MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE INSTRUCAO ALMIRANTE GRACA ARANHA
CURSO DE APERFEICOAMENTO PARA OFICIAIS DE MAQUINA

APMA 2 -2012

GERADOR DE VAPOR COMPACTO:

UTILIZADO EM PLATAFORMAS DE PERFURACAO NA FASE DE TESTE
DO POCO

RYAN HILL COLEN GUEDES

Monografia apresentada ao Curso de Aperfeicoamento
para Oficiais de Maquinas do Centro de instrugdo
Almirante Graca Aranha como parte dos requisitos
para obtengdo da certificagdo STCW III/2, sob a
orientacdo do professor Ramessés Cezar da Silva
Ramos.

RIO DE JANEIRO
2012



GERADOR DE VAPOR COMPACTO:

UTILIZADO EM PLATAFORMAS DE PERFURACAO NA FASE DE TESTE
DO POCO

RYAN HILL COLEN GUEDES

Monografia apresentada ao Curso de aperfeicoamento para Oficiais de

Maquina do Centro de Instrucio Almirante Graca Aranha:

DATA:

NOTA:

Professor Orientador Ramessés Cezar da Silva Ramos
Centro de Instrugdo Almirante Graga Aranha




Dedico esta monografia a todos que
contribuiram e me incentivaram para a minha
formacdo ao longo da vida: familia, amigos e
mestres.

A todos com muito carinho e amor.



AGRADECIMENTOS

A Deus que guia meus passos € minha vida.

Aos meus pais € a0 meu irmao que estdo sempre me apoiando nos momentos pelos
quais mais preciso, pelo amor e exemplo de vida que eles representam para mim.

A minha esposa que me proporciona momentos maravilhosos, deixando a minha vida
completa quando estou ao seu lado.

A minha filha, por me ajudar nos momentos mais dificeis com sua alegria.

O professor Ramessés pela dedicacdo e preocupagdo em ajudar-me a realizar este
trabalho da melhor maneira possivel.

A todos, que de alguma forma, contribuiram para o meu crescimento académico e a

construir os grandes momentos de minha vida.

A todos os meus eternos agradecimentos.



RESUMO

Esta monografia ¢ fruto do estudo aprofundado de um gerador de vapor, uma
instalacao de vapor e as instalagdes auxiliares de condensado, de hidrocarboneto e de agua de
alimentacdo numa disposi¢do compacta no interior de um contéiner para uma unidade
semissubmersivel, com a finalidade da produgdo de vapor para um trocador de calor no qual ¢
utilizado na fase de teste do poco de petroleo.

Veremos inicialmente as especificacdes técnicas dos equipamentos fornecidos, a
area disponivel para a constru¢cdo do projeto e a disposi¢ao das instalagcdes de suprimento de
agua e de hidrocarboneto da unidade submersivel. Em seguida, serd apresentada a revisao
tedrica sobre seus equipamentos e instalagao.

Paralelamente, foi tragado o fluxograma de engenharia com as tubulacdes
identificadas por uma sigla composta, que geralmente contém de forma abreviada
convencional as seguintes informagdes: didmetro nominal do tubo, indicacdo do tipo ou da
classe de fluido contido, nimero de ordem da linha e indicagdo da especificacdo de material.
Com fluxograma de engenharia desenhamos a planta de loca¢do, de forma compacta, no
interior de um contéiner, seguindo todas as recomendacdes elaboradas para o projeto, pois o
espaco disponivel na unidade ¢ pequeno. Para visualizar melhor, desenhamos a planta de
arranjo geral com o contéiner na sua posi¢ao.

Continuamos o projeto tracando o fluxograma de processo, no qual sdo mostrados
os elementos (equipamentos, maquinas, tubulagdes, instrumentos, etc.), que fagam parte, ou
que sejam essenciais, aos circuitos principais do processo.

O ultimo passo do trabalho sdo informagdes adicionais necessarias ao projeto,
como memorial descritivo do funcionamento da instalagdo, as malhas de controle da
instalacdo e os calculos térmicos (entalpia, trabalho das bombas, quantidade de calor e
rendimento térmico).

Palavras chaves: Gerador de Vapor — Instalacdo de vapor e condensado — Trocador de calor



ABSTRACT

The monography is the result of detailed study of a steam generator, a steam
installation and the auxiliary installations of condensate, hydrocarbon and feed water in a
compact arrangement inside a container to a semi-submersible unit for the purpose of produce
steam to a heat exchanger which is used in the test phase of the oil well.

We will see initially the technical specifications of the equipment provided the area
available for the construction of the project and the disposition of facilities for water supply
and hydrocarbon of semi-submersible unit. Then you will see the theoretical review about
your equipment and installation.

In addition, the engineering flowchart was drawn with the pipes identified by a
composed acronym, which generally contains a conventional abbreviated form the following
information: nominal diameter of the pipe, indicating the type or class of fluid contained,
order number and an indication of the line the material specification. With flowchart of
engineering design the plant of location, compact form, inside a container, following all the
recommendations elaborated to the project because the available space on unit is small. For
best viewing, we designed the general arrangement plant with the container in position.

Continuing the project, tracing the process flow diagram, which shows the elements
(equipment, machinery, piping, instruments, etc..), Which are part, or that are essential to the
main circuits of the process.

The last step of the work is additional information needed for the project as a
descriptive memorial of functioning of the installation, the control loops of the plant and the
thermal calculations (enthalpy, work the pumps, the amount of heat and thermal efficiency).

Keywords: Steam Generator— Installation of steam and condensate — Heat exchanger



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comprimentos equivalentes dos acessorios existentes da linha de sucgdo de
Hidrocarboneto........co.eeuiiiiiiiiiii e 45

Tabela 2 — Comprimentos equivalentes dos acessorios existentes da linha de Descarga da

Tabela 3 — Comprimentos equivalentes dos acessorios existentes da linha de sucgdo da
BOmba AUXIHIAT...c..iiiiiie ettt et et 50
Tabela 4 — Comprimentos equivalentes dos acessorios existentes da linha de descarga da
Bomba Auxiliar (ou sucg¢do da bomba de recalque)..........cecueeeiieiieniiiiieniicieeeeee e 52
Tabela 5 — Comprimentos equivalentes dos acessorios existentes da linha de descarga Bomba
4 S (oo 1 (o 1§ SRS 54
Tabela 6 — Comprimentos equivalentes dos acessorios existentes da linha Vapor na entrada

O TTOCAAOT A€ CALOT.c..eeeeeeeeeeeee e eeeeeemenmnnnmsnnnn 56



LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — DIreno dO PiS0....cccuiiiiiiieeiiie ettt ettt e et e e e e e e eeeaaeeesaeeessaeesnseeessseeensnes 13
Figura 2 — Area de trabalho livre em volta do Gerador de Vapor ...........cc.cccoveveveverrernnnnnn. 14
Figura 3 — Instalacdo acima da bandeja de reSpingo.........c.ceeeeeriierieeiierieeieenie e eiee e 15
Figura 4 — Area livre em vOlta dOS TECEPLOTES. ..........vuvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeese e eeeneees 17
Figura 5 — Maneiras de conectar chaminé a um Gerador de Vapor..........ccceeveeveieencieeenneeenne. 18
Figura 6 — Exemplos de Esquemas da Chaming ..............ccccoeciieiieniiinieniiieiieceeeeee e 20
Figura 7 — Chapeletas ........cocouiiiiiiiiiiieeieeteee ettt ettt ettt e st esaaeenseesnseenseas 21
Figura 8 — Trocador de Calor..........oiiiiiiiiiiecieeee et 37

Figura 9 — Ciclo TermodinAmiCo ........cc.ceecuiieiiiieeeiieciee et eee e eveeesreeesreeesreeennseeens 57



SUMARIO

1.  INTRODUCAQO......uereerrrerrernsresresassessesenes ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.10
2.  ESPECIFICACOES TECNICAS ............. ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.11
2.1 GTAL ..ttt et ettt e b e st be e st bt et e e aeesateans 11
2.2 SIStEMA AE AGUA ....vovovieeeeeeeeeeeee e 11
2.3 SiStemMa EILIICO ..uueiuiiiiiiiiiecete e 11
2.4 Combustao e Aquecimento transferido .........cceeeciiieeiiiieiiiieeeiie e 12
2.5 DIMENSOES € PESO .evereurirerurireiiieeeiieeeiteesitteeassreessseeassseeesseeassseeassseesssseesssseesssseesssesessses 12
3. REVISAO TEORICA SOBRE SEUS EQUIPAMENTOS E INSTALACAO.........13
3.1  PosicA0 do erador € ACESSOTIOS ......eervieruieeiieiieeieeiieeieestteeteeeeeeebeeseesnbeeseeenseenseenens 13
3.2 Esquemas para ventilagdo € chaming .............ccccouieeiiiiiiiiiniieecie e 18
3.3 TUDUIAGAO ..ottt e et e e e eeata e e e e e ar e e e e e ataeaeeennreas 23
34 Sistema de 61e0 COMDBUSHIVEL .....cc.eivuiiiiiiiiiiiieiceeeeee e 25
3.5 SISTEMA CLELIICO ... eiuiiiiiiiieieeiteet ettt st 25
3.6 Tanque cisterna, CONEX0ES € ACESSOTIOS ....eecruvreerrrreerireeerreeesireeessreesssreessseeessseeessseeensnes 26
4. MEMORIAL DESCRITIVO DO FUNCIONAMENTO DA INSTALACAO E O

TROCADOR DE CALOR 4.3MMBTU/HR .....ucuuiinuiivensrensnicseisecssissesssesssssssssnsssssssssessas 30
4.1 Sistema de VAPOT € AZUA .....ccvieiuiieiieiieeiee ettt ee et seee et siae b e ssbeesaesnaeens 30
4.2 Sistema de 61eo COMBUSHIVEL .......ooiiiiiiiiiiiii e 34
43 Trocador de calor 4.3 MMBTU/RT .....oooiiiiiiii e 35
5. MEMORIA DE CALCULO .ocucuiuiuncinncsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 38
5.1 Célculo do diametro da tubulag¢do em funcao da velocidade economica ..................... 38
5.2 Calculos de perda de CaArga .........eeevieeeiieeeiee et e e ens 42
53 CALCULOS TETTIIICOS ..nveeieieiieeiteeite ettt ettt ettt et e et e sat e et e e s bt e eabeesbeeenbeesaeeenbeans 57
6. CONCLUSAQ ..uuininsinncsscssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 67
7. REFERENCIAS .oucicincincssscssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 68
8. ANEXOS .uueiiieinnisensessaissenssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 69



10

1. INTRODUCAO

Por serem as tubulagdes os elementos fisicos de ligacdo de todos os pontos entre os
quais se dd o escoamento dos fluidos, o projeto e tragado das tubulagdes estdo sempre
intimamente ligados a disposi¢do que tenham no terreno as diversas construcdes e
equipamentos em uma instalagdo industrial. Em qualquer instalagdo industrial, a rede
completa de tubulagdes abrange, em geral, toda area ou a maior parte da area do terreno
ocupado pelas construgdes.

Assim sendo, instalando um gerador de vapor e outros equipamentos, e projetando e
tracando tubulagdes de dgua de alimentagdo, hidrocarboneto, vapor e condensado dentro de
um contéiner, com intuito de minimizar a area ocupada, e mantendo sempre primordialmente
a eficiéncia da instalacdo, seu custo inicial baixo ¢ suas condigdes econdmicas de
funcionamento, bem como suas condi¢des de seguranga e sua maior facilidade de operacao e

de manutengao.
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2. ESPECIFICACOES TECNICAS

2.1 Geral
o  (Capacidade da 1€de: .ueeeesreressseressnnsssanesssanesssasesssasesssassssssssssssssssnsssssssssses 1815 KW
e Producdo de vapor equivalente: ..........cccccoeveeriiieniieniienieeeeee e 2780 Kg/h
(em 10 Bar de dgua de alimentagao 100°C)
e Pressdo de trabalho MAXIMA: .eeceveeesercseenssenssencsenssenssnncssncsssnessessssssssesssnesees 20 Bar
e Consumo de Combustivel em Alta POLENCIAL wueevreressuresseesssressressnssssssssssosanes 210 L/h

(baseado no 6leo combustivel s. w. 0.86 Kg/LL L.H.V. 41.660 kJ

2.2 Sistema de Agua

o Capacidade da Bombas: ....eieeiecsnrcsecssnnsssncssencsssesnssssssssnns 4000 L/h

e Quantidade de Agua:

»  Serpentina de aqUECIMENLO: ceueersreserssrssssssssssssasssessssssnses 319 L
P SCPATAUOT: ceueerarsserssrsssrsessssssssssassssssasossssssssasssassssssasosasses 79 L
D 0] 1 398 L

e Quantidade de Agua durante a operago:

»  Serpentina de aqUECIMENLO: ceueersresersssssssssassssssasssassssssnses 84 L
D 157 0 ¢ 16 0] OO OL
) <) Y N 84 L
2.3 Sistema Elétrico
e Poténcia elétrica requEridas cuueeeeseeessseresssesssssnsssssssssssanes 3x460V - 60 Hz

®  CONSUIMO ElEIIICO: reerrrreeeeeerersssseesessssssesssssessesssssssssssasses 16 KVA
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2.5

®  MOtOT CIELIICO: wourerurcrersarssrncssncsassanssancssessnsssessasssnssancssenes 11 KW
Combustio e Aquecimento transferido
e Volume da camara de COMDUSLAO: ceeeerrrrrneneeececceccrsenns 0,340 m?
e Superficie de aqUECIMENTO: eueeerseressreressssssssssssssansssnns 25 m?
o Entrada de ar requerido: ...eeeeeccecssesssnsesssessnsesnseanes 65 m*/min
e Consumo maximo de gas de eXaustao: ..cceeseresseessasess 3145 Nm*/h
Dimensoes e peso

Unidade de queimador a 6leo
- Comprimento: 2060 mm
- Largura: ......... 1670 mm
- Altura: ........... 2545 mm
- Pesor aeeennnenee 2190 kg

12
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3. REVISAO TEORICA SOBRE SEUS EQUIPAMENTOS E
INSTALACAO

3.1  Posicao do gerador e acessorios.

Drenagem do piso — A drenagem situa-se debaixo do gerador. Deve ser

providenciada para retirada da dgua usada para propodsitos de limpeza (Fig. 1).



Dreno do Piso

Diregdo preferida inclinada em diregio ao
sistema de drenagem

be—  Segdo de Aquecimento

l
l
|
Piso P L‘f"i:“_

Moldura
Pernas Padroes
Mantadas
_ Queimador
X —— Crade Removivel
SN S ) LIRS Py hte
00§ IE S T
200 Dreno

Fig. 1: Dreno do piso
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Acesso ao gerador de vapor — O acesso ao gerador de vapor deve ter espago

bastante para uma manuten¢ao apropriada, mantendo se a tubulacao fora da area de trabalho.

Geralmente 1 m de espago livre em torno da unidade ¢ o suficiente. A remocao do queimador

¢ feita debaixo da se¢dao de aquecimento.

Deve-se prestar atencao para ndo operar os tubos nesta area (Fig. 2).
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em volta do Gerador de Vapor.
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Montagem da perna — Atarraxar as pernas, entregues soltas com o gerador de

vapor, e se possivel aparafusar o gerador de vapor no piso, se necessario usando calgos, para

prevenir distor¢do da moldura do gerador. As pernas padrdes permitem espago suficiente para

remog¢ao do queimador quando o gerador € montado em um piso plano. Todavia, quando o

gerador de vapor é colocado em uma bandeja de respingo, deve-se ter especial cuidado para

tornar o queimador acessivel e tornar possivel sua remog¢ao (Fig. 3).
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Para peso do economizador — 300 Kg

Pocos aquecidos e receptores de condensados — Providenciar 4rea livre suficiente
em volta dos pocos aquecidos e receptores para assegurar facil revestimento térmico,
operacdo e inspecdo. O acesso aos receptores deve ser grande o suficiente para leitura de
medidas dos aferidores e para verificar ou trocar equipamento de opera¢do nas proximidades
de uma cisterna ou de um receptor (Figura 4). As aberturas de inspecdo devem ter livre
acesso. As escadas devem ser colocadas para alcangar o convés de operagdes da cisterna ou

receptor.
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3.2 Esquemas para ventilacio e chaminé

Tubo de fornalha removivel. Este tubo ¢ instalado exatamente acima do gerador de

vapor, para facilitar a remog¢ao da bobina de aquecimento (Figura 5).

Secdo Remavivel =

1 Para a chamind principal ; o —
o - s rmre ' O
L]
Ponto de medida | 1
300mimacima do adaptador
/" da chaminé Pono de '
= Medigao -\ Para chuminé principal
A = . la— [ | i
£ § SRAESSGRLT R=11 § segmentns
= ;
Pora de Inspecdo I | =
ste = M @400 mm i J Parta de Insp. Min@ 400 mm
= F 4
Q =
3|3 . : E
Adapador de Chaming b
| Tampa do 1opo do
/E J'am;,u do lopo _J\é Gerador de "-":l.pur
do Gerador de
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Fr

Com adaptador de chaminé Sem adaptador de chaminé

R
" ——
m
- 1 == Sepiio
J am al
:- } Parachaminé pringip Tenrivel
o Chamine aulo L ;o
& susteniada Para chaminé principal
. . i Dentro de anzl
. g Bracadeira coletor condénsado
8 S Porma de Insp,
- | Junta Flexivel Min.G 400 mm
T - Tampa do topa
'/,/J__K‘( ;r“m';dn do Gerador de
oo Vipor
Gerador de A
Vapor

Figura 5: Maneiras de Conectar
chaminé a um Gerador de Vapor.
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Chaminé livre. A saida da chaminé principal ndo deve estar localizada diretamente

acima do gerador de vapor. Recomenda-se uma chaminé livre. A saida da chaminé do gerador

de vapor ¢ conectada a chaminé principal por meio de um tubo de fornalha com

aproximadamente 10° de inclinagdo em direcdo a chaminé principal (Figura 6).

Movimentos e forcas. Nenhuma forca deve ser aplicada ao gerador de vapor, seja
ela causada por peso, movimento devido a for¢a do vento ou devido a dilatagao.
Aqui devem ser usadas as juntas de expansao necessarias e/ou equipamento de ancoragem da

chaminé.

Curvaturas. Evite curvaturas excessivas nos tubos de fornalha, que causam muita

resisténcia de fluxo local ou possivel acaimulo de fuligem.

Tampa de inspecdo. Instale uma tampa de inspecdao no tubo de fornalha
imediatamente acima da saida de chaminé do gerador de vapor. Esta tampa ¢ aberta para
inspe¢do visual do topo da bobina de aquecimento e para limpeza da bobina de aquecimento
com uma mangueira de agua, se necessario.

Dimensdes minimas da tampa: 400 mm de diametro ou 400 x 400 mm.

Indicaciio da temperatura da chaminé e alarme. Recomenda-se um indicador de

temperatura da chaminé. A medida de temperatura da chaminé devera acontencer o mais
proximo possivel da saida da bobina. Para geradores a vapor acesos com oleo leve e oOleo
pesado, recomenda-se uma combinagdo de indicador e botdo de temperatura da chaminé. O
botdo de temperatura emite um alarme se a temperatura de descarga de gas exceder os valores
maximos normais, que sdo registrados durante comissionamento. Temperaturas muito altas
indicam que devem ser executadas varreduras de fuligem ou lavagem de bobina para garantir

a operacao segura da unidade.
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Esquemas de tiragem. A tiragem da conexdo de saida da chaminé do gerador a

vapor, em operagdo, deve estar entre 0 e 6 mm coluna d’4gua ( pressdo negativa = abaixa da

pressao atmosférica). Nos casos em que a tiragem de 6 mm coluna d’agua ¢ excedida, deve

ser instalado um regulador de tiragem (Figura 6). O regulador de tiragem devera ser instalado

0 mais proximo possivel do gerador de vapor (Figura 6).
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Chapeleta. Deve ser instalada uma chapeleta, se permitida por regras locais (Figura
7). Esta capa ndo deve restringir a se¢ao da chaminé. Se uma chapeleta ndo ¢ instalada por
causa de regulamento local, a chuva que entra na chaminé deve ser drenada continuamente. O
contato entre a 4gua e a fuligem deve ser evitado o maximo, para evitar a corrosao.
Tubos horizontais da fornalha devem operar pela chaminé principal a pelo menos 50 mm para

evitar a condensacao ou o fluxo de volta, pelo gerador de vapor.

L
e e

Bracedeiras

|

i 6 bragadeiras

iguzlmentz espagadas

Creno

e |
: i
Bragadeiras - g
9
| GERADOR A B |c [p JEJr Jc [H I [J
~[E-10/15 195 210 |295 [208 |30 |75 |135[195[75 |60
E-20/26 195 (210 [295 [208 |30 [75 [135[19575 |60
E-40/50 205 315 |445 [310 |45 [11 |200]290 [110]91
E/SE-60 360 385 [545 385 |55 |135|245](355135[110
SE-80 440 |270 |e665 [460 |65 [165[300[435]165[135
E/SE-100/125 440 [470 [665 [460 |65 |165 300 [435]165|135
E/SE-150/185 530 [565 800 |S565 |80 200 3605201200160
E/SE-154/204 530 |565 |800 |565 |80 |200 |360 520 |200|160
E/SE-254 635 |680 960 |715 [95 [240 430625 240[190
E/SE-204/354 635 [680 [960 [715 195 [240 430 (625240190

E/SE-404/504/604 740|790 | 1120 |810 110|280 505|730 |280|225

Figura 7: Chapeletas
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Silencioso da chaminé. No caso de um silencioso de chaminé ser instalado, as

instrugdes de instalacdo dos construtores devem ser respeitadas.

Isolamento da chaminé. A chaminé deve ser isolada. O isolamento deve ser capaz
de resistir a uma temperatura de 500° C e estar de conformidade com os codigos locais (+/- 50

mm).

Periodos de paralisacio - Areas frias. Durante periodos de paralisagio em areas
frias, talvez seja necessario fechar a conexao da chaminé por precaugdo contra congelamento,
caso seja permitido pelas regras locais. Neste caso, sd0o necessarios intertravamentos com
gerador de vapor, de modo que a queima do gerador de vapor somente seja possivel quando a

chaminé estiver totalmente aberta.

Adaptador da chaminé. Se um adaptador de chaminé ¢ fornecido com o gerador de

vapor, o adaptador deve ser montado diretamente no gerador de vapor, com o cone interno

apontado para cima (Fig. 6).

Economizador. Como opc¢ao, os geradores de vapor podem ser equipados com uma
secdo de economizador. E boa pratica incorporar esta caracteristica ao planejamento da
chaminé para o modelo standard “E”, de modo que o assentamento de um economizador

posteriormente requeira um minimo de modificagdes.

Ventilagdo da sala do gerador de vapor. Se o gerador for instalado numa sala
fechada, devem ser providenciadas aberturas de ventilacdo. Sdo exigidas duas aberturas de
ventilagdo, uma para o fornecimento de ar fresco e uma para a saida de ar quente. As
aberturas de suprimento de ar fresco devem ter uma area de alimentacdo livre pelo menos
duas vezes a drea da chaminé de escapamento. Ar quente ¢ carregado para fora através de uma
abertura proxima do teto da sala do gerador de vapor. Na sala do gerador de vapor, o fluxo
cruzado de ventilacdo de ar € o preferido. A 4rea livre de abertura de saida deve ser de 25%
das areas de escapamento de géas. Devem-se evitar condigdes de congelamento na sala do

gerador de vapor, no caso de paralisacdo da mesma.
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3.3 Tubulacao

Geral. Fornega unides ou flanges para todas as conexdes de tubo préximas ao

gerador de vapor e outros equipamentos.

Tubulagao galvanizada. A tubulacdo galvanizada nao deve ser usada, exceto para
linhas de 4gua fria (temperatura abaixo de 40° C) e se os regulamentos locais assim o

permitirem.

Vialvula de descarga de vapor. Uma valvula de descarga de vapor deverd ser
instalada na saida de vapor do gerador de vapor, dentro do alcance do operador. Use uma

valvula de gaveta para este proposito.

Linha de retorno do coletor de vapor. Esta linha retorna o excesso de agua do
separador do gerador de vapor, de volta a cisterna (sistema aberto). Esta linha deve ser
instalada de forma tal que fique inteiramente abaixo da conexdo correspondente na cisterna.
Nenhuma valvula de verificagdo deve ser instalada nesta linha. O tamanho da linha ¢ pelo

menos um tamanho maior do que a conexao do coletor de vapor.

Linha de despressurizagao. Esta linha retorna despressurizacao do gerador a vapor

para o tanque de despressurizacao, antes de ser descarregado para o escoadouro.

Tanque de despressurizacdo. Um tanque de despressurizacao ¢ instalado para
descarga de vapor do despressurizador do gerador e resfriar a 4gua do despressurizador antes
que ela entre no dreno. E possivel que um resfriador para o dreno do tanque de

despressurizacao seja instalado para limitar a temperatura da 4gua que vai para o escoadouro

Regulador de contrapressao. Na partida do gerador de vapor isto assegura um
aumento rapido de pressdo, de modo que o coletor de vapor fucione numa vazao normal.
Durante operagao, isto previne queda repentina de pressdo na unidade, devido a aumento de
carga. Instale o regulador de contrapressdo o mais perto possivel da saida de vapor do gerador
de vapor, respeitando o maximo de uma distancia horizontal de 1 metro. O tubo do regulador

de contrapressao até o coletor deve ter uma inclina¢ao descendente de pelo menos 5 mm/m
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Valvulas de seguranc¢a de vapor. Descarga de tubos de vélvulas de seguranca para
uma ventilacdo aceitdvel. De preferéncia, use linhas separadas de descarga, do mesmo
tamanho das valvulas de seguranga de saida. Providencie linhas de descarga da valvula de
seguranca com um dreno de 12 mm de didmetro. Nao posicione os sopradores da valvula de
seguran¢ca numa direcdo que possa causar danos a pessoas € equipamentos. As linhas de
descarga devem ser bem sustentadas. Devem ser evitadas forcas no corpo da valvula de

seguranca causadas por tubulagao.

Coletor de vapor. As conexdes de tubo a vapor para, ou dos coletores, devem ser
feitas no topo do coletor. Prenda todos os coletores de vapor para manter vapor seco.
Coletores de vapores nos coletores devem ser capazes de evacuar a taxa maxima de
condensagdo nos tubos de vapor durante partida fria das instalagdes. Providencie valvulas
manuais de dreno em todos os coletores de vapor. Evite condi¢gdes de vacuo nos coletores de

vapor através da instalacao de disjuntores a vacuo.

Linha de Teste. Uma linha de teste para a atmosféra, de tamanho menor do que a
saida de vapor do gerador de vapor, deve ser instalada na jusante do regulador de
contrapressao. Esta linha ¢ usada para soprar o vapor para fora da atmosfera, para propdsitos
de teste do gerador, de modo que a quantidade de vapor gerada seja independente da demanda
atual de vapor da instalagdo durante os testes. Se a linha de teste ¢ mais comprida do que 15
metros, incluindo 2 metros para cada cotovelo da linha, use 0 mesmo tamanho da linha da
saida de vapor do Gerador de vapor. Talvez seja necessario um abafador de ruido na saida

desta linha.

Linhas Condensadas e a Vapor. Ramificacdes para usudrios de vapor devem
sempre ser conectadas no topo da linha do suprimento de vapor. Condensagdo de vapor
usando equipamento deve ter uma inclinagdo de 3 a 5 mm/m em direcao aos pontos de
drenagem equipados com coletores de vapor. Coletores de vapor devem ser instalados em
todos os pontos baixos da tubula¢dao de vapor. Linhas condensadas e de vapor devem ser bem
sustentadas e ao mesmo tempo serem permitidas instalacdes térmicas. No caso de serem
usadas juntas de expansdo ou flexiveis, siga cuidadosamente as instrugdes de instalacdo do

fornecedor.
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Protecdo, Paralisacdo. Toda &4gua, vapor e linhas condensadas tem que ser
protegidas contra condi¢des de congelamento durante periodos de paralisagao.

Portanto, tem que ser possivel drenar as linhas completamente.

Linhas de Soprar Fuligem. Providencie linhas de soprar fuligem, com um dreno, o

mais baixo possivel e antes das valvulas de soprar fuligem.

3.4 Sistema de Oleo combustivel

Tubulacdo. Os tamanhos de tubos sdo 3/8”e¢ 3/4”, para um maximo efetivo do
cumprimento da linha de suc¢do de combustivel. Quando linhas de combustiveis mais longas
sdo inevitaveis, deve ser instalada uma bomba de transferéncia. A pressdo maxima de entrada

da bomba geradora de combustivel ¢ de 10 Bar.

Ar atomizado. O ar atomizado ¢ regulado para os modelos de queima a dleo
quatidade normal — 38 m3/uur e minimo de pressdes de suprimento — 5 Bar. A pressdo suprida
maxima ¢ de 10 Bar. Geradores a vapor equipados com ar — um queimador atomizante tem

um regulador de pressao de ar na unidade. Ar atomizado deve ser filtrado e livre de dgua.

3.5 Sistema Elétrico

Sistema elétrico. A voltagem deve ser claramente especificada na placa de
indentificagdo do gerador de vapor. A instalagdo elétrica para caldeira e acessorios, devera
estar de acordo com o diagrama de fiacdao principal para sua instalagdo. Neste diagrama de
fiacdo, sdo mostrados os intertravamentos e as funcdes basicas. O interruptor de desconexao
com fusivel ndo ¢ uma integra padrao do projeto. Regras locais e alarme acustico devem ser

instalados. A caixa de controle do gerador de vapor ¢ fornercida com contato necessario.
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3.6 Tanque cisterna, Conexoes e Acessorios

Tanque cisterna. Um tanque cisterna de desenho vertical ou horizontal devera ser
usado para sistemas abertos para se obter um bom sistema funcional e fazer um tratamento de

agua o mais apropriado possivel.

Linha de Ventilagdo. Esta linha ¢ necessdria para manter a pressdo atmosfera no
tanque cisterna sob todas as circunstancias e para evacuar gases da agua (02, CO2). Deve ser
evitada pressdo construida nesta linha. Isto ¢ adquirido quando a linha de ventilagcdo tem o
mesmo tamanho da conexdo de ventilagdo do tanque cisterna. A conexdo de ventilagdo deve
ir direto para cima, com o minimo de curvaturas. Bolsas de ar, nesta linha, ndo sdo permitidas.

A saida livre desta linha ndo deve ser obstruida.

Interruptor de nivel e suprimento de agua para o tanque cisterna — O interruptor
de nivel ativa a vélvula solen6ide na linha de dgua processada de modo a manter um nivel
apropriado no tanque cisterna numa temperatura de 90-95° C. Desta forma, o COz2 dissolvido
no condensado e o oxigénio (O2) vindo da &gua processada serdo removidos por
desgaiseificagdo térmica. Também, reagdo quimica entre a agua do tanque cisterna, para
proteger a valvula solenoide, contra alta temperatura. Para manter a temperatura da agua, ¢
injetado vapor no tanque cisterna controlado por uma valvula termostatica para tanque
cisterna horizontal e por uma valvula elétrica para tanque cisterna vertical. Para este
proposito, o vapor ¢ tomado imediatamente apds a saida de vapor do gerador de vapor. As
valvulas termostatica e elétricas deverdo ser instaladas o mais proximo possivel do tanque
cisterna e devem ser posicionadas acima do centro do tanque cisterna. A linha de vapor a
jusante da valvula termostatica entra na linha condensada do gerador a vapor pelo topo. Uma

valvula de verificagdo deve ser instalada a jusante da valvula termostatica.

Indicador de Nivel. Verificar o nivel de 4gua no tanque cisterna.

Termoémetro. Checar a temperatura da 4gua de alimentagao.
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Isolamento. Apos a instalacdo, o tanque cisterna deve ser isolado. Resisténcia a
100°C

Transbordamento. O tanque cisterna deve ser equipado com uma linha de
transbordamento tipo sifdo. Esta linha deve ser mantida dentro da sala do gerador de vapor
para prevenir o congelamento da dgua dentro dela. O sifdo impede que o vapor flamejante
entre na sala do gerador de vapor. No fundo do sifio, uma valvula esférica ou soquete

plugado deve ser instalada para permitir a limpeza do sifao.

Tubos indutores. O tanque cisterna deve ser equipado com tubos indutores. Estes
itens sdo separados e sdo parafusados ou flangeados no tanque cisterna. Os orificios de
injecdo dos tubos indutores devem ser instalados na posi¢do horizontal. Deve usar unides ou
flanges na tubulagdo para permitir a remo¢ao dos tubos indutores. O tanque cisterna
horizontal (6401) tem duas conexdes para inserir dois tubos indutores: Uma para o sistema de
retorno condensado e uma para o retorno do retentor de vapor do gerador a vapor. O sistema
condensado e o retorno do retentor de vapor do gerador a vapor ndao devem ser juntados na
tubulacao e devem ir para tubos indutores separados no tanque cisterna. O sistema e a linha de

retorno condensado devem ser providenciados com uma valvula de verificagao.

Fornecimento de dgua para o Sistema. O emoliente de 4gua e a bomba quimica
podem ser instalados debaixo do tanque cisterna para se obter uma instalagdo compacta. A
pressdo da dgua de entrada na bomba solenoide, sob condi¢des de fluxo, devera ser de no
minimo 2 Bar e no maximo 5 Bar. O emoliente de dgua devera ter um tamanho que supra o
maximo de agua processada para o sistema. Quando o gerador a vapor ¢ usado 24 horas /
24horas, ¢ necessario ter um emoliente de agua tipo duplex. Se a unidade ndo ¢ usada
continuamente € se um corpo unico de emoliente ¢ usado, o emoliente de dgua deve ser
dimensionado de modo que sua regeneragdo possa ser feita durante os periodos de paralisagado

do gerador a vapor.

Fornecimento de dgua de alimentacio para o Gerador. Tamanho da bomba de
admissao na unidade, nas seguintes condi¢des: - Linha de agua de alimentacdo com
comprimento maximo de 15 metros, - 5 cotovelos, no maximo (r = D — 90°) e — uma valuvula

esférica e um filtro na linha.
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Isolamento. As linhas de 4gua de alimentag@o deverdo ser isoladas com um minimo

de 50 mm Rockwool com aluminio.

Posicao do tanque cisterna. O minimo requerido de distancia vertical entre a linha
central do tanque cisterna e a bomba de entrada ¢ 3,5 metros. O tanque cisterna deve ser
instalado de modo que o centro esteja acima do topo da bobina de aquecimento do gerador a

vapor (incluindo economizador, se presente ou planejado).

Bomba auxiliar. A bomba auxiliar ¢ usada para aumentar a pressao de entrada da
bomba no caso em que o tanque cisterna possa ser montado no alto. Esta bomba ¢ do tipo
centrifuga capaz de bombear agua de 100° C, com PH 12; preferida a de selo mecanico; deve
ter um valor baixo exigido “MPSH”, ndo excedendo 1,5m WC, no maximo; deve ser
dimensionada para fornecer 4 bomba geradora de vapor um minimo de cabecote de 8 a 10 m
coluna d’4gua; capacidade minima da bomba deve ser 50% mais alta do que a capacidade
maxima de vapor do gerador a vapor e deve ser adequada para operacdes continuas. A pratica
comum numa sala de caldeira normal deveria ser de montar a bomba no chio, debaixo do
tanque cisterna, para permitir o maximo possivel de aspiracdo da bomba auxiliar e manter a
linha de suc¢@o mais curta possivel. O tamanho da linha da bomba auxilar para o gerador
pode ser do tamanho da entrada do gerador. Quando agua de alimentacdo do gerador vem de
um desarejador, deve-se sempre usar a bomba auxiliar. Tenha em mente a alta temperatura da
agua de alimentacdo. As bombas devem ser protegidas permanentemente por um filtro. Um
medidor de pressdo com valvula de fechamento deve ser instalado na entrada e saida lateral da
bomba auxiliar. Da saida da bomba auxiliar, deve ser provida uma linha de retorno para o
Hotwell, equipada com uma valvula de regulagem e uma valvula de verificacdo (10% de fluxo
nominal).

Linhas de Saida da Vilvula de Seguranca. O tamanho do tubo deve ser pelo
menos igual ao tamanho da saida da valvula de seguranca no gerador de vapor. Isto ¢
necessario para evitar uma pressao muito alta na jusante da valvula de segurancga, que reduzira
a capacidade de alivio. Quando o gerador a vapor ¢ equipado com duas valvulas de seguranca,
recomenda-se a instalacdo de duas linhas de descarga separadas. Para o gerador a vapor que
tém uma pressdo de 10 Bar e acima, o comprimento equivalente da linha de saida da valvula
de seguranca, deve ser:

Comprimento atual (m) + numero de cotovelos (r=D) X 2M, se o comprimento

equivalente ¢ maior do que o valor indicado, listado na primeira coluna.



30

Linha de Coletor do Separador. Os tamanhos indicados das linhas sdo calculados
para uma linha de retorno, com as seguintes caracteristicas: Comprimento maximo do tubo
2.35 m; 5 envergaduras no maximo, na linha; - 1 valvula na linha, que corresponde ao
equivalente ao comprimento do tubo de 55 metros.

O comprimento equivalente da linha ¢ determinado como:
- Comprimento atual da linha (m)

+ numero de cotovelos (r=D, 90°)

+ niimero de valvulas X 10m
E muito importante manter a linha de retorno de retentor de vapor totalmente sob o nivel de

agua do tanque cisterna, de modo que o gerador a vapor esteja garantido.

Linha de despressurizacio do Gerador a Vapor. As valvulas de despressurizagao
do gerador de vapor , que se segue, devem ser conectadas com a linha de despressurizagao:
- Bobina de dreno
- Dreno separador
- Valvula automatica de despressurizagao
O comprimento equivalente = Comprimento do tubo (m) + 2m para cada cotovelo (r=D, 90°)

ou que encaixe na linha.
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4. MEMORIAL  DESCRITIVO DO  FUNCIONAMENTO DA
INSTALACAO E O TROCADOR DE CALOR 4.3MMBTU/HR

4.1 Sistema de vapor e de agua

Fluxo

A 4gua de suprimento ¢ o condensado retornado misturam na cisterna. A agua ¢
bombeada diretamente da cisterna para dentro da serpentina de aquecimento, fluindo através
da se¢do de passagem simples espiral da serpentina em dire¢do oposta a dos gases da
combustdo, onde isto ¢ rapidamente aquecido a temperatura de vapor. Como o fluido deixa a
secao do gerador, ele passa através do tubo termostatico anular e helicoidal ao redor da se¢ao
da parede de agua dentro difusor separador no separador de vapor. A forca centrifuga no
difusor separa o vapor seco do excesso de agua, o qual retorna para a se¢do baixa no
separador. O vapor ¢ liberado através da saida de descarga de vapor localizado no topo do

separador de vapor. O excesso de dgua ¢ retornado para a cisterna através do purgador.

Bomba D Agua

A bomba d’4gua do tipo diafragma ¢ projetada para liberar um volume fixo de agua
entrado no sistema durante a operacao com carga, suficiente para manter uma serpentina de
aquecimento molhada abaixo de todas as condi¢des de carga. A bomba ¢ acionada por um
motor elétrico e contém caixa de gaxetas. A bomba ¢ disposta em duas se¢des — uma se¢ao ¢
controlada pelo solendide da bomba d’agua (Y 10) pelo by-pass na operagdo de meia queima;
a outra solendide da bomba d’agua (Y11) controla a outra se¢do de by-pass na liga / desliga
da operacao do queimador. A solendide da bomba d’agua ¢ atuada pelo pressostato de
modulador (F22), a solendide da bomba d’agua (Y11) ¢ atuada pelo pressostato de vapor
(F20). O pressostato modulador opera em acordo com a demanda de vapor. O pressostato de
vapor (F20) para o queimador quando a pressdao de vapor ¢ alcangada e parti novamente o
queimador quando a pressao de vapor cai 1 Bar abaixo da pressao normal de operagdao. Temos
também como seguranga o pressostato de vapor (F21) que para completamente o gerador de

vapor quando a pressdo de vapor excede a pressdo normal de operagao.
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Os diafragmas da bomba s3o operados hidraulicamente pelo 6leo deslocado pelo
pistao alternativo dentro da bomba. As valvulas by-pass solendide-operadoras embutidas sdo
incorporadas e para as segoes de bombeamento quando a valvula ¢ aberta. Molas resistentes a
corrosdo, discos e sedes sao usados na caixa de valvulas de retengdo. A coluna tubular separa
a caixa da valvula de reten¢do da cabega da bomba para manter a temperatura excessiva do
diafragma. Amortecedores de vibragdo absorvem as pulsacdes de pressdo e asseguram a
estabilidade da bomba na partida. A vélvula de alivio protege a bomba contra a pressao
excessiva. O pressostato de nivel de 6leo do tipo boia ¢ montado para a bomba d’dgua com
um tubo sensor vertical no carter da bomba. Este dispositivo vai isolar a instalagdo se existir

um nivel incorreto de 6leo na bomba d'agua (também tao baixo ou tdo alto).

Serpentina de Aquecimento e Separador

O fluido ¢ circulado através de uma simples passagem, continua o tubo de ferro onde
isto ¢ progressivamente aquecido para a temperatura de vapor isto ¢ entdo descarregado
dentro do separador de vapor, onde o vapor e o liquido sdo separados. A serpentina de
aquecimento ¢ montada para permitir a livre expansdo. Isto ¢ arranjada para promover
maxima absorc¢do de calor por uma série de serpentinas com o fluido contra fluindo com os
gases da combustdao em velocidade controlada. Uma secdo firme helicoidal ondulada com um

anel integral do tubo termostatico forma a parede de fluido a redor da cdmara de combustao.

O controle termostatico (Termostato anular — F30, termostato secundario — F31 e
termostato adicional — F32) vai cortar o queimador e protege a unidade de aquecimento em
caso de falha de agua parcial ou total, ou sobreaquecimento de alguma causa. O tubo
termostatico anular forma uma parte da serpentina de aquecimento e estd localizado na zona
de alto calor. O tubo circular cheio ¢ rigidamente fixado dentro de um anel mecanico externo
em um ponto oposto do dispositivo termostatico. Os suportes de pré-carga estam localizados
em cada lado. Como o tubo expande, isto toma uma posi¢do excéntrica em relagdo ao anel
externo. A expansdo ¢ na linha com o dispositivo termostatico, o qual prove o limite positivo
do controle de temperatura. O dispositivo termostatico ¢ ajustado para parar o gerador quando
a expansao do calor excede os limites normais. O reset manual ¢ requerido. Um mandmetro
de pressao da dgua de alimentagdo ¢ montado. Uma indicagdo de pressdo maior do que o
normal e / ou um vazamento da valvula de alivio na bomba d’agua indica uma formacgao de

escama ou até restri¢do parcial da serpentina de aquecimento.
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Separador de Vapor

O vapor e o fluido saem da serpentina de aquecimento e entram no separador de
vapor (43), sdo descarregados através de um expansor separador, onde o vapor ¢ liberado e o
excesso de agua passa para a secao baixa do separador, onde ele ¢ purgado de volta para a
cisterna. Este controle positivo da separagdo preveniu arrastamento de liquido para dentro da

linha de vapor.

Purgador de Vapor

O purgador de vapor (48) retorna o excesso de agua do separador. A extragdo ¢
necessaria para assegurar que solidos dissolvidos, carregados através da serpentina de
aquecimento, sdo evacuados. A quantidade exata de extragdo depende das condicdes de
operagdo, pressao de vapor, temperatura da dgua de alimentagdo, condigdo da bomba e razao

de queima.

Um mandmetro de pressdo (41) ¢ instalado na linha descarga do purgador de vapor,
prove a indica¢do quando o purgador de vapor estd também aberto ou fechado. Uma pressao
subindo no mandmetro indica que o purgador de vapor estd descarregando o condensado.
Quando a pressao comeca a cair, o purgador esta fechado. Se o purgador de vapor ndo esta
abrindo e fechando em uma operagao normal, isto pode indicar mau funcionamento do
purgador ou de outro componente do gerador de vapor. Também pode ser que a bomba
d’4gua nado esteja descarregando sua capacidade normal ou a valvula de extracdo pode estar

parcialmente aberta.

Na partida inicial da instalacdo, depois da razdo correta de ar-combustivel e agua
tenha sido estabilizada, um registro de temperatura de vapor e o tempo de abertura do
purgador devem ser registrados. Periodicamente, estes dados devem ser checados para
assegurar ao operador que o gerador esta operando corretamente. Se o vapor do gerador esta
conectado para um sistema aberto onde a temperatura da agua de alimentacdo esta 90 para
95°C, o purgador de vapor deve estar abrindo aproximadamente de 10 a 15 minutos

(acumulado) de cada hora em operagao de alta queima. Em meia queima fixa, o tempo
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acumulado deve ser a metade desta valor. Com uma temperatura da dgua de alimentagdo de
120° a 170° C (sistema semifechado), o purgador de vapor deve ser aberto aproximadamente

de 5 a 6 minutos (acumulado) de cada hora em operagao de alta queima.

Checando e registrando o tempo de operagao do purgador de vapor sob condig¢des
normais pode ser notado o mau funcionamento do gerador. Se um componente tal como a
bomba d’4agua (que tem razdo de bombeamento fixado) ndo trabalha corretamente, o tempo de
abertura do purgador de vapor diferird dos valores acima. Uma reducdo na razdo de queima
ou diminui¢do na razdo da bomba ird diminuir igualmente no tempo purgando. O tempo de
abertura do purgador ndo deve cair abaixo de 3 minutos por hora em alta queima e 2 minutos

por hora em baixa queima (acumulado) sob alguma condigao.

Um termometro digital no separador indica a temperatura do vapor. Em operacdo
normal, a temperatura relativa concordara com a pressao de vapor. Se a temperatura do vapor
¢ mais alta que um mandado na tabela de pressdo correspondente, a unidade esta sobaquecida
ou a razdo d’agua ¢ inadequada. Deve ser feita uma correcdo imediatamente. Reduzir a razao
de queima ou corrigir a falta de agua como requerido. Pode ocorrer dano na serpentina

quando a continuagdo desta situagdo for permitida.

Quando da partindo do gerador ou durante periodo de abrupta troca de carga, pode
entrar excesso de liquido da serpentina aquecendo no separador, onde ele ¢ carregado para

fora pelo purgador de vapor.

Tanque de despressurizaciao

A égua do gerador de vapor com despressurizacdo manual e automatica ¢ coletada no
tanque de despressurizagdo, onde ela vaporiza e eventualmente pode ser resfriada para 40°C.
Se tiver necessidade de resfriamento adicional é possivel conectar uma linha de dgua de
resfriamento na saida do tanque de despressurizardo. H4 um sensor de temperatura instalado

no tanque de despressurizarao, abaixo do ponto ”K”.
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Regulador de contrapressao

O regulador de contrapressao ¢ instalado para prover uma operacdo estavel de
gerador de vapor (ou caldeira), onde cargas de vapor flutuam rapidamente ou ocorrem
periodos de sobrecarga. Prové operacao estavel na partida e durante operacao de instalagdes
multiplas de gerador de vapor (ou caldeira). Permite também que o gerador de vapor
permaneca em equilibrio e desta forma atinja a pressao de operagdo mais rapidamente. Prové
vapor de alta pressdo mais rapido, quando usado em unidades de queima de 6leo pesado,
equipadas com coletores de 6leo diesel a vapor / elétrico, desta forma reduzindo custo do pré-
aquecimento elétrico. Controlando a pressdo minima do gerador a vapor (caldeira) o regulador
de Contrapressdo previne a vaporizacdo instantdnea do liquido no gerador de vapor,
mantendo-o assim numa condigdo estavel o tempo todo. Isto resulta num aquecimento mais
rapido apds um periodo de sobrecarga. O diferencial de pressdo retida pelo regulador nao

retardara a distribuicdo de calor para o sistema.

4.2 Sistema de o0leo combustivel

Geral

O oleo combustivel ¢ aspirado do tanque separador, passa por um filtro (3) e entra na
bomba de recalque (4), que descarrega para o queimador (9) sob pressdo. A pressao do 6leo
combustivel é controlada por uma ajustagem do regulador de pressdo de 6leo combustivel
(11) e também pode ser observada pelo mandmetro de pressdo de 6leo (10). O pressostato de
oleo (F47) ¢ instalado para parar o gerador de vapor quando a pressdo de oleo falhar. A
modulagdo do queimador ¢ alcangada operando a solenodide de 6leo de baixa queima (Y42) ¢ a
solendide de alta queima (Y43). Depois da partida manual, o 6leo entrara através do difusor
do queimador (9) e depois de um periodo de 10 segundos de pré-purga € aceso por uma faisca
elétrica. A operacdo do queimador ¢ completamente automatica e todos os controles sdo
organizados para uma falha segura. A falha de chama causara o corte automatico dentro de 1
segundo. Um dispositivo, pressostato de ar (minimo) (F81), operado por pressdo de ar do
soprador (8), € provido para cortar o gerador se o motor ou soprador falhar. O pressostato de

ar (méaximo) (F82) ¢ usado para assegurar que entre ar suficiente para a alta queima.
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Modulac¢ido do queimador automatica

Modulagao do queimador automatica impede o freqiiente liga e desliga do ciclismo
do queimador e prové uma operagao estavel durante o periodo de baixa carga. Isto ¢ realizado
pelo controle do queimador. Neste queimador ¢ alcangado por meio das valvulas solendides
de baixa e de alta queima. Quando a pressdo de vapor sobe para o ponto de modulagdo
ajustado pelo pressostato de vapor (F22), a valvula de 6leo da queima alta ¢ fechada. Quando
o queimador modula, a solenoide (Y80) opera automaticamente o damper restringindo o
suprimento de ar do queimador para manter a razao 6leo combustivel- ar. A unidade retornara
automaticamente a operacao de alta queima se a operagcdo de baixa queima ndo suprir o vapor
demandado. Um dispositivo operado manualmente (S7) na caixa de controle elétrico impede a

operagdo de queima alta quando desejado ou quando feito certamente o ajuste do queimador.

4.3 Trocador de Calor 4.3MMBTU/hr, 5K, 32 to 250°F, H2S

Descricio: ¢ usado para elevar a temperatura do 6leo do pogo deixando-o hidratado,
previnindo a redugdo de viscosidade e a quebra das emulsdes. E montado um suporte
composto por:

- Um choke ajustavel, um manifold de 3" equipado com trés gate valves 3-1/8 " 5000 psi WP
e 1-1/2" uma valvula de seguranca na plataforma.
- Uma steam trap e uma valvula de nao-retorno na entrada de vapor. O isolamento ¢ feito de

13 de vidro com um involucro de aluminio.

Especificacgoes:

Servigo: H2S

Classe de fluido: DD

Temperatura: 32 °Fa 250 °F

Consumo de vapor: 5 000 1b / hr

Pressdo de trabalho (bobina): 5 000 psi a montante e a jusante
Pressao de trabalho (Plataforma): 235 psi

Capacidade de aquecimento: 4,3 MM BTU / h

Maxi. Design Temp. (Plataforma): 350 ° F



Conexoes:

Efluente entrada: 3"
Efluente saida: 3"
Vapor saida: 3"

Vapor de admissao: 3"

Certificacoes:

Design: Tipo de Aprovacao / Design revisdo e Verificagao
Fabricante: Certificado de Conformidade

Documentagdo: Arquivo de qualidade

Codigos aplicaveis:

ASME VIII div.1, ANSI B31.3, API-6A (PSL-2, PR2), H2S (MRO175), API-12K, DNV
MOU, NPD Regras

Acessorios (opcional):

Vélvula de seguranca 6": M817489
Kit de conversao fixo corrigido do choke ajustavel para 3" 5K: P494691

Peso e Dimensoes:

Base do suporte: 6,10 m x 1,95 m

Altura: 2,47 m
Peso: 9 800 kg
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Figura 8 — Trocador de Calor
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5 MEMORIA DE CALCULO

5.1 Calculo do diametro da tubulacao em func¢ao da velocidade economica

Hidrocarbonetos: liquidos
e Linhas de Suc¢ao — V =1,0 m/s = 1000 mm/s
e Linha de descarga— V = 1,5 m/s = 1500 mm/s
(recomendada pelo livro Tubulagdes Industriais / Calculo do Pedro C. Silva Telles, Tabela
2.1, pagina 13 - Velocidade Econdmica dos Hidrocarbonetos).
Q=210Vh= 0,21 m*h =210000000 mm?/3600s = 58333,3 mm?/s
Linhas de Succao:
Q=Vx A » A=Q/V » 58333,3/1000 » A = 58,333 mm?
A=mnxd*4=58,333 » d=8,61 mm
Obs.1: Adotar diametro minimo (3/8”).
Obs.2 : A principio adotar SCH 80 conforme ASME B.36.10
Linha de descarga:
Q=Vx A » A=Q/V » 58333,3/1500 » A = 58,333 mm?
A =mnx d*4=38,889 » d=7,04 mm

Obs.1: Adotar didmetro minimo (3/8”).

Obs.2 : A principio adotar SCH 80 conforme ASME B.36.10
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Calculo da velocidade economica:

Diametro nominal (3/8”) =0,0107 m

V= 4.Q/3,14.D?=4x 58333,3/3,14 x (10,7)?
V =0,649 m/s

Obs.3: Logo, a nova velocidade serd 0,649 m/s ( SCH 80)

Agua doce de alimentacio de caldeira:

Linha de succio das Bombas:
V =1,0m/s = 1000 mm/s
(recomendada pelo livro Tubulagdes Industriais / Calculo do Pedro C. Silva Telles, Tabela

2.1, pagina 13 - Velocidade econdmica da agua de alimentagdo de caldeira)

Q =4000 1/h = 4,00 m*h =4000000000 mm?/3600s =1111111,1mm?/s

Linhas de Sucgao:

Q=VxA »A=Q/V» 1111111,11/1000 » A=1111,11 mm?

A=nxd/4=1111,11 » d=37,61 mm

Obs.1: Adotar didmetro minimo (1 1/2”).
Obs.2 : A principio adotar SCH 80 conforme ASME B.36.10

Calculo da velocidade economica:
Diametro interno (1 1/2””) =0,0381 m
V=4Q/3,14D?>=4x 1111111,1/3,14 x (38,1)?

V=0975m/s
Obs.3: Logo, a nova velocidade serd 0,975 m/s ( SCH 80)
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Linha de descarga das Bombas:

V =4,0 m/s = 4000 mm/s

(recomendada pelo livro Tubulagdes Industriais / Calculo do Pedro C. Silva Telles, Tabela

2.1, pagina 13 - Velocidade econdmica da dgua de alimentacgdo de caldeira).

Q =4000 1/h = 4,00 m*h = 4000000000 mm?/3600s =1111111,1mm?*/s

Q=VxA »A=Q/V» 1111111,11/4000 » A = 277,778 mm?

A=mnxd*4=277,778 » d=18,80 mm

Obs.1: Adotar didmetro minimo (3/4”).

Obs.2 : A principio adotar SCH 80 conforme ASME B.36.10

Calculo da velocidade econémica:

Diametro nominal (3/4) =0,0188 m

V=4.0Q/3,14D*=4x 1111111,1/3,14 x (18,80)*
V =3,898 m/s

Obs.3: Logo, a nova velocidade sera 4002,69 m/s ( SCH 80)
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Vapor na saida da caldeira:

Sabendo que:
= Pressdao manométrica de operagao ¢ 7 Kg/cm?
= Vazao consumida pelo trocador de calor ¢ 3650 Kg/h
* Vapor: de2a 10 Kg/cm? - Velocidade economica = 40 a 60 m/s
(recomendada pelo livro Tubulacdes Industriais / Calculo do Pedro C. Silva Telles, Tabela
2.1, pagina 13 - Velocidade Economica do Vapor).
Usaremos Velocidade econdmica = 50 m/s
Nota 1: Pressdo absoluta = Pressdo manométrica + Pressdo atmosférica

Nota 2: Pa1y = 1 Kg/cm? no nivel do mar.

Pressdo absoluta = 1 Kg/cm? + 7 Kg/cm? = 8 Kg/cm?
Fazendo a conversdo de unidade:

8 Kg/cm? x 0,98066 = 7,8 bar

Usando a tabela do gerador de vapor da Clayton industries.

Com a pressao 7,8 bar teremos o volume especifico = 0,222 m*/Kg

D=y x Q = 0,222 x 3650 = 810.3 =57,26
0,283 xV 0,283 x 50 14,15

D=7,56 cm=23"

Obs.1: Adotar diametro minimo (3”).

Obs.2 : A principio adotar SCH 40 conforme ASME B.36.10

Verificar a Velocidade:

Diametro interno (3”) =0,0779 m

V=353xyx Q= 3,53x0,222 x 3650 = 2860,36

D? (7,62)? 58,06
V =49,26 m/s
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Nota 3:
Mas no projeto nem todas as tubulagdes adotam o didmetro minimo.
Para tubos de ago-carbono e acos de baixa liga, sdo as seguintes as espessuras minimas

estruturais geralmente adotadas:

e Diametros nominais até 1 %2" , inclusive: série 80
e Diametros nominais de 2" a 12", inclusive: série 40

e Diametros nominais de 14" ou maiores , inclusive: 9 mm (3/8")

5.2 CALCULOS DE PERDA DE CARGA

Denomina-se perda de carga de um sistema, o atrito causado pela resisténcia da

parede interna do tubo quando da passagem do fluido pela mesma.

As perdas de carga classificam-se em:

Continuas: Causadas pelo movimento da agua ao longo da tubulagdo. E uniforme em
qualquer trecho da tubulacdo (desde que de mesmo didmetro), independente da posi¢dao do

mesmo;

Localizadas: Causadas pelo movimento da agua nas paredes internas e emendas das
conexdes e acessorios da instalagdo, sendo maiores quando localizadas nos pontos de
mudanga de dire¢do do fluxo. Estas perdas ndo sdo uniformes, mesmo que as conexdes e

acessorios possuam o mesmo didmetro;
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Fatores que influenciam nas perdas de carga:

A. Natureza do fluido escoado (peso especifico, viscosidade): Temos agua (cujo peso

especifico ¢ de 1.000K gf/m3), o vapor e o Hidrocarboneto.

B. Material empregado na fabricaciao dos tubos e conexdes (PVC, ferro) e tempo de uso:
Comercialmente, os tubos e conexdes mais utilizados em tubulag¢des industriais sao os de Ago
carbono e PVC , cujas diferengas de fabricacdao e acabamento interno (rugosidade e area livre)

sdo bem caracterizadas, razao pela qual apresentam coeficientes de perdas diferentes;

C. Diametro da tubulacido: O diametro interno ou area livre de escoamento, ¢ fundamental
na escolha da canalizacdo ja que, quanto maior a vazao a ser bombeada, maior devera ser o @
interno da tubulacdo, a fim de diminuir-se as velocidades e, consequentemente, as perdas de

carga.

D. Comprimento dos tubos e quantidade de conexdes e acessérios: Quanto maior o
comprimento e o numero de conexdes, maior serd a perda de carga proporcional do sistema.
Portanto, o uso em excesso de conexdes € acessorios causard maiores perdas, principalmente

em tubulagdes ndo muito extensas;

E. Regime de escoamento (laminar ou turbulento): O regime de escoamento do fluido ¢ a
forma como ele desloca-se no interior da tubulagdo do sistema, a qual determinard a sua
velocidade, em fungdo do atrito gerado.

No regime de escoamento laminar, os filetes liquidos (moléculas do fluido agrupadas umas
as outras) sao paralelos entre si, sendo que suas velocidades sdo invariaveis em dire¢dao e
grandeza, em todos os pontos.

O regime laminar ¢ caracterizado quando o n° de Reynolds (Re), for inferior a 2.000.

No regime de escoamento turbulento, os filetes movem-se em todas as dire¢des, de forma
sinuosa, com velocidades variaveis em direcdo e grandeza, em pontos e instantes diferentes. O
regime turbulento ¢ caracterizado quando o n° de Reynolds (Re), for superior a 4.000
Obviamente, o regime de escoamento mais apropriado para um sistema de bombeamento ¢ o
laminar, pois acarretara menores perdas de carga por atrito em fungdo do baixo nimero de

interferéncias existentes na linha.



1° Passo calcular o N° DE REYNOLDS (R, ):

R,=V xd

v

Onde:

R, = Numero de Reynolds;
V = Velocidade média de escoamento, em m/s;
d = Diametro da Tubula¢do, em metros;

v = Viscosidade cinematica do Liquido, em m2 /s;

O escoamento sera: Laminar : R, <2.000
Turbulento : R, > 4.000
Entre 2.000 e 4.000, o regime de escoamento ¢ considerado critico.

Na pratica, o regime de escoamento da dgua em tubulagdes € sempre turbulento;

Para R, <2.000 — J=32L vV (Formula de Poiseuille)

Escoamento laminar g d?

Para R, > 2.000 —x=32L V? (Formula de Darcy)

Escoamento Turbilhonar 2dg

Onde:
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L = comprimento total do tubo mais os comprimentos equivalentes aos acidentes existentes.

V = Velocidade do fluido

g = Aceleracao da gravidade

d = didmetro interno do tubo

v = Peso especifico do fluido

f = coeficiente de atrito do fluido

v = viscosidade cinematica do liquido



Hidrocarbonetos: liquidos

Linha de Succ¢ao do Hidrocarboneto:

Tubo de ago carbono de 3/4", série 80 e niimero 503.

Considerando a Velocidade economica 1,0 m/s e a

Temperatura do hidrocarboneto 30° C.

a) Calculo do comprimento equivalente :

Tabela 1- Comprimentos equivalentes dos acessorios existentes:

46

Quantidade Descrigao K KI

5 Joelho 90° 0,7 3,5

1 Valvula macho aberta 0,05 0,05

1 Filtro 1,5 1,5

1 Reducao 3/4" para 3/8" 0,25 0,25

1 Saida 1,0 1,0
Total 6,30 m

Soma dos trechos retos:

[=003+0,17+ 1,51+ 1,40+ 0,37+ 0,05+0,03 = 3,56 m

Teremos entdo para o comprimento equivalente da tubulagdo:

L=356+6,30=9,86 m

b) Calculo do nimero de Reynolds:

Considerando:
Diametro interno ( tubo de 3/4" série 80): d = 1,88 cm
Viscosidade cinematica: v = 6 cks = 0,06 stokes

Velocidade para Q =210 I/min .: V=1,0 m/s = 100,0 cm/s

R,=dxV = 1.88x100,0= 3133,33
v 0,06

R, =3133,33 >2.000 Turbulento



47

O regime seréd portanto, turbilhonar, e a férmula a empregar sera a de Darcy. Para tubos de
aco de 3/4", tiramos grafico grau de rugosidade dos tubos em fun¢do dos didmetros e dos
materiais, grau de rugosidade: ¢/d = 0,0028. Em funcao desse valor e do nimero de Reynolds,
obteremos, do grafico ( coeficiente de atrito x grau de rugosidade x numero de Reynolds), o

coeficiente de atrito:  £=0,046

¢) Calculo da Perda de Carga Unitaria:

j=fxV = 0,046 x (100,0)*> = _460.0 = 0,1247 cm/cm ou
2dg 2x1,88x981 3688,56

j=12,47 m/100m

d) Calculo da perda de carga total sera:

J=jxL =1247x9.86 =122,95m/100 =1,229 m
100 100

Calculo de perda de carga usando a formula Williams-Hazen:

Jr = 3022,6 V'

1852 1167

Onde:
J¢ = perda de carga por 1000 pés de tubo (pés)
d = diametro interno

V = velocidade (pés/s)

C = coeficiente de rugosidade das paredes dos tubos; varia de 40, para tubos de ferro
severamente incrustados de tubérculos, até¢ 155, para tubos de vidro polido. Para tubos usuais

de a¢o, novos, C =130.

d=0,0188 mx 3,2808 = 0,0617 pés
V=1,0m/s x 3,281 = 3,281 pés/s
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Jr = 3022.6 x (3.281)"%7 = 3022.6 x 9.03 =27294.1 = 85,77 pés
(130)"*2 x (0,0617)""'°”  8222,86 x 0,0387 318,22

OBS: Como podemos ver a féormula de Williams-Hazen ndo dé& valores satisfatorios para

tubos com didmetros inferiores a 2".

Linha de descarga da Bomba:

Tubo de ago carbono de 3/8", série 80 e niimero 504.
Considerando a Velocidade economica 1,5 m/se a
Temperatura do hidrocarboneto 30° C.

a) Calculo do comprimento equivalente :

Tabela 2 - Comprimentos equivalentes dos acessorios existentes:

Quantidade Descrigao K KI

6 Joelho 90° 0,7 4,2

1 Valvula de retengao 0,7 0,7

1 Entrada 0,78 0,78
Total 5,68 m

Soma dos trechos retos:

[=002+025+038+0,17+036+0,05+005=128m

Teremos entdo, para o comprimento equivalente da tubulacdo:

L=128+5,68=06,96 m
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b) Calculo do numero de Reynolds :

Considerando:
Diametro interno ( tubo de 3/8" série 80): d=1,07 cm
Viscosidade cinematica: v = 6 cks = 0,06 stokes

Velocidade para Q =210 I/min .: V =1,5 m/s = 150,0 cm/s

R,=dxV = 1.07x 150,0 = 2675,0
v 0,06

R, =2675,0 > 2.000 tuburlento

O regime serd, portanto, turbilhonar, e a formula a empregar serd a de Darcy. Para
tubos de ago de 3/8", tiramos grafico grau de rugosidade dos tubos em funcao dos didmetros e
dos materiais, grau de rugosidade: e/d = 0,003. Em funcao desse valor ¢ do numero de
Reynolds, obteremos, do grafico ( coeficiente de atrito x grau de rugosidade x nimero de

Reynolds), o coeficiente de atrito: = 0,05

¢) Calculo da Perda de Carga Unitaria:

j=fxV = 0,05x(150,0> = _1125 = 0,536 cm/cm ou
2dg 2x1,07x981 2099,34

j=53,6 m/100m

d) Calculo da perda de carga total sera:

J=]xL = 53.6x6,96 =373,0m/100 =3,73 m
100 100
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Calculo de perda de carga usando a formula Williams-Hazen:

Jr = 3022,6 V'

C1,852 d1,167

Onde:

J¢ = perda de carga por 1000 pés de tubo (pés)

d = didmetro interno

V = velocidade (pés/s)

C = coeficiente de rugosidade das paredes dos tubos; varia de 40, para tubos de ferro
severamente incrustados de tubérculos, até¢ 155, para tubos de vidro polido. Para tubos usuais

de aco, novos, C = 130.

d=0,0107 m x 3,2808 = 0,0351 pés
V=1,5m/s x 3,281 = 4,9215 pés/s

Jr = 30226 x (4.9215)"*2 = 3022.6x 19.13 =57822.34 = 351,59 pés
(130)"*2 x (0,0351)""'°7  8222,86x 0,020 164,46

OBS: Como podemos ver, a formula de Williams-Hazen ndo dé& valores satisfatorios para

tubos com diametros inferiores a 2".

Agua doce de alimentacao de caldeira:

Linha de suc¢ao da bomba auxiliar:

Tubo de ago carbono de 3", série 40 e nimero 509.
Considerando a Velocidade economica 1,0 m/s e a

Temperatura da agua 95° C.
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a) Calculo do comprimento equivalente:

Tabela 3 - Comprimentos equivalentes dos acessorios existentes:

Quantidade Descrigao K KI
1 Joelho 90° 6,0 6,0
1 Valvula macho aberta 1,07 1,07
1 Filtro 9,7 9,7
1 Te do manometro 4,0 4,0
1 Reducdo 3" para 2" 0,7 0,7
1 Saida da cisterna 4,57 4,57
Total 26,04 m

Soma dos trechos retos:

[=0,15+0,18+0,384+0,56 = 1,27 m
Teremos entdo para o comprimento equivalente da tubulagdo:
L=127+26,04=2731m
Considerando: (Temperatura da dgua: 95° C)
Diametro interno ( tubo de 3" série 40): d=7,79 cm
Viscosidade cinematica: v = 0,35 cks = 0,0035 stokes

Velocidade para Q = 4000 I/min.: V= 1,0 m/s = 100,0 cm/s

R,=dxV = 7,79 x100,0 = 222571,42
v 0,0035

R, =222571,42 > 2.000 tuburlento

O regime serd, portanto, turbilhonar, e a formula a empregar serd a de Darcy. Para tubos de
aco de 3", tiramos grafico grau de rugosidade dos tubos em funcdo dos didmetros e dos
materiais, grau de rugosidade: ¢/d = 0,0006. Em funcao desse valor e do numero de Reynolds,
obteremos, do grafico ( coef. de atrito x grau de rugosidade x n°. de Reynolds), o coeficiente

de atrito:  £=0,0185
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¢) Calculo da Perda de Carga Unitaria:

j=fxV = 0,0185x (100,01 = _185 = 0,0121 cm/cm ou
2dg  2x7,779x981 15283,98

j=1,21 m/100m

d) Calculo da perda de carga total sera:

J=jxL = 121x27,31 =33,04m/100 =0,33 m
100 100

Calculo de perda de carga usando a formula Williams-Hazen:

Jpr = 3022,6 VY
1852 qL.167
Onde:
J¢=perda de carga por 1000 pés de tubo (pés)
d = didmetro interno
V = velocidade (pés/s)
C = coeficiente de rugosidade das paredes dos tubos; varia de 40, para tubos de ferro
severamente incrustados de tubérculos, até¢ 155, para tubos de vidro polido. Para tubos usuais

de aco, novos, C = 130.

d=0,0779 m x 3,2808 = 0,256 pés
V=1,0m/s x 3,281 = 3,281 pés/s

Jr = 3022.6 x (3.281)"*? = 3022.6 x9.03 =27294,08 = 16,271 pés
(130)"*2 x (0,256)"'7  8222,86x 0,204 1677,46




53

Linha de descarga da Bomba auxiliar (ou succao da Bomba de recalque):

Tubo de ago carbono de 2 1/2", série 40 e nimero 510.
Considerando a Velocidade econémica 4,0 m/s e a
Temperatura da agua 95° C.

a) Calculo do comprimento equivalente :

Tabela 4 - Comprimentos equivalentes dos acessorios existentes:

Quantidade Descrigao K KI

7 Joelho 90° 5,0 35,0

1 Valvula macho aberta 0,84 0,84

3 Te 3,25 9,75

1 Redugao 2" para 2 1/2" 0,6 0,6
Total 46,19 m

Soma dos trechos retos:

[ =2,06+0,74+0,58+0,04+0,21+0,04+0,17+0,18+0,17+0,60 = 4,79 m

Teremos entdo para o comprimento equivalente da tubulagdo:

L=479+46,19=50,98 m

Considerando: ( Temp. da agua: (95° C)
Diametro interno ( tubo de 2 1/2" série 40): d = 6,27 cm
Viscosidade cinematica: v = 0,35 cks = 0,0035 stokes
Velocidade para Q = 4000 I/min .: V=4,0 m/s = 100,0 cm/s

R,=dxV = 6,27 x400,0 = 268714,29
v 0,0035

R, =716571,43 >2.000 tuburlento
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O regime serd, portanto, turbilhonar, e a formula a empregar serd a de Darcy. Para tubos de
aco de 2 1/2", tiramos grafico grau de rugosidade dos tubos em fun¢do dos didmetros e dos
materiais, grau de rugosidade: ¢/d = 0,0008. Em funcao desse valor e do numero de Reynolds,
obteremos, do grafico ( coeficiente de atrito x grau de rugosidade x numero de Reynolds), o

coeficiente de atrito:  £=0,019

¢) Calculo da Perda de Carga Unitaria:

j=fxV = 0,019 x(400,0)> = _3040 = 0,247 cm/cm ou
2dg 2x6,27x981 12301,74

j=24,7 m/100m

d) Calculo da perda de carga total sera:

J=jxL = 247x50,98 =1259,2m/100 =12,592 m
100 100

Calculo de perda de carga usando a formula Williams-Hazen:

Jp = 3022,6 V5
1852 1,167
Onde:
Js=perda de carga por 1000 pés de tubo (pés)
d = didmetro interno
V = velocidade (pés/s)
C = coeficiente de rugosidade das paredes dos tubos; varia de 40, para tubos de ferro
severamente incrustados de tubérculos, até 155, para tubos de vidro polido. Para tubos usuais

de aco, novos, C = 130.

d=0,0627 m x 3,2808 = 0,206 pés
V =4,0m/s x 3,281 = 13,124 pés/s

Jr =3022.6 x (13.124)"%%=3022.6 x 117.67 =355669.34 = 273,758 pés
(130)"*2 x (0,206)'7  8222,86x 0,158 1299,21




55

Linha de descarga da Bomba de recalque

Tubo de ago carbono de 1", série 80 e numero 512.
Considerando a Velocidade econémica 8,0 m/s e a
Temperatura da agua 95° C.

a) Calculo do comprimento equivalente:

Tabela 5 - Comprimentos equivalentes dos acessorios existentes:

Quantidade Descrigao K KI

8 Joelho 90° 2,0 16,0

1 Vialvula globo 10,0 10,0

1 Valvula de retengao 2,50 2,50

2 Te 1,3 2,6

1 Reduc¢do 2" para 1" 0,4 0,4
Total 31,5m

Soma dos trechos retos:

[=0,03+0,07+0,19+0,07+0,08+0,17+0,40+0,40+0,17+0,09= 31,17 m

Teremos entdo para o comprimento equivalente da tubulagdo:

L=31,17+31,5=62,67 m

Considerando: (Temp. da dgua: 95° C)
Diametro interno (tubo de 1" série 80): d =2,43 cm
Viscosidade cinematica: v = 0,35 cks = 0,0035 stokes

Velocidade para Q = 4000 I/min .: V = 8,0 m/s = 800,0 cm/s

R,=dxV = 243 x 800,0 = 555428,57
v 0,0035
R, =555428,57 > 2.000 tuburlento

O regime serd, portanto, turbilhonar, e a formula a empregar serd a de Darcy. Para tubos de
aco de 1", tiramos grafico grau de rugosidade dos tubos em fun¢do dos didmetros e dos
materiais, grau de rugosidade: €/d = 0,002. Em func¢ao desse valor e do numero de Reynolds,
obteremos, do grafico (coeficiente de atrito x grau de rugosidade x nimero de Reynolds), o

coeficiente de atrito: = 0,0225
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¢) Calculo da Perda de Carga Unitaria:

j=fxV = 0,0225x (800,0)> = _14400 = 3,020 cm/cm ou
2dg 2x2,43x981 4767,66

j =302 m/100m

d) Calculo da perda de carga total sera:

J=]1xL = 302x62,67 =18926,34m/100 = 189,263 m
100 100

Calculo de perda de carga usando a formula Williams-Hazen:

Jr = 3022,6 V'

C1,852 d1,167

Onde:

J¢=perda de carga por 1000 pés de tubo (pés)

d = didmetro interno

V = velocidade (pés/s)

C = coeficiente de rugosidade das paredes dos tubos; varia de 40, para tubos de ferro
severamente incrustados de tubérculos, até¢ 155, para tubos de vidro polido. Para tubos usuais

de aco, novos, C = 130.

d =0,0243 m x 3,2808 = 0,0797 pés
V=28,0m/s x 3,281 = 26,248 pés/s

Jr =3022.6 x (26.248)"%% =3022.6 x 424.78 =1283940,0 = 3002,74 pés
(130)"*2 x (0,0797)"'°”  8222,86 x 0,052 427,59




Vapor na entrada do Trocador de calor:

Tubo de ago carbono de 3", série 40 e niimero 501.

Considerando:
e Linha longa e retilinea ( 100m ou mais): Lgg =10 a 15% Ly
e Pressao inicial ( saida do gerador de vapor) = 8,0 Kg/cm?

e Pressao final (entrada do trocador de calor) = 7,0 Kg/cm?

Célculos:
1) Comprimento Total:

Tabela 6 - Comprimentos equivalentes dos acessorios existentes:

Quantidade Descrigao K KI
7 Curva normal de 90° 2,0 14,0
4 Curva normal de 45° 0,90 3,6
2 Vialvula globo 35,0 70,0
1 Valvula controladora 16,0 16,0
2 Te 43 8,6
1 Entradas 3,66 3,66
1 Saidas 4,57 4,57
Total 120,43 m

Soma dos trechos retos:

57

[ = 022+0,45+0,14+0,24+3,11+0,60+2,90+2,32+0,42+0,71+48,59+3,5 +8,57+0,12=

71,89 m

Teremos entdo para o comprimento equivalente da tubulagdo:

L=71,89+120,43=192,32m

Lgg = 15% x 192,32 m = 28,848 m

Lrorar = 192,32 4+ 28,848 = 221,168 m

2) Perda de Carga

J =100x (Pg-Py) = 100 x (8.0 —7.0) = 0.45 Kgf/cm?
Liotal 221,168 para 100m
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5.3 CALCULOS TERMICOS

Trocador de Calor
I QTC

> 2

7 —

| L

4 |
Gerador de Vapor )
i
Qcv
A
\ 4
( Condensador
T |
Bomba de Recalque # 1
: 1 Q
Whbr
Whba
4_—
Whr 2
Bomba Auxiliar
Bomba de Recalque # 2

Figura 9 — Ciclo Termodinamico



Cdlculo do fluxo de massa no sistema

Trecho na saida do trocador de calor:
Diametro tubulacao (d): 37 = 0,076 m
Area (A)=n/4.d>=m/4 (0,076)

A =0,0045 m?

Velocidade (V) =50 m/s

Volume especifico (v) = 0,2403 m3/kg

M (fluxo de massa) = A.V/v

M = 0,0045 . 50/0,2403 = 0,94 kg/s

Calculo do trabalho da bomba auxiliar

- Entrada de liquido na bomba (1):
Dados:

Pressdao (P1) =107 KPA / 1,1 kg/cm?
Temperatura do liquido (T1) =95°C
Velocidade de entrada (V1) =1 m/s
Entalpia (h1) = 397,99 KJ/kg

- Saida de liquido comprimido da bomba (2):

Dados:

Pressao (P2) = 147 KPA / 1,5 kg/cm?
Temperatura (T2) =95° C
Velocidade (V2) =4 m/s

Entalpia (h2) =?
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a) Calculo da entalpia (h2), interpolagao

Tabela B.1. temperatura de 95° C

P(MPA) h(KJ/kg)
0,107 397,99
0,147 h2

5 401,74
4,893 - 3,75

4,853 — 401,74-h2
18,199 = 1965,714 — 4,893h2
4,893h2 = 1947,515

h2 = 398,02 KJ/kg

b) Calculo do trabalho da bomba auxiliar

M (hl + (V1)%2) = M (h2 + (V2)*/2) + Wba
0,94 (397,99 + (1)/2) = 0,94 (398,02 + (4)%/2) + Whba
374,58 = 381,66 + Wba

Whba = 374,58 — 381,66

Wha = - 7,08 KW

Cdlculo do trabalho da bomba de recalque

- Entrada de liquido na bomba (1):
Dados:

Pressao (P2) = 147 KPA / 1,5 kg/cm?
Temperatura (T2) =95° C
Velocidade (V2) =4 m/s

Entalpia (h2) = 398,02 KJ/kg
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- Saida de liquido comprimido da bomba (3):
Dados:

Pressao (P3) =2,5 MPA / 25,49 kg/cm?
Temperatura (T3) =95° C

Velocidade (V3) =8 m/s

Entalpia (h3) = 399,83 KJ/kg

a) Calculo do trabalho da bomba de recalque

M (h2 + (V2)*/2) = M (h3 + (V3)?/2) + Wbr
0,94 (398,02 + (4)°/2) = 0,94 (399,83 + (8)*/2) + Whr

381,66 = 405,92 - Wbr

Whbr =381,66 — 405,92

Whba = - 24,26 KW

Calculo da quantidade de calor que entra no sistema no Gerador de Vapor (GV)

- Entrada de liquido no GV (3):

Dados:

Pressao (P3) =2,5 MPA /25,49 kg/cm?
Temperatura do liquido (T3) =95°C
Velocidade de entrada (V3) =8 m/s
Entalpia (h3) = ? KJ/kg

- Saida de vapor superaquecido (VSA) do GV (4):
Dados:

Pressao (P4) = 780 KPA /7,95 kg/cm?
Temperatura (T4) =7° C

Velocidade (V4) = 50 m/s

Entalpia (h4) = ? KJ/kg
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a) Calculo da entalpia (h3), interpolagao

Tabela B.1. Pressdao de 5 MPA

T(C) h(KJ/kg)
80° 338,83
95° ha
100° 422,71
20 - 83,88

5 —422,71-ha

419,4 = 84542 —20ha

20ha = 8034,8

ha=401,74 KJ/kg

Tabela B.1. Pressdo de 10 MPA

T(C) h(KJ/kg)
80° 342,81
95° hb
100° 426,48
20 - 83,67

5 — 426,48-hb

418,35 = 8529,6 — 20hb
20hb = 8111,25
hb = 405,56 kJ/kg

Com os dados acima a temperatura de 95°C

P(MPA) h(KJ/kg)
0,098 h1

5 401,74
10 405,56
7,5 — 405,56-h3

5 - 3,83

28,65 =2027,8 —5h3

5h3 =1999,15

h3 = 399,83 KJ/kg
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b) Calculo da temperatura (T4) e entalpia (h4)

Tabela de vapor

P(BAR) T(°C)
7,5 172,9
7,8 T4
8,0 175,4

0,5-2,5

0,2 -175,4-T4
0,5=287,7-0,5T4
0,5T4 =187,2
T4=174,4°C

Tabela de vapor

P(BAR) h(Kcal/kg)
7,5 661,7
7.8 h4
8,0 662,2

0,5-0,5

0,2 — 662,2-h4

0,1 =331,1-0,5h4

0,5h4 = 331

h4 =662 Kcal/kg / 2771,662 KJ/kg

¢) Calculo da quantidade de vapor que entra no sistema

QGV +M (h3 + (V3)2/2) =M (hd + (V4)/2)

QGV + 0,94 (399,83 + (8)2/2) = 0,94 (2771,662 + (50)2/2)

QGV +405,92 =3780,36
QGV =3374,44 KW
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Calculo da quantidade de calor transferida para o dleo do pog¢o no trocador de calor (TC)

- Entrada de vapor no TC (5):

Dados:

Pressao (P5) =700 KPA /7,138 kg/cm?
Temperatura do liquido (T5) =170,4° C
Velocidade de entrada (V5) =40 m/s

Entalpia (hS5) = 2767,89 KJ/kg (tabela de vapor)

- Saida de mistura liquido/vapor do TC(6):
Dados:
Pressao (P6) = 101,35 KPA / 1,03 kg/cm?
Temperatura (T6) = 100° C
Velocidade (V6) = 10 m/s
Entalpia (h6) = ? KJ/kg
a) Calculo da entalpia (h6)
Tabela B.1. temperatura de 100° C
hl = 419,02 KJ/kg

hlv =2257,0 KJ/kg

h6 = hl + hlv
h6 =2676,02 KJ/kg

b) Calculo da quantidade de vapor transferido para o 6leo do poco

QGV + M (hS + (V5)2/2) =M (h6 + (V6)/2)

QGV + 0,94 (2767,89 + (40)2/2) = 0,94 (2676,02 + (10)%/2)

QGV +3353,82 =2562,46

QGV =-791,36 KW
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Cdlculo da quantidade de calor que sai do sistema no condensador (C)

- Entrada de mistura liquido/vapor no C (6):
Dados:

Pressao (P6) = 101,35 KPA / 1,03 kg/cm?
Temperatura (T6) = 100° C

Velocidade (V6) = 10 m/s

Entalpia (h6) = 2676,02 KJ/kg

- Saida de vapor superaquecido (VSA) do GV(4):

Dados:

Pressao (P1) =107 KPA / 1,1 kg/cm?
Temperatura do liquido (T1) =95°C
Velocidade de entrada (V1) =1 m/s
Entalpia (h1) = ? KJ/kg

a) Calculo da entalpia (h1), interpolagao

Tabela B.1. Pressao de 5 MPA

T(C) h(KJ/kg)
80° 338,83
95° ha
100° 422,71
20 - 83,88

5 —422,71-ha

419,4 = 84542 —20ha

20ha = 8034,8

ha=401,74 KJ/kg
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Tabela B.1. Pressdo de 10 MPA

T(C) h(KJ/kg)
80° 342,81
95° hb
100° 426,48
20 - 83,67

5 — 426,48-hb

418,35 =8529,6 —20hb
20hb=28111,25
hb = 405,56 KJ/kg

Com os dados acima a temperatura de 95°C

P(MPA) h(KJ/kg)
0,107 hl

5 401,74
10 405,56

9,893 — 405,56-h1

5 - 3,83
37,89 =2027,8 — 5hl
5h1 =1989,91

h1=397,98 KJ/kg

b) Calculo da quantidade de calor que sai do sistema

QC + M (h6 + (V6)2/2) = M (h1 + (V1)%/2)

QC + 0,94 (2676,02 + (10)%/2) = 0,94 (397,98 + (1)°/2)

QC +2562,46 = 374,57

QC= -2187,89 KW



Calculo do rendimento térmico do sistema (1)

Qu
Qu
Qu
Qu

— Calor transferido no corpo a alta temperatura.

— Calor transferido no corpo a baixa temperatura.

— QGV =3374,44 KW
— QTC +QC = 791,36 + 2187,89 = 2979,25 KW

n=1-Qu/QL
n=1-3374,44/2979,25
n=013%
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6. CONCLUSOES

O gerador de vapor numa disposi¢do compacta no interior de um contéiner,
atendendo as regras e recomendagdes sobre a disposicao das tubulagdes e dos equipamentos
estao sendo instalados ndo sé nas industrias, mas principalmente nas unidades offshore, com a
finalidade de producao de vapor para aquecimento ou para acionamento de maquinas. Nesta
monografia, o propodsito foi para uma unidade semissubmersivel, com a finalidade de
producdo de vapor para aquecimento de um trocador de calor no qual ¢ utilizado na fase do

Well Test.

O gerador de vapor libera poténcia estimada de 99% de qualidade de vapor
(contendo menos do que 1% de mistura). O gerador desenvolve pressdo méaxima nominal
dentro de 5 minutos da partida a frio. E um equipamento padrdo inclui dispositivo de
seguranga para protecdo contra falha de dgua, queimador, pressdo excessiva e sobrecarga
elétrica. Os controles automaticos regulam o fluxo de agua de alimentagdo e modula o
queimador em concordancia com a demanda da carga de vapor, possibilitando sua operagdo
por apenas um operador, que deve dar ao equipamento a aten¢do € manutencao prescrita em

seu manual.

Sendo assim, um gerador de vapor, proporciona as empresas maior economia, uma
vez que seu custo inicial € baixo e suas condi¢des de funcionamento econdmicas, sendo de

facil operacdo e manutengao, e ainda fornece as mesmas boas condi¢des de seguranca.
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