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Resumo — O presente trabalho avalia as vantagens da substituicdo de aquecedores radiantes elétricos por
queimadores porosos radiantes. As avalia¢cdes se baseiam nas caracteristicas operacionais dos queimadores porosos,
levantadas experimentalmente em laboratério e em dados da literatura sobre os aquecedores elétricos. Os custos de
operacdo dos dois equipamentos sdo comparados para as mesmas poténcias radiantes levando-se em conta as suas
respectivas eficiéncias de radiagdo. Os pregos da energia elétrica e do gas natural foram obtidos das tabelas de preco
concessionarias do estado de Santa Catarina. O queimador poroso radiante apresentou custos de operagdo mais baixos
em toda a faixa de poténcia avaliada.
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Abstract — This work analyses the applicability of the radiant porous burners in substitution of electric heaters.
The analysis is based on experimental studies of the radiant burner.
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1. Introducéo

A taxa de transferéncia de calor em aquecedores infravermelhos é determinada pela temperatura da fonte
quente e pelas caracteristicas de absorcdo dos produtos sendo aquecidos. A grande vantagem do aquecimento radiante
sobre o convectivo é a sua maior eficiéncia, pois a transferéncia de calor independe do contato direto dos gases com a
superficie a ser aquecida através de uma camada limite, proporcionando um agquecimento mais rapido.

O aquecimento radiante é largamente utilizado em processos industriais, sendo que 0s equipamentos mais
encontrados nestas aplicacdes sdo os aquecedores radiantes elétricos. Este trabalho procura avaliar as vantagens da
substituicdo dos equipamentos elétricos convencionais por queimadores porosos radiantes.

2. Andlise Técnico-Econdmica

A avaliacdo técnico-econdmica da substituicdo de aquecedores elétricos por queimadores radiantes a gas
natural foi realizada tendo como base a eficiéncia de radiacdo destes equipamentos. A eficiéncia de radiacédo é dad pela
razdo entre a energia emitida por radiagdo térmica e a energia total consumida pelo equipamento. A equacéo 1 define a
eficiéncia de radiacdo e a equagdo 2 mostra que a energia radiante é diretamente influenciada pela temperatura da fonte
quente elevada a quarta poténcia. A equacéo 3 é fornece a energia total liberada pela combust&o.
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onde nrad é a eficiéncia de radiacdo, Sr € a energia total gerada pela combustdo, Qrad é a energia de radiacéo
emitida pelo queimados a partir da sua superficie, g é a emissividade do queimador, Aq ¢ a area superficial, cSB é a
constante se Stefan Boltzmann, Tsup é a temperatura superficial do queimador, mgn € o fluxo de massa de gas natural e
PClgn é o calor de reacdo do combustivel.

A eficiéncia de radiagdo dos queimadores porosos foi levantada experimentalmente neste projeto. A
metodologia experimental consta nos relatérios de caracterizagdo dos protétipos. Os resultados experimentais de um
queimador podem ser expressos através de um diagrama de operagdo como o mostrado na figura 1.

Este diagrama apresenta a faixa de operacdo do queimador, a poténcia total gerada, a temperatura superficial e
a eficiéncia de radiagcdo como funcéo da relagdo de equivaléncia (® - que define a proporgao da mistura ar/combustivel)
e da velocidade de chama (uch — que define o fluxo total de gases para uma dada area de queimador). O diagrama
permite que o operador ajuste o ponto de operacdo do queimador de forma a obter a melhor condigdo possivel para a
sua aplicacéo.
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Figura 1 - Diagrama de operacdo do queimador de alta temperatura.

Nota-se que a eficiéncia de radiacdo diminui com o aumento da velocidade de chama, numa faixa que
varia aproximadamente entre 50% e 30%. Assim, Como estamos interessados em altas taxas de transferéncia de calor
por radiacdo, os melhores pontos de operacdo serdo os de @ elevado e uch baixo. Desta forma, estaremos operando em
poténcias elevadas mantendo uma eficiéncia de radiagdo também elevada.

Os resultados experimentais dos queimadores de alta e baixa temperatura mostraram que a eficiéncia de
radiacdo ndo apresenta forte dependéncia com a relagdo de equivaléncia. Assim, esta eficiéncia pode ser expressa como
funcdo apenas da velocidade de chama através de um polindmio. Por simplicidade, na presente analise é usada uma
funcdo linear relacionando nyrad e uch.

Informacdes sobre a eficiéncia de radiacdo de aquecedores elétricos sdo muito escassas. Apesar da
eficiéncia de conversdo de energia elétrica em energia térmica radiante por efeito Joule em resistores ser bastante
elevada, esta geracdo de radiagdo nao é direcional, fazendo com que o aquecedor tenha que dispor de um sistema de
redirecionamento da radiacdo. Este sistema implica em perdas de calor que diminuem a eficiéncia de radiacdo do
equipamento.

Petterson e Stenstrom (2000), estudaram a eficiéncia um aquecedor radiante elétrico para secagem de
papel. O equipamento avaliado consistia de um aquecedor de 15 x 40 cm com 12 Iampadas de tungsténio de 2 kW cada.
Posicionado atras das lampadas encontra-se um refletor plano com revestimento de ouro na superficie do aquecedor um
vidro protetor de quartz. Os componentes elétricos do equipamento sdo resfriados convectivamente por um pequeno
ventilador.
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A medicdo da radiacdo emitida pelo aquecedor foi feita de duas formas. Primeiro através de um calorimetro a
agua de 1 x 1,5 m de area posicionado a apenas 2 cm de distancia do aquecedor, de forma a captar toda a energia
radiante emitida. O segundo método foi através de um sensor de fluxo de radiacdo (radidmetro 2z - Land Instruments
Ltd.) com precisdo de 3%. A integracdo da intensidade de radiacdo medida pelo radiémetro sobre toda a area do
aquecedor fornece a energia térmica radiante emitida pelo aquecedor. Os testes foram realizados na faixa de 4 a 20 kW
de poténcia total. Os dois métodos de medicdo apresentaram boa concordancia. A curva de eficiéncia obtida para
aquecedor radiante elétrico em funcdo da poténcia de operagdo é mostrado na figura 2. Nota-se que a eficiéncia de
radiacdo cresce com o aumento da poténcia. Uma reta ajustada aos pontos experimentais sera usada na analise.

A andlise que serd mostrada a seguir compara os custos de operacdo do aquecedor radiante elétrico com o
queimador poroso radiante desenvolvido. Para tanto, considera-se um queimador poroso com as mesmas dimensdes do
aquecedor elétrico proposto (15 x 40 cm). Esta extrapolacdo é possivel porque existird pouca variagdo no
comportamento do queimador com o aumento da area de radiagao.
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Figura 2 - Eficiéncia do aquecedor radiante elétrico estudado por Petterson e Stenstrom (2000) em funcdo da poténcia
de operacéo

Os precos da energia elétrica e do gas natural foram tirados das tabelas de tarifas para o mercado
comercial disponibilizados pela CELESC e pela SCGAS em suas paginas www. O preco do gas natural considerado foi
de 1,4939 R$/Nm3, o que corresponde a cerca de 0,1639 R$/kWh. O preco da energia elétrica considerada foi de
0,41611 R$/kWh — grupo B3, sem diferencga de preco para as horas de pico e sem custo de demanda. Os demais dados
do gés natural foram aproximados dos dados do g&s metano puro, o que resulta em uma aproximacdo conservadora, ja
que o PCI do géas natural é superior ao do metano.

A tabela 1 mostra os resultados obtidos da analise comparativa entre o aquecedor elétrico estudado por
Petterson e Stenstrdm (2000) e o queimador poroso radiante para altas temperaturas desenvolvido neste projeto. O
queimador poroso é operado com relacéo de equivaléncia de 0,55 e velocidades de chama correspondentes a sua faixa
de estabilidade. A poténcia radiante variou de 6,5 a 13,5 kW e a poténcia total do queimador de 13 a 38 kW. Para a
mesma faixa de poténcia radiante o aquecedor elétrico apresentou poténcia total de 13 a 22 kW, extrapolando um pouco
a capacidade maxima deste equipamento que € de 20 kW.

A figura 3 mostra a variacdo do preco da energia radiante (PER), dada em R$/kWh, para os dois aquecedores
em funcédo da radiacdo emitida. O precgo da energia radiante é sempre inferior para o queimador poroso. Para 7 kW de
poténcia radiante, o aquecedor a gés apresentou um preco de 0,30 R$/kWh, enquanto que o aquecedor elétrico cerca de
0,82 R$/kWh (170% superior). Na poténcia de 1 kW radiante, o aquecedor a gas apresenta um prego de 0,40 R$/kWh,
enquanto que o aquecedor elétrico cerca de 0,70 R$/kWh (75% superior).

Nota-se que 0s precos da energia radiante para ambos aquecedores devem sempre ser maiores que 0S precos
base da energia elétrica e do gés natural usados, ja que o PER leva em consideracdo a eficiéncia de radiacao.

As diferencas entre os pregos da energia radiante para os dois aquecedores se refletem em diferencas nos
custos de operacao de cada equipamento. A figura 4 mostra uma comparagéo do custo total por hora de operacdo (CTH)
para os dois aquecedores em estudo.
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Tabela 1 — Comparacdo entre o aquecedor radiante elétrico estudado por Petterson e Stenstrém (2000) e o queimador
poroso radiante para altas temperaturas operando com @ = 0,55 e uch variando de 12 a 35 cm/s. Onde: @ - relacdo de
equivaléncia, uch — velocidade de chama, Srad — poténcia radiante, n rad — eficiéncia de radiacdo, PER — preco da
energia radiante, CTH — custo total por hora de operacéo e Stotal.- poténcia consumida.

() Uch S rad N rad.a N rade PER, PER. CTH, CTH. S totalg S totale
cm/s kw % % R$/kWh | R$/kwWh R$ R$ kW kW

0,55 12 6,494 | 49,6 | 49,45 0,3028 0,8415 1,966 5,464 13,09 13,13
0,55 | 13,21 | 7,042 | 48,86 | 50,48 0,3073 0,8243 2,164 5,805 14,41 13,95
0,55 | 14,42 | 7,571 | 48,12 | 51,44 0,3121 0,8089 2,363 6,124 15,73 14,72
055 | 1563 | 8,08 | 47,38 | 52,34 0,3169 0,795 2,561 6,423 17,05 15,44
055 | 16,84 | 8,57 | 46,64 | 53,19 0,322 0,7823 2,759 6,704 18,38 16,11
0,55 | 18,05 | 9,04 459 | 53,99 0,3272 0,7708 2,958 6,968 19,7 16,75
055 | 19,26 | 9,491 | 4516 | 54,73 0,3325 0,7602 3,156 7,215 21,02 17,34
0,55 | 20,47 | 9,922 | 44,42 | 55,43 0,3381 0,7506 3,354 7,448 22,34 17,9
0,55 | 21,68 | 10,33 | 43,68 | 56,09 0,3438 0,7418 3,553 7,666 23,66 18,42
0,55 | 22,89 | 10,73 | 42,94 | 56,71 0,3497 0,7338 3,751 7,87 24,98 18,91
055 | 2411 | 111 42,2 | 57,29 0,3559 0,7264 3,949 8,061 26,3 19,37
055 | 2532 | 11,45 | 41,46 | 57,82 0,3622 0,7196 4,148 8,24 27,62 19,8
055 | 26,53 | 11,78 | 40,72 | 58,33 0,3688 0,7134 4,346 8,406 28,94 20,2
055 | 27,74 | 12,1 | 39,98 | 58,8 0,3756 0,7077 4,544 8,561 30,26 20,57
055 | 28,95 | 12,39 | 39,23 | 59,23 0,3827 0,7025 4,743 8,705 31,58 20,92
0,55 | 30,16 | 12,67 | 38,49 | 59,63 0,3901 0,6978 4,941 8,838 32,9 21,24
0,55 | 31,37 | 12,92 | 37,75 60 0,3977 0,6935 5,139 8,961 34,22 21,53
0,55 | 32,58 | 13,16 | 37,01 | 60,34 0,4057 0,6896 5,338 9,073 35,54 21,8

0,55 | 33,79 | 13,37 | 36,27 | 60,65 0,414 0,6861 5,536 9,175 36,87 22,05
0,55 35 13,57 | 35,53 | 60,93 0,4226 0,683 5,734 9,267 38,19 22,27
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Figura 3 - Pre¢o da energia radiante (PER). Comparag&o entre o queimador poroso para altas temperaturas (QAT) e 0
aquecedor elétrico estudado por Petterson e Stenstrém (2000).
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Figura 4 - Comparacéo do custo total por hora de operagdo (CTH) para os dois aquecedores em estudo. Comparacéo
entre 0 queimador poroso para altas temperaturas (QAT) e 0 aquecedor elétrico estudado por Petterson e Stenstrém
(2000).

Uma instalacdo comercial (camara de secagem de tinta, por exemplo) com apenas 10 queimadores porosos
como o que estd sendo analisado, operando em 9 kW radiante 6 horas por dia e 25 dias por més, traria uma economia
anual de mais de R$ 72.000,00 se comparado com a mesma instalagdo operando com aquecedores elétricos.

A minima poténcia radiante alcancada pelo queimador de alta temperatura é de 4,6 kW em ® = 0,46 e uch =
10 cm/s. Neste ponto, o PER para o queimador foi de 0,30 R$/kWh, enquanto que para o aquecedor elétrico foi de 0,91
R$/kWh. O CTH foi de R$ 1,38 para o queimador e R$ 4,24 para o aquecedor elétrico.

A méxima poténcia radiante alcancada pelo queimador de alta temperatura é cerca de 15,7 kW em @ = 0,60 e
uch = 45 cm/s. Neste ponto, o PER para o queimador foi de 0,51 R$/kWh, enquanto que para o aquecedor elétrico foi
de 0,65 R$/kWh. O CTH foi de R$ 8,01 para o queimador e R$ 10,23 para 0 aquecedor elétrico. Nota-se que em
poténcias radiantes muito elevadas os custos de operacdo com os dois equipamentos se aproximam. Isto ocorre porque a
eficiéncia de radiacdo do queimador poroso diminui com a poténcia, enquanto que a do aquecedor elétrico aumenta.

Para poténcias radiantes baixas uma analise idéntica foi feita baseada nos dados do queimador poroso de baixa
e média temperatura com ¢ = 0,60 e uch entre 4 e 20 cm/s. As figuras 5 e 6 mostram a comparacao do preco da energia
radiante e do custo total por hora de operacéo entre o queimador poroso para baixa e média temperatura (QBT) e o
aquecedor elétrico estudado por Petterson e Stenstrém (2000). Novamente a opera¢do com o queimador poroso mostra-
se vantajosa em relacdo ao aquecedor elétrico em toda a faixa de operagéo.
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Figura 5 - Pre¢o da energia radiante (PER). Comparac&o entre o queimador poroso para baixa e média temperatura
(QBT) e 0 aquecedor elétrico estudado por Petterson e Stenstrém (2000).
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Figura 6 - Comparacéo do custo total por hora de operagdo (CTH) para os dois aquecedores em estudo. Comparacéo
entre 0 queimador poroso para baixa e média temperatura (QBT) e 0 aquecedor elétrico estudado por Petterson e
Stenstrém (2000).

3. Conclusoes

A avaliacdo técnico-econdmica realizada mostra que a aplicacdo de queimadores porosos radiantes em
substituicdo aos aquecedores elétricos convencionais tras vantagens financeiras significativas.

E interessante notar que 50 a 70% da energia produzida pelo queimador poroso é rejeitada na forma de gases
da combustéo a altas temperaturas (500 a 1200°C). Estes gases podem ser desviados de forma a ndo entrar em contato
com a carga, nos casos em que este contato traga prejuizos ao acabamento superficial, ou podem ser também
aproveitados tanto na aplicacdo em questdo como em outras aplicacdes que demandem energia térmica convectiva. A
utilizacdo desta parcela elevara consideravelmente a eficiéncia global do sistema tornando o uso dos queimadores
radiantes ainda mais interessante.
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