75 N4 24700 755 231919 263574 10258 6,644 76700
50 8133 0001030 374034 34042 214343 248385 3047 730540 264587 10910 65029 75939
75 977 0ondr 22 142 M2\ MIEET 33436 277858 266296 1179 6243 74563
100 9962 00043 1)59400 41733 208872 250606 4744 225802 267546 13025  G0568 73593

125 10593 0001048 137450 44416 206937 751348 44430 7106 Z6BA3R 13733 59104 72843
150 M7 0Dmos3  1,15933 466,92 205272 251964 46708 ZZI6A6 2BE3Rd 14335 &78%r 72832
175 1605 0001057  1,00363 486,78 203812 252490 48687 221357 20053 14848 56868 71007
200 12023 0001061 088573 60447 202507 752943  S04FR 720196  Z7DGE3 15300 589700 71N
225 12400 00084 079325 52045 201310 253356  S20A 219136 NI 15706 55173 70678
250 12743 00067 07181 53508 200214 231N 53 s IMesd 16072 5445 70536
775 13060 0001070 065731 G4BET 199195 754053  S4BAT  AIT242 ITHA9 16407 53801 70208
300 1335 00M073 060582 661,13 198243 254355  GSG145 216385  27I530 1617 5301 639918

Fonte: Wylen et al., 1995

Desta forma, aplicando-se na férmula:

Q. = m.(h, — b)) = 7,68 kW
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A partir desta quantidade de energia calcula-se a vazdo massica
necesséaria de combustivel. A Equacgéo (4-3) mostra que a mesma quantidade
de energia € resultado da multiplicacdo entre a vazdo massica de combustivel e

o PCI (Poder Calorifico Inferior) do combustivel.
Qc = mgp- PClgLp (4-3)
Onde o PCl do GLP éigual a 11100 kcal/kg ou 46442,4 k] /kg. Tem-se:

k k
Miyp = 1,65, 10-4?9 - 0,5979

Tendo em mente que para este valor ndo foi levado em conta as possiveis
perdas de combustéo e que a partir dele é necessario ter o conhecimento se o
equipamento selecionado para fazer a queima do combustivel conseguira
disponibilizar a quantidade de massa de combustivel necessaria. Como, neste
caso, deseja-se transformar toda a massa de agua no estado liquido em estado
de vapor em apenas 15 minutos, serdo necessarios aproximadamente 150
gramas de combustivel. Para isso se faz necessario a utilizacdo de um bocal de
fogéao industrial, pois um bocal de fogédo convencional ndo seria capaz de liberar
tamanho consumo.

Para se ter o conhecimento da vaz&o volumétrica nos estados de liquido
e de vapor da caldeira é necessario retirar da Tabela 1 os valores de volume
especifico para a agua nos dois estados na pressdo pré-estabelecida. Seus

3 3
valores s&o: v, = 0'001073% e v, = 0,60582::1—9. Desta forma é possivel

calcular a vazao volumétrica através da Equacéo (4-4):

(4-4)

<
I
S
3

Assim sendo, tem-se o valor da vazao volumétrica no estado liquido:

3

. m
V= 3,57 10_6 T
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3

V= 001285m
—0, -

E a vazédo volumétrica no estado gasoso:

3

. m
V =0,0020—
S

V =7,2580 m
—=7, -

E possivel observar que a pressio de 2 bar manométrico (3 bar absoluto)
a agua tera uma vazao volumétrica cerca de 564 vezes maior no estado de vapor
do que no estado liquido. Isso vem comprovar que a medida de desordem das
particulas de 4gua neste sistema tera um aumento, ou seja, havera um aumento
de entropia.

Através da variacdo da temperatura da agua em temperatura ambiente e
apos chegar no seu ponto de saturacdo, juntamente com a quantidade de calor
a qual é transferida para o sistema, pode-se calcular qual ser4 a carga térmica

da caldeira. A quantidade de calor é calculada pela Equacao (4-5):

0 = m. (AR) (4-5)

Onde Ah é a variacao de entalpia entre a 4gua a 25°C e 133,55°C. Tem-se:

Q =7860,03 kJ ou Q = 1878,59 kCal

A carga térmica pode ser entéo calculada a partir da Equacgéo (4-6):

Q (4-6)

kCal
C =208
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4.2.3.5 Espessura de parede

Por se tratar de uma caldeira com caracteristicas de vasos de pressao de
paredes finas e sabendo que nessas condicdes o material utilizado em sua
fabricacéo € submetido a cargas em todas as direcfes, deve-se primeiramente
provar que a variagao da distribuicdo de tenséo seré uniforme por toda a parede
de contato. Para tal Hibbeler (2006), diz que “paredes finas” refere-se a um vaso
para o0 qual a relacdo raio interno-espessura da parede tem valor igual ou
superior a 10 (r/t =10).

Referente aos vasos cilindricos, a pressdo manomeétrica contida no
interior do vaso € uniforme e este é submetido a tensées normais g;na direcdo
circunferencial ou tangencial e g,no sentido longitudinal ou axial. Esses dois
componentes da tensdo exercem tracdo sobre o material e € possivel determinar
o valor delas em termos da geometria do vaso e de sua pressao interna
(Hibbeler, 2006).

Utilizando o método das secdes e aplicando as equacdes de equilibrio de
forca, obtém-se as equacdes das tensdes normais a partir do diagrama de corpo

livre representado na Figura 9.

Figura 9 — (a) Vaso cilindrico com parede de espessura t e raio interno r, (b) vaso

secionado pelos planos a, b e c, (¢c) porcédo esquerda da secéo b.

(b) (c)

Fonte: Hibbeler, 2006
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I =0; 2[o1(tdy)] —p(2rdy) =0
o, = pr (4-7)
t
IF, = 0; o,(2nrt) —p(nr?) =0
_pbr (4-8)
2790

Nessas equagoes,

0,1, 0, = tensdo normal nas direcdes circunferencial e longitudinal,
respectivamente. Considerando que cada uma delas é
constante em toda a parede do cilindro e que cada uma
submete o material a tracao.

p = pressdao manomeétrica interna desenvolvida pelo gas ou fluido.
r = raio interno do cilindro.
t = espessura da parede (r/t =10).

Para o calculo da espessura de parede pode-se considerar como tenséo
normal a tenséo de escoamento do material, lembrando que quando for utilizado
um material diferente, esse valor modifica da mesma forma.

Analisando a tabela de propriedades mecanicas médias de materiais
tipicos de engenharia em unidades do Sistema Internacional (Hibbeler, 2006),
pode-se utilizar uma liga de aco inoxidavel 304, o qual possui uma tensdo de
escoamento em tracdo de 207 MPa.

Para o calculo sera utilizada a Equacao (4-7), que se refere a tensdo no
sentido circunferencial do vaso devido ao resultado final que sera o dobro da
tensao longitudinal.

p = 0,2 MPa (Manometrica)

r =75mm

pr
o, =—=0,072mm
t

Usualmente € aplicavel para caldeiras um valor de Coeficiente de

Seguranca igual a 5, desta forma tem-se:
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t.5=0,362mm
r
; = 207 > 10

Portanto, pode ser adotado com total seguranca vaso cilindrico com
espessura de parede de 0,5 milimetros, a qual se trata de uma espessura

comercial. As dimens@es da caldeira estdo representadas na Figura 10.

Figura 10 — Dimensdes da caldeira

0.5 R75

250

P

Fonte: Préprio autor, 2017

4.2.3.6 Dispositivos de controle

Alguns dispositivos presentes em uma caldeira sdo indispensaveis
mesmo em pequenas proporcdes e com objetivos didaticos. Para o controle da
pressao interna sera utilizado um mandémetro com tudo Bourdon para meios
liquidos e gasosos com uma caixa de aco inoxidavel que seja capaz de trabalhar
em uma faixa de pressdo entre 0 e 4 bar como mostrado na Figura 6. E
importante lembrar que o manémetro deve ser montado junto a um siféao, para
que o vapor ndo cause nenhum dano ao equipamento.

Juntamente ao mandmetro também se faz necessario o uso de uma
vélvula de seguranca e alivio de presséo, a qual permite a liberagédo de vapor a
uma pressao de 2,5 bar manométrico e que possua bocal integral fabricado em
aco inoxidavel para ndo permitir o contato do fluido de processo com o corpo da
valvula enquanto ela estiver fechada. Desta forma tem-se uma maior

durabilidade deste equipamento.
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Para a leitura da temperatura em que se encontra 0 processo, devera ser
instalado junto a caldeira um termémetro bimetélico (Figura 11), que apresenta
laminas em seu interior de materiais diferentes (latdo, ferro ou cobre) que
trabalham em funcéo da diferenca de coeficiente de dilatacdo entre eles. O corpo
desse equipamento é fabricado em aco carbono e apresenta uma boa resisténcia

além de apresentar um alto custo-beneficio.

Figura 11 — TermOmetro industrial bimetélico

0= 8

FAMATRAS 1 50\\\‘
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Fonte: Acepil, 2017

No topo da caldeira devera ser posicionada uma valvula globo (Figura 12),
a qual trata-se de uma valvula de regulagem que, segundo Martinelli (2017), “As
valvulas de globo podem trabalhar ndo apenas em posicao aberta e fechada,
mas em qualquer posicao intermediaria de fechamento”. Neste caso €
recomendavel que ela seja do tipo y por possuir menor perda de carga. Com
relacdo ao seu diametro nominal, ele deve ser o mesmo que o da tubulagdo por
onde o fluxo de vapor seguira apés a saida da caldeira, além de sua operacao

ser realizada por meio de volante ou alavanca, conforme necessario.

Figura 12 — Valvula Globo em y com operagdo por meio de volante

TRAJETORIA
DO FLUIDO

Fonte: Portesborges, 2017
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Para o controle do volume de agua devera constar junto ao trocador de
calor cilindrico, conforme a Figura 13, um visor tubular que sera utilizado para
avaliar o nivel de agua que se encontra dentro da caldeira. Este devera ter seu

centro em uma altura de 170 mm da base da caldeira.

Figura 13 — Visor tubular

i Nivel do liquido

Vidro normal

Fonte: Nogueira, Rocha e Nogueira, 2005

Para finalizar, a caldeira devera ter uma valvula esfera que trabalha
somente nas posicdes aberta e fechada com a funcéo de drenar a 4gua residual
que ficar presente dentro da caldeira ao fim de seu uso. Ela devera ser montada
na saida de fundo da caldeira e devera ser fixada com rosca. A valvula é

exemplificada na Figura 14:

Figura 14 — Valvula esfera

Fonte: Genebre, 2017
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4.3 DISTRIBUICAO

Segundo Martinelli (2017), “o sistema de distribuicdo de vapor €, sem
davida, o mais importante elo de ligacdo entre o produtor (caldeira) e o
consumidor de vapor”. Isso se torna verdade pois sabe-se que o vapor produzido
em uma caldeira devera ser entregue em pontos distantes dela para o consumo
final, e este processo ocorre por meio de linhas de vapor.

Sabe-se que em um projeto de tubulacbes de vapor existem aspectos
importantes para seu dimensionamento. Nogueira, Rocha e Nogueira (2005) e
Martinelli (2017) dizem quais cargas devem ser consideradas:

e Presséao interna e externa;

e Peso proprio da linha, peso do fluido;

e Peso localizado (acessorio, peso resultante de outras linhas);

e Acbes dinamicas internas (golpes de ariete, impactos, vibracdes) e
externas (acao do vento, da interacdo com maquinas de processo;

e Esforcos decorrentes de tensdes térmicas (flexibilidade);

e Capacidade de permitir o escoamento do vapor com perda de carga e
velocidade aceitaveis.

Para tal, € necessério garantir também a seguranca das pessoas que
estardo proximas a tubulacado atribuindo valores adequados para 0 processo e
especificando bem os materiais que serdo utilizados.

Existem dois métodos basicos para o dimensionamento de tubulacdes a
vapor: o método da velocidade e o método da perda de carga. Por se tratar de
uma bancada didatica com pequenas dimensdes sera utilizado o método da
velocidade por ndo prever o cumprimento da tubulacédo e podendo ser utilizado
em ramais individuais.

A férmula utilizada para o calculo do diametro do tubo € a seguinte:

V = vel n_D2 (4-9)

A velocidade de 15 m/s é a mais conveniente devido as pequenas perdas
de carga causadas e pelo projeto ter uma pressao baixa. Obtém-se o valor do

volume especifico do vapor na Tabela 1 e com isso tem-se:



46

D =13 mm

D =0,51"

Tendo em vista este resultado, sabe-se que uma tubulagdo com um
diametro de 1/2” é o suficiente. Para tal sera utilizado um tubo em aco inoxidavel
schedule 40, o qual é ideal para conducéo de fluidos nao corrosivos.

Desta forma, na tabela 2 estéo descritas as dimensdes do tubo, que pode

ser encontrado no comércio, oferecido por diferentes fabricantes.

Tabela 2 — Dimensofes tubo SCH 40
Schedule 40

Diametro Espessura Peso tedrico

Fonte: Acos continente, 2017

Tendo em vista o tamanho exato de tubulacdo que ira ser utilizado, é
possivel saber a real velocidade que o vapor ir4 percorrer pelo sistema. Isso se
da através do célculo a partir da Equacéo (4-9) utilizando o novo diametro entre
as paredes internas do tubo de 1/2” que é igual a 15,76 mm.
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Desta forma:
vel = 10,33 m/s

4.3.1 Quantidade de condensado

No processo de aquecimento da tubulagéo é formada uma certa quantia
condensado, sendo esse instante 0 mais favoravel para a sua formacédo. Este
fato ocorre principalmente nos primeiros cinco minutos de aguecimento da
tubulacao, e para calcular a quantidade de condensado que seré formado utiliza-
se a Equacao (4-10):

“CTxl

Sendo:

Q — a quantidade de condensado formado (kg)

¢ — calor especifico do ago inoxidavel (C=0,477 kJ/kg.k)

m — 0 peso da tubulacédo de vapor, de aco, no trecho onde se considera
formando o condensado (kg)

t; — a temperatura da tubulacéo de vapor, suposta igual a do meio ambiente (k)
t; — a temperatura final do vapor, que sera igual a do vapor (k)

L — calor latente do vapor (kJ/kg)

x — titulo do vapor ao entrar na tubulagdo (normalmente x=1)

O peso tedrico da tubulacao é retirado da Tabela 2 cujo valor é de 1,26

(kg/m), desta forma:
Massa da tubulacao: P=0,5(m). 1,26 (kg/m) = 0,63 (kg)

Temperaturas: Inicial da tubulagéo t; = 25°C
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De acordo com a Tabela 1, a temperatura do vapor é de aproximadamente
133,55°C.

O calor latente do vapor é retirado da Tabela 1, na coluna Entalpia Evap.
(hiyy = 2163,85k] /kg).

Assumindo o vapor no estado saturado, x = 1.

Desta forma, a quantidade de condensado formado durante o

aquecimento é:

Q = 3,04.103kg/min

Kk
0= 0,182479

Sendo que em 15 minutos se forma 0,045 kg de condensado.

O condensado formado na tubulacdo pode vir a prejudicar a turbina
quando o vapor alcancar esse estagio do ciclo devido ao fato do vapor estar
umido e ndo seco. Porém, a quantidade de condensado formado é muito
pequena e se torna relevante ndo incluir uma tubulacdo de retorno de
condensado neste projeto, pois ele ndo ir4 prejudicar de forma significativa o
funcionamento do equipamento, além de tornar a visualizagdo e entendimento
do ciclo de Rankine mais facil.

Nesta tubulacdo que se encontra entre o gerador de vapor e a turbina, se
torna interessante a instalacdo de um termémetro para a leitura da temperatura

neste estagio do ciclo.

4.4 ISOLANTE TERMICO

Isolantes térmicos podem ser usados por motivos econdmicos ou por
protecdo pessoal. Levando em consideracao os objetivos didaticos da bancada,
o0 isolante térmico utilizado na caldeira, assim como na tubulacdo, ndo se fara
presente devido a funcéo da perda de calor e sim em funcdo da seguranca das
pessoas que fardo o uso do equipamento. Desta forma, as perdas de calor

através de vazamentos ou por radiacdo apos o isolamento serdo despreziveis.
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Em se tratando de protecédo pessoal, Telles (1987) diz que o isolamento
térmico deve ser aplicado em todas as tubula¢cdes com temperatura acima de
60°C, nas quais seja razoavel supor a possibilidade de contato de pessoas.
Desta forma, mostra-se que o isolante térmico tem o objetivo de evitar possiveis
gueimaduras nas pessoas que possam vir a encostar na tubulagdo ou mesmo
inibir o desconforto causado pela excessiva irradiacédo de calor (Telles, 1987).

Tendo em vista a temperatura maxima desejada na parte externa da
tubulacéo (60°C) e sabendo que a localizacdo da tubulacdo, a temperatura do
ambiente, a velocidade do vento e a umidade do ar séo fatores que influenciam
muito na eficiéncia de um isolamento térmico, os calculos para a espessura
deste podem néo resultar em valores fidedignos para a aplicagéo que se deseja.
Por isso sera determinado um valor minimo de espessura de isolamento térmico
para protecao pessoal que segundo Telles (1987) é de 25 mm.

O material que o isolante térmico sera constituido é a Ia de vidro, material
esse que suporta uma temperatura de até 400°C, tem boa resisténcia a umidade,
ao fogo e a danos mecanicos. O isolamento sera aplicado em formas de calhas,
as quais serao envolvidas por um invélucro impermeavel de papeldo betuminoso
e depois uma protecao de chapas de aluminio corrugado para evitar 0 contato
direto das pessoas com o material isolante, além de protege-lo da umidade. O
papeldo é utilizado para evitar o contato direto do isolante (material alcalino) com
as chapas de aluminio, ndo permitindo que este venha a sofrer corroséo.

A ilustracdo do isolamento térmico desejado é mostrada na Figura 15:

Figura 15 — Isolamento térmico externo

CINTA DE ACO INOXIDAVEL

'_-;\-.Lmn GALVANIZADO ™~
a fj )

CALHAS PRE-MOLDADAS

ﬁ FOLHA DE ALUMINGD
DE ISOLAMENTO 3

PAPEL IMPERMEAVEL

Fonte: Telles, 1987
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As chapas de protecdo devem ter um recobrimento minimo entre si de 50
mm, para evitar a entrada de 4gua, as quais deverao ser presas por cintas de

aco inoxidavel conforme ilustra a imagem anterior.

4.5 USO FINAL

O objetivo da utilizacdo do vapor gerado na caldeira € ao final do ciclo
transformar a energia térmica contida no sistema em energia elétrica. Para isso
€ necessario o auxilio de uma turbina a vapor, a qual é capaz de transformar
essa energia contida no fluxo continuo de vapor em energia mecanica.

Uma explicacdo sucinta sobre turbinas é feita por Martinelli (2017):

A turbina é um motor rotativo que converte em energia mecanica
a energia de uma corrente de agua, vapor d’agua ou gas. O
elemento basico da turbina é a roda ou rotor, que conta com
paletas, hélices, laminas ou cubos colocados ao redor de sua
circunferéncia, de forma que o fluido em movimento produza
uma forca tangencial que impulsiona a roda, fazendo-a girar.
Essa energia mecanica é transferida através de um eixo para
movimentar uma maquina, um compressor, um gerador elétrico
ou uma heélice. As turbinas se classificam como hidraulicas ou
de agua, a vapor ou de combustdo. Atualmente, a maior parte
da energia elétrica mundial é produzida com o uso de geradores

movidos a turbinas.

A turbina que podera ser utilizada neste projeto € a turbina do tipo Pelton.
Trata-se de uma turbina de acao onde o fluxo de 4gua incide sob forma de jato
sobre o rotor que possui pas em forma de duas conchas (Silva, 2017).

A turbina Pelton (Figura 16) trata-se de uma turbina hidraulica, porém, por
se tratar de um equipamento de facil aquisicdo e baixo custo, torna-se
interessante emprega-lo neste trabalho mesmo que o fluido que percorrera por
ele esteja na forma de vapor. Para isso, a turbina devera estar bem isolada para
nao haver perdas de calor para a vizinhanga assumindo um regime permanente.
Com essa ideia em vista, pode-se utilizar o mesmo material empregado na

caldeira para se fabricar uma caixa protetora que envolvera a turbina para que
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ocorra o total aproveitamento da energia disponibilizada pelo vapor, né&o
esquecendo de aplicar isolante térmico por questdes de seguranca e

rendimento.
Figura 16 — Turbina Pelton
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Fonte: Voith, 2017

A partir dos dados termodinamicos de entrada da turbina previamente
estabelecidos é possivel calcular os parametros de saida da mesma. Isso se faz
encontrando a entalpia de saida da turbina através da Equacdo (4-11)
estabelecendo a poténcia em 15 W, que é considerada um valor suficiente para

acender as lampadas de led.

W = . (h, — hy) (4-11)
Onde:
h. — entalpia de entrada
hs — entalpia de saida
h, = 2720,79 K
s ) kg

Contudo, existe a possibilidade de parte do vapor saturado se transformar
em liquido durante o trabalho realizado pela turbina. Para verificar se isso ocorre
€ necessario calcular o titulo da mistura liquido-vapor, o qual representa a
porcentagem de massa de vapor nesta mistura. Admitindo que apés a turbina, o
sistema caira para a pressao atmosférica (1 bar absoluto) e utilizando a Tabela

1 é possivel calcular o titulo utilizando a Equagéo (4-12):
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X — h-v - h-l (4'12)
hs - hl
Onde:
h, = 417,44 k] /kg
h, = 2675,46 k] /kg
Desta forma, tem-se:
X =0,98

Para a geracédo de energia elétrica a partir do trabalho mecanico realizado
na turbina podera ser utilizado, como mostrado na Figura 17, um dinamo gerador
(dinamo de bicicleta). Ele devera estar interligado a pequenas luzes de led para
que a demonstracdo de transformacao de energia seja passivel de visualizacéo.

Figura 17 — Cubo Dinamo

Fonte: Shimano, 2017

Admitindo aqui que existe uma eficiéncia de 90% de transferéncia de
energia da turbina para o gerador elétrico, a poténcia que chegara até ele sera
de 13,5W.

Em virtude de um melhor acompanhamento do processo, mais um
termémetro e um mandémetro com alcance (Figura 18) de apenas 1 bar poderao

ser instalados na tubulacdo que sai da turbina e se encaminha para o
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condensador. Desta forma sera possivel acompanhar e entender melhor a queda

de temperatura e pressao causada pelo trabalho realizado na turbina.

Figura 18 — Mandmetro de curto alcance

Fonte: Imanometro, 2017

Como visto, a presséao, a entalpia e a temperatura do vapor diminuem ao
passar pela turbina. Por outro lado o volume especifico aumenta e juntamente a
ele a velocidade. Desta forma, encontrando o volume especifico do vapor a
pressdo de 1 bar absoluto na Tabela 1 e utilizando a Equagédo (4-4) para
descobrir a nova vazao volumétrica, encontra-se a velocidade de escoamento

apos a turbina, a partir da Equacéo (4-9):
Desta forma:

V =0,0056 m3/s

m
Vel, = 28,89 —

4.6 RECUPERACAO

Com o intuito de retirar energia do sistema em forma de calor, um

condensador deverd ser instalado préximo a saida da turbina para que o vapor
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troque calor com outro fluido e possa dessa forma vir a condensar, ou seja,
perder calor latente da mudanca de fase, vindo a retornar para o estado liquido
de forma total ou parcial.

Para se obter um trocador de calor que seja a0 mesmo tempo eficiente e
com baixos custos de fabricacdo, montagem, operacdo e manutencdo, €
necessario ter o conhecimento de alguns aspectos importantes e relevantes
como transferéncia de calor, dimensionamento, perda de carga e desempenho.

Apesar de existirem uma série de diferentes classificacdes de trocadores
de calor, no presente projeto sera utilizado um trocador de calor resfriado a ar
devido a ndo necessidade de utilizacdo da 4gua e seus equipamentos de
instalacédo e uso.

Segundo Silva (1980), “o trocador de calor resfriado a ar é constituido de
um feixe tubular, usualmente aletado, por onde circula o fluido de processo. A
circulacdo do ar que se da externamente ao feixe, podera ser conseguida por
meio de tiragem natural ou por ventiladores (tiragem induzida e forgada)”. Na

Figura 19 sdo mostrados os componentes tipicos do equipamento.

Figura 19 — Componentes tipicos de um trocador de calor resfriado a ar
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Fonte: Silva, 1980

Por ter a vantagem de movimentar ar frio e consumir menos poténcia, é
proferivel utilizar o método de circulacao por tiragem forcada que além disso
possui uma facilidade maior de acesso ao ventilador e ao sistema de

acionamento, desta forma privilegiando a manutencéo do equipamento.
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O modelo de condensador utilizado para refrigeracdo podera ser muito
bem empregado neste projeto, pois ele possui tubos de cobre que tem boa
resisténcia a corrosdo. Além disso, como mostrado na Figura 20, ele ja vem com
um ventilador aderido diretamente a coifa, neste caso facilitando a instalacéo e

a utilizacdo do equipamento.

Figura 20 — Condensador compacto de refrigeracao a ar

Fonte: Refrigeration device, 2017

Ndo tendo em mente calcular o custo total de instalacdo deste
equipamento e desprezando perdas de carga devido ao atrito ou mesmo nos
bocais e retornos, devera ser calculada a quantidade de calor que sera retirada
do sistema com o objetivo de entender como as propriedades termodinamicas
irdo se comportar ao final deste ciclo.

Por se tratar de um trocador de calor e ter funcdo semelhante a caldeira,
pode-se utilizar a Equacéo (4-2) para calcular o fluxo de calor que havera no

condensador, lembrando que os valores de entalpia séo:

h, = 417,33
kg

h, = 2722,76 <
kg

Q. = 7,66 kW
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Apos o trabalho realizado no trocador de calor é importante que ao final
do ciclo esteja presente um pequeno reservatorio de agua que possibilite a
visualizacdo da transformacado da agua do estado de vapor em estado liquido.

O reservatoério devera ser fabricado em um material que possibilite que as
pessoas observem a quantidade de agua que estard sendo acumulada para

haver um melhor entendimento das etapas do ciclo de Rankine.

4.7 EFICIENCIA TERMICA

A eficiéncia térmica do ciclo de Rankine mede o percentual da quantidade
de energia fornecida ao fluido de trabalho que € convertida em trabalho liquido
disponivel. Existe mais de uma forma de calcular a eficiéncia térmica do ciclo,

mas a que sera utilizada aqui é representada pela Equacéo (4-13).

Onde:

W, — Poténcia na turbina

W, — Poténcia na bomba

Q. — Fluxo de calor na caldeira
W, — W, (4-13)
Contudo, por se tratar de um ciclo aberto pode ser considerado valor nulo
para a poténcia gerada na bomba, ja que esta € apenas uma manivela manual

a qual nao interfere na eficiéncia do ciclo. Desta forma tem-se:

n =019 %
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da proposta inicial da criacdo de um projeto onde um protétipo de
bancada didatica pudesse ser construido, varias ideias foram surgindo no
decorrer do caminho de como seria a melhor forma de fazer essa tarefa.
Pesquisas referentes ao tema foram efetuadas com o intuito de saber quais
parametros iniciais poderiam ser adotados para que as transformacdes
termodinamicas estivessem o mais proximo possivel da realidade.

Os calculos foram realizados com o objetivo de académicos e professores
conseguirem proceder seus estudos em um curto espaco de tempo, onde, por
exemplo, em apenas alguns minutos de uma aula, o material pudesse ser
utilizado e consideracdes posteriores referentes ao que foi visto pudessem ser
realizadas para uma melhor compreensdo do funcionamento do ciclo e do
funcionamento dos equipamentos.

Haja visto que possam existir diferentes ocasides as quais a bancada
possa vir a ser utilizada, a Tabela 3 mostra a variagcao de todos os parametros e
propriedades termodinamicas calculados acima, em diferentes periodos de
tempo, do consumo da massa de agua no interior da caldeira. Desta forma, as
pessoas que forem utilizar a bancada didatica poderao escolher qual € a melhor
opcéao de utilizacao.
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Tabela 3 — Variacdo dos célculos apresentados em diferentes escalas de tempo

. Tempo (s)
Parametros 900 1800 | 2700 | 3600
Vazdo massica (kg/s) 0.003327924 | 0.001664 | 0.001109 | 0.000832
Fluxo de calor na caldeira (kW) 7.68038343 | 3.840192 | 2.560128 | 1.920096
Vazdo massica de combustivel (kg/S) 0.000165374 | 8.27E-05 | 5.51E-05 | 4.13E-05
Vazdo massica de combustivel (kg/h) 0.595347793 | 0.297674 | 0.198449 | 0.148837
Consumo de combustivel - kg/tempo 0.148836948 | 0.148837 | 0.148837 | 0.148837
Vazdo volumétrica liquido (m3/s) 3.57086E-06 | 1.79E-06 | 1.19E-06 | 8.93E-07
Vazdo volumétrica vapor (m3/s) 0.002016123 | 0.001008 | 0.000672 | 0.000504
Expansao volumétrica (vezes maior) 564.6039143 | 564.6039 | 564.6039 | 564.6039
Velocidade de escoamento pela tubulagdo (m/s) |10.33540619 | 5.167703 | 3.445135 | 2.583852
Entalpia saida turbina (kJ/kg) 2720.792686 | 2716.285 | 2711.778 | 2707.271
Vazdo volumétrica apos turbina (m?3/s) 0.005637504 | 0.002819 | 0.001879 | 0.001409
Diametro interno tubo (m) 0.01576 0.01576 | 0.01576 | 0.01576
Velocidade de escoamento apds turbina (m/s) 28.89996714 | 14.44998 | 9.633322 | 7.224992
Fluxo de calor no condensador (kW) 7.66538343 | 3.825192 | 2.545128 | 1.905096
Quantidade de condensado (kg) 0.045608748 | 0.091217 | 0.136826 | 0.182435
Eficiéncia térmica (%) 0.195302749 | 0.390605 | 0.585908 | 0.781211

Fonte: Proprio autor, 2017

Todos os calculos realizados anteriormente se referem ao tempo de

consumo total da massa de adgua em apenas 15 minutos (900 segundos). Isso

resulta em velocidades de escoamento pela tubulagcdo maiores, além de maiores

vazoes volumétricas, menor producao de quantidade de condensado e fluxo de

calor nos trocadores de calor mais elevados. Porém, nessa quantidade de tempo

0 sistema terd uma eficiéncia térmica menor e serd necessario um maior

consumo de combustivel para que o fluxo de calor desejado seja alcancado, ndo

esquecendo que o condensador tera de realizar um trabalho maior para retirar

do sistema todo o calor desejado. Desta forma, a quantidade de combustivel

liberada para o sistema pode ser controlada para que se alcance os objetivos

desejados.
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6 CONCLUSOES

Ao propor o tema do projeto da bancada didatica de maquina a vapor foi
constatado que seria possivel envolver materiais de baixo custo e que
estivessem presentes no mercado. Os resultados obtidos a partir dos valores
pré-estabelecidos apresentam semelhanca com a realidade ja que pequenas
propor¢des foram adotadas. A baixa eficiéncia do equipamento € reflexo da baixa
poténcia gerada na turbina, porém suficiente para cumprir o objetivo de
transformar trabalho em energia elétrica.

Conforme mostrado na Tabela 3, nota-se que existe a possibilidade de
utilizar a bancada de diferentes maneiras dependendo da necessidade dos
usuarios. A variacao da taxa de fornecimento de combustivel € proposta e torna-
se importante pelo fato de auxiliar no entendimento de funcionamento da
bancada e de como as propriedades termodinamicas se comportam no decorrer
do ciclo, proporcionando as transformacdes e a geracao de trabalho.

Para que haja um completo entendimento do comportamento do fluido e
dos equipamentos presentes € necessario o estudo paralelo do comportamento
dos materiais, que deveréo ser selecionados de acordo com a sua utilizacdo para
proporcionar um melhor aproveitamento do vapor gerado na caldeira.

Como sugestdo para a sequéncia deste trabalho estd a construcéo
propriamente dita do protétipo da bancada didatica, levando em conta que
modificacdes referentes a presséo de trabalho e poténcia requerida na turbina
podem ser feitas caso a mudancga necessaria nos equipamentos seja realizada
de modo a priorizar a seguranca dos usuarios. Contudo, € necessario que a
bancada atenda as necessidades dos usuarios para que sua utilizacao possa ser

efetiva no auxilio de estudos referentes aos ciclos de vapor.
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