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Resumo

O presente trabalho apresenta como objetivo a avaliagdo da influéncia dos principais
parametros impactantes no ciclo térmico da Usina Termelétrica do Barreiro — UTE,
mediante realizacdo de um estudo paramétrico que servird de base para se avaliar a
degradacdo atual dos equipamentos mais importantes que compdem este ciclo.
Primeiramente a usina € modelada em seu ponto de projeto, mediante dados de projeto
fornecidos pelo pessoal da usina, utilizando o software GateCycle®. Logo em seguida, é
realizado o estudo paramétrico da planta, no qual diversos aspectos, tais como:
condicdes ambientais, tipo de combustivel e pressdo no condensador sdo analisados na
simulag@o off-design, a fim de que se possa expressar em graficos a sua influéncia na

eficiéncia e poténcia liquida produzida pela usina.

A partir deste ponto, de posse dos dados de operagdo da usina, foi realizado um estudo
dos equipamentos do ciclo que foram considerados de maior influéncia no desempenho
da planta, a fim de se determinar a degradacdo de cada componente, investigando os

efeitos da degradacio destes equipamentos no desempenho global da usina.

Palavras-chave

Ciclo a Vapor, Estudo Paramétrico, Condi¢des Ambientais, Combustivel e Pressao no

Condensador, Diagnéstico, Turbina a Vapor



Abstract

The present work shows as its main purpose the evaluation of the influence of the
powerful parameters in the cycle, through the realization of a parametric study which
will let base to value the current degradation of the equipment that supplies these
parameters. First, the power plant is modeled in its design point, by means of data
supplied by the plant, using the software GateCycle®. Soon the plant parametric study is
carried out, which some plants parameters like environmental conditions, type of fuel
and condenser pressure are varied in the simulation off-design in order to make possible

to express in graphics its significant influence in efficiency and output power.

From this point, with all operation data of the power plant, a study of the cycle
equipments, which were considered to have a greater influence on the plant
performance, was carried out. The main aim of this study was to determine the
degradation of each component and the effects this degradation in the global plant

performance.

Keywords

Steam Cycle, Parametric Study, Environmental Conditions, Fuel and Condenser

Pressure, Diagnostic, Steam Turbine
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A energia é de suma importincia na sociedade atual, participando em quase todas as
atividades humanas e sendo requisito bédsico para o desenvolvimento econdmico. O
crescimento populacional requer maior demanda de energia e, segundo o Balango
Energético de 2008 (Ministério de Minas e Energia, 2008), os paises em
desenvolvimento apresentam uma tendéncia de consumo de energia proporcional ao
crescimento do PIB, o que € o caso do Brasil. Portanto, sdo necessdrios novos estudos e
projetos voltados para a implantacio e ampliac@o de sistemas energéticos, a fim de que,

uma crise como a que ocorreu em 2001, ndo venha a atingir o pais novamente.

A OIE (ou Matriz Energética ou demanda total de energia) é conceituada pelo BEN

como “a soma do consumo final de energia, das perdas no transporte, na distribui¢do e



na armazenagem e das perdas nos processos de transformacdo”, e representa a toda
energia disponivel, incluindo as perdas. Por apresentar matriz energética predominante
de geracgdo hidrelétrica, quando o acimulo de dgua nos reservatérios das usinas passou
por periodo critico devido a auséncia de chuvas e de investimentos no setor,
acompanhado pelo crescente consumo de energia. Os primeiros sinais da crise atual ja
eram perceptiveis no final dos anos 80, quando a falta de recursos do setor publico
levou ao abandono de projetos de investimentos em energia que oferecessem margem
de seguranga e evitassem apagdes. Até 1989, os investimentos em energia elétrica
alcangavam, em média, US$ 10 bilhdes anuais, mas declinaram para US$ 4 bilhdes a
USS$ 5 bilhdes nos dltimos anos. Sem investimentos publicos, era preciso definir um
novo modelo de financiamento do setor, além de modificar sua estrutura. Houve
consenso quanto a reorganizacdo da drea, que passaria a basear-se num mercado
competitivo no atacado, com livre acesso as redes de transmissdo, fortalecimento dos
produtores independentes e desverticalizacdo (Editoriais, 2001). Logo, um Plano de
Privatizacdo de 1995, onde o governo de Fernando Henrique Cardoso instalou no pais
um processo de privatizacdo das principais companhias energéticas, mudou o perfil do

modelo do setor, de um modelo estatal para um de participacdo mista estatal/privado.

Porém, o setor elétrico tem que trabalhar com planejamento e investimentos de longo
prazo, com cerca de 10 anos, pois construir uma usina elétrica é demorado (Lobato,
2001). Um estudo do BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econ6mico e
Social) critica o modelo adotado para a privatizacdo do setor elétrico, identificando trés
razdes para a crise: falta de sincronia na transicdo do modelo estatal para o privado,
riscos regulatérios que inibiram os investimentos privados e falta de articulacdo entre as

reformas dos setores elétrico, de petréleo e de gas natural (Lobato, 2001).

Portanto, o Brasil teve que implementar acdes que incentivassem a instalacdo de
unidades geradoras que ndo dependessem da hidrologia e que promovessem o
racionamento do consumo da energia ji existente. Por isso, apds este periodo, o
suprimento de energia tem sido grande objeto de estudo, principalmente no que diz

respeito a diversidade de fontes energéticas.

O Programa Prioritdrio de Termoeletricidade, instituido pelo DECRETO n°3.371, foi
criado a fim de adicionar poténcia ao sistema interligado neste periodo de racionamento

energético. A instalagdo de hidrelétricas ndo foi descartada, mas sua construcdo e
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operacdo demorariam muito para suprir a deficiéncia momentinea. Por isso, a politica
de implementacdo de termelétricas se fez necessdria e comegou a fazer parte do
planejamento energético brasileiro, transformando a operacdo do sistema elétrico
brasileiro de hidroelétrica para hidrotérmica. Esta fase foi importante para o uso deste
tipo de geragdo, introduzindo no pais o comprometimento com estudos para utilizacio
de novos energéticos e novas usinas geradoras e aperfeicoando o conhecimento das

UTE:s.

A operacdo das usinas termelétricas sempre foi mais custosa que a operagdo das
hidrelétricas, porém durante tal momento seu uso foi estimulado para suprir o déficit da
demanda de energia existente. Quando esta situacfo se encontrava mais estavel, isto é,
os niveis dos reservatorios estavam crescendo e abastecendo a demanda de energia com
folga, a geracdo termelétrica voltou a se tornar desvantajosa comparativamente com a
hidrelétrica. Tal fato parou a operag@o da maioria destas UTEs, o que fez com que estas
aguardassem o momento certo para entrada em operagdo segundo despacho do ONS —
Operador Nacional do Sistema. No entanto, a idealiza¢do da diversificacdo das fontes
primdrias de geracdo ainda era necessdria, por isso teve-se que priorizar no pais
tecnologias ja enraizadas e maduras, que acompanhassem as exigéncias de poténcias, de
legislacdo ambiental, ao menor custo possivel de geragdo. As centrais termelétricas a
biomassa ganharam um grande destaque neste periodo, uma vez que o Brasil apresenta

histérico destacado com relag@o a cana-de-agucar e produtos de florestas energéticas.

Porém, durante o Programa Prioritirio de Termoeletricidade, politicas de
implementagdo da utilizagdo de gds natural foram muito incentivadas tanto na geracdo
de energia elétrica quanto em processos industrias, em consumidores comerciais,
residenciais e automotivos. O momento era propicio para este tipo de tecnologia, uma
vez que o energético encontrava-se em abundincia nos paises vizinhos, os quais o
forneceriam ao Brasil. Além disso, era considerado um combustivel menos agressivo ao
meio ambiente do que o processo vigente que utilizava 6leo combustivel, apresentava

poder calorifico elevado e tecnologia de implementacdo ja conhecida em outros paises.

Logo, inimeras unidades industriais e geradoras de energia a gis natural encontravam-
se em operagdo, por isso, uma interrup¢do na distribuicdo de gds teria um impacto
sensivel no setor industrial, além de afetar consumidores residenciais e de gas veicular.

Com a construcdo e operacao de plantas movidas a GN (usinas termelétricas, unidades



industriais, etc), o Brasil firma um contrato com a Bolivia de fornecimento do
energético. Atualmente, consomem-se no pais 40 milhdes de metros ctibicos por dia

(ABEGAS, 2007), mais da metade deles proveniente da Bolivia.

Foi nesse contexto, de crescente dependéncia brasileira do gds natural importado dos
bolivianos, que foi eleito para a Presidéncia da Bolivia o candidato Evo Morales, que
teve como lema e principal promessa de campanha a nacionalizagdo dos
hidrocarbonetos do pais. Este foi o primeiro momento de instabilidade com relacdo ao
gds natural apds a massificacdo do uso do combustivel em 2003 (Praca, 2003),
contribuindo para a idéia que deveria ser intensificada a busca da diversificacdo da
matriz energética. No entanto, novos investimentos na exploracdo do gis nacional
foram intensificados e as instabilidades politicas e comerciais com a Bolivia foram se
acertando, o que fez setores do pais permanecerem dependentes do energético. Segundo
BEN (Ministério de Minas e Energia, 2008) a gera¢do a partir de gés natural
representou 3,2% do total da eletricidade produzida no pais em 2007, e associada ao
consumo industrial, residencial e veicular representaram 9,3% da OIE no pais, Figura

1.1.

E importante investir no gds nacional, porém a idéia de fontes alternativas de energia
nido pode ser negligenciada, uma vez que o GN é um combustivel fossil, isto é,
resultado da fossilizagdo da matéria orgénica e, portanto uma fonte exaurivel. Por isso a
matriz energética de um pais em desenvolvimento, que apresenta taxas de crescimento
de consumo de energia acompanhando crescimento econdmico, ndo deve ser
dependente de restritas fontes de energia e sim de vérias fontes distintas. Nao se pode
chegar ao ponto de iniciar um “apagio energético”, como foi o caso da crise de 2001, de
modo que deve-se investir em novos estudos e novas instalagdes que utilizem fontes

alternativas.

Outro caso interessante que ocorreu recentemente mostra como o pais ainda ndo
apresenta sua matriz diversificada e auto-suficiente. No dia 31 de outubro de 2007
(Corréa, 2007), cidades como Rio de Janeiro, passaram por um possivel aviso do
“apagdo” do gds. Para garantir o fornecimento a consumidores residenciais e
comerciais, as distribuidoras que atuam no Estado suspenderam o fornecimento para 89
postos de gas natural veicular (GNV) e grandes industrias, como CSN e Bayer — que

ficou com trés unidades paradas (O Globo, 2007). O problema comegou porque a
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Petrobras reduziu o fornecimento de gés natural as distribuidoras do Rio e de Sao Paulo,
na segunda-feira dia 29 de outubro, depois que o Operador Nacional do Sistema, que
controla o sistema elétrico do pafs, determinou que a estatal abastecesse as usinas
termelétricas com o combustivel para gerar eletricidade. Apesar de ter durado apenas 24
horas, a paralisacido do fornecimento de gis acabou gerando polémica, reacendeu o sinal
de alerta sobre a iminéncia de um “apagdo” de energia elétrica (Valor Econdmico,
2007). Neste contexto, a politica de implementacio de termoeletricidade fez-se
importante para diversificar a matriz que até entdo era primordialmente hidroelétrica,
sem, no entanto, persistir no mesmo erro de “depositar todas as fichas” em um recurso,

1sto €, em um unico combustivel.

A grande vantagem da geracdo térmica € a diversificacdo da energia primdria que pode
ser utilizada na sua operacdo, inclusive a possibilidade do uso da energia renovavel. O
Brasil apresenta vantagens comparativas favordveis com o resto do mundo em termos
de utilizacdo de fontes renovdveis de energia. No pais, em 2007, 45,9% da Oferta
Interna Energia foi de energia renovavel, Figura 1.2, enquanto em 2006, a média
mundial foi de 12,9%, e nos paises da OECD (Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico) foi de apenas 6,7% (Ministério de Minas e Energia,
2007). Por isso é de vital importancia valorizar e incentivar no pais o continuo uso de
energia renovavel, uma vez que o mundo passa por processos de diminui¢do de fontes
fosseis e redugdes de taxas de emissdes, de acordo com o estabelecido pelo Protocolo de

Quioto.

Além do incentivo ao uso de energia renovavel € preciso manter o bom funcionamento
dos estabelecimentos ja existentes com esta tecnologia. Por isso, todo este contexto veio
reforcar a idéia deste trabalho, que visa analisar uma planta termelétrica, que fornece
energia a uma Usina Siderurgica, utilizando gas de alto forno e alcatrdo vegetal, como
combustiveis base. A usina fornece eletricidade diretamente ao produtor sidertrgico
utilizando os residuos de seu processo aumentando a confiabilidade do fornecimento de
energia para cargas vitais do processo produtivo, contribuindo por diminuir a
dependéncia exclusiva de combustiveis, que possam passar por racionamento, como é o

caso do setor de distribuicdo de combustiveis e derivados do petréleo e gis natural.
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Energia, 2008)
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Figura 1.2 — Participacdo de fontes renovdveis e ndo-renovaveis no Brasil e no mundo

(Ministério de Minas e Energia, 2007)

A interrup¢do do fornecimento de energia elétrica nas sidertirgicas por um periodo

longo pode colocar em risco a integridade dos alto-fornos, além de causar prejuizos com



a parada da producdo que acarreta em Onus na retomada da operacdo e perda de
produtos que estavam sendo produzidos no momento da parada e ndo podem ser
retomados. Por tal motivo, vdrias usinas siderurgicas ja apresentam incorporadas em
suas instalagdes plantas autoprodutoras, que fornecem energia a seus processos
utilizando, entre outras, fontes renovaveis de energia. Estas usinas que utilizam os gases
residuais do processo sidertirgico sdo conhecidas por alguns autores como unidades
cogeradoras, porém ha certa confusdo de nomenclatura destas instalagdes, que sera

explicada na secao 2.2.

Geralmente, as usinas sidertrgicas trabalham em carga constante, adotando varios
turnos de trabalhos para que a produtividade seja praticamente uniforme, por isso as
instalacdoes das UTEs s@o projetadas para suprir sua demanda constante e, em caso de
aumento de demanda, o fornecimento pode ser obtido através da rede de distribuicdo de

energia elétrica local.

A intencdo de companhias sidertrgicas auto-produtoras de energia ¢ aumentar a
confiabilidade, como foi dito anteriormente, e diminuir os gastos com eletricidade.
Neste caso, faz-se necessdrio que a poténcia gerada na sua central ndo decresga
significantemente. Para tal evento ndo ocorrer, deve-se realizar uma inspe¢do de sua
eficiéncia e poténcia para observar se seus parametros operacionais estdo dentro da
faixa esperada. E exatamente neste “ponto” que este trabalho vem dar sua contribui¢io
técnica, pois através de um estudo da planta pode-se analisar, utilizando ferramentas
computacionais, o funcionamento da unidade geradora, determinando a influéncia dos
principais parametros operacionais na sua eficiéncia. E sua contribui¢do didatica, pode
ser verificada através da possibilidade do uso de um software comercial para fins de

diagnéstico.



1.2 OBJETIVOS

Este trabalho propde uma avaliagdo termodindmica da atual estrutura da Usina
Termelétrica de Barreiro, através da modelagem de seu esquema térmico em ferramenta
computacional comercial ja difundida, visando a avaliacdo da degradacdao do seu

desempenho.

Os objetivos especificos sdo:

¢ Modelagem termodindmica da variante de projeto do sistema;

e Estudo paramétrico a fim de se avaliar a influéncia na eficiéncia, da variacdo de
alguns parametros operacionais, tais como: temperatura ambiente, umidade relativa
do ar, pressdao no condensador, e composicdo do combustivel. Busca-se também a
definicdo dos pardmetros de maior impacto;

e Avaliacdo da degradacdo do desempenho da UTE-Barreiro;

e Verificacdo do uso do software GateCycle® para analisar a degradacdo de alguns

equipamentos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

7z

O assunto primordial deste trabalho é apresentar um estudo paramétrico da Usina

Térmica de Barreiro apontando seus principais pontos de mau funcionamento.

No Capitulo 2 ¢ feita uma revisdo bibliografica, onde sdo apresentados os fundamentos
tedricos que serviram de base de estudo para o desenvolvimento deste trabalho.
Abordando conceitos como ciclos a vapor, cogeragdo, gases sidertrgicos residuais,

estudo paramétrico, software GateCycle® e avaliacdo da degradacdo. No inicio deste



tépico € feita uma breve apresentagdo do estabelecimento — Usina Termelétrica de

Barreiro — no qual se desenvolveu o estudo.

No Capitulo 3 € realizada a descri¢cdo da planta da Usina Termelétrica de Barreiro,
sendo apresentados e descritos seus principais componentes. A planta ¢ modelada em
seu ponto de projeto, isto €, sob condi¢cdes nominais de operagdo, mediante auxilio do
software GateCycle®, no qual os principais pardmetros de entrada do sistema sdo
implementados. Para encerrar este capitulo apresenta-se a descri¢do da metodologia do

estudo paramétrico realizado e do diagndstico.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos no estudo paramétrico da planta, um dos
focos do atual trabalho. Os principais parimetros operacionais da planta, como
condicdes ambientais, tipo de combustivel e pressdo no condensador, sdo variados na
simulag@o off-design, a fim de que se possa expressar a sua influéncia sobre a eficiéncia

e poténcia liquida produzida.

Depois de realizados os graficos de parametrizacio, o Capitulo 4 apresenta os resultados
provenientes de um diagnéstico preliminar, que buscou avaliar os equipamentos
considerados de maior influéncia na degradacao do desempenho da planta. Uma vez que
ndo se pdde obter com os responsaveis técnicos da UTE— Barreiro as curvas necessarias
para as correcdes dos parametros estudados em pontos de operagcdo, metodologia de
andlise de degradacdo proposta por Gay et al. (2004), efetuou-se a andlise dos
componentes do ciclo a vapor utilizando o software GateCycle®, apresentando uma
metodologia parecida com a que foi exposta em Zwebek e Pilids (2003) e Zwebek e
Pilids (2004). Com esta andlise buscou-se verificar se a ferramenta empregada no

estudo pode ser utilizada para um estudo preliminar de diagndstico de uma planta.

Finalmente, no Capitulo 5 s@o apresentadas as conclusdes do trabalho, acompanhadas

por sugestdes que podem ser implementadas em futuros projetos ou estudos.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo paramétrico de uma planta geradora de poténcia consiste em um processo que
antecede seu diagnéstico. Este capitulo apresenta o estado da arte com relagdo a
metodologia de diagndstico em plantas geradoras de poténcia, principalmente com
relacdo a ciclos a vapor, porém, também procura resumir os principais temas estudados

pelo autor a fim de formar a base de conhecimento para o trabalho realizado.

2.1 CICLO AVAPOR

Um ciclo termodindmico € uma seqiiéncia de processos que se inicia e termina em um
mesmo estado. Ou seja, ao final de um ciclo, todas as propriedades do fluido de trabalho

devem apresentar os mesmos valores que possuiam no inicio. O estudo de sistemas
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percorrendo um ciclo tem papel muito importante no desenvolvimento da
Termodindmica no que diz respeito a Engenharia, por exemplo, na geracdo de energia,
propulsdo de veiculos e refrigeracdo. Assim, surge a necessidade de estudo dos ciclos
térmicos de poténcia, que consistem em uma seqiiéncia de processos termodinamicos.
Em relagio aos ciclos para geragdo de energia, seu funcionamento consiste na
conversdo de energia térmica em trabalho, empregando usualmente gas ou dgua como
fluidos, sendo que no dltimo caso os ciclos sdo denominados ciclos a vapor, ou ciclo
Rankine, que é de particular interesse neste trabalho. Estes sistemas de poténcia
permitem converter a energia de combustiveis em eletricidade, e juntamente com as
hidroelétricas, produzem grande parte da energia elétrica e mecanica utilizada em todo

mundo.

As principais caracteristicas dos ciclos de geracdo a vapor sio:
e A 4gua é o fluido de trabalho;
¢ Combustivel féssil (petrdleo, carvao), biomassa;

e Componentes principais sdo: turbina a vapor, condensador, bomba de
alimentagdo, gerador de vapor (caldeira, superaquecedor, economizador,

tubuldo), chaminé, gerador elétrico e sistema de resfriamento.

Os processos que ocorrem nos sistemas de geracdo de poténcia sdo complexos e, por
isso, sdo feitas idealiza¢des para o desenvolvimento de modelos termodinamicos, que
possam levar a conclusdes qualitativas e quantitativas sobre o desempenho dos
dispositivos reais, permitindo deducdes sobre como variagdes nos principais parametros

de operacdo afetam o desempenho real (Moram e Shapiro, 2002).

2.1.1 Ciclo de Carnot

O critério mais importante de uma planta de geracdo de poténcia é sua efici€ncia

térmica 77,,, que € a medida da conversdo de energia calculada pela razdo entre o calor

liquido aproveitado e o calor adicionado.
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QAd _ QRej —1- QRej
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O mais significativo aproveitamento desta conversdao de energia é observado quando o

sistema € reversivel adiabdtico, que é o caso do ciclo ideal de Carnot, que pode ser

iQM
1 2

observado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Diagrama T-s do ciclo de Carnot

Segundo a Segunda Lei da Termodindmica tem-se:

‘ 2 2.2)
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Supondo um sistema que apresenta processo isentrépico e internamente reversivel,
entdo s, =s, € 5, =5, como pode ser observado no diagrama T-s, logo a equagdo (2.1)

fica:

" =1_TRej (s;—5,) =1_TRej (s, —5,) 1_TR‘,(j 2.4)

TAd '(Sz_sl) TAd '(Sz_sl) TAd
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A partir do momento que se sabe que este ¢ o maior aproveitamento do calor
adicionado, calcula-se a eficiéncia térmica de Carnot para os demais ciclos
considerando que esta € a maior possivel, avaliando assim quais varidveis irdo

influenciar na efici€ncia maxima do ciclo.

2.1.2 Ciclo Rankine

A modelagem do ciclo Rankine segue os principios de conservacdo de massa e da
energia (Primeira Lei da Termodindmica), a Segunda Lei da Termodinidmica, dados
termodindmicos e propriedades do fluido, aplicando-se aos seus componentes. Seu
esquema pode ser observado na Figura 2.2, onde estdo demarcadas as principais

transferéncias de trabalho e calor.

Turbina a Vapor

Caldeira ] > Tf't

o

©
5

Condensador

% nn— > Q;e

Agua de resfriamento

u <@ ‘

Bomba
IT'h

Figura 2.2 — Esquema bésico do ciclo Rankine

Para simplificar a modelagem termodindmica do ciclo Rankine utilizam-se

simplificagdes importantes em sua estruturagao:
e adota-se operacdo em regime permanente;
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e despreza-se a perda de energia por calor entre os componentes € 0 meio

ambiente;

® ignora-se os efeitos da energia cinética e potencial;

e cada componente € um volume de controle;

® processo internamente reversfveis;

e sem perda de pressdo nos componentes e tubulacoes.

2]
N fpmmm——-
w)

Figura 2.3— Diagrama T-s do ciclo Rankine ideal (Khartchenko, 1997)

A Figura 2.3 mostra o diagrama T-s do ciclo Rankine com as principais transferéncias

de calor e trabalho, e as temperaturas médias da fonte quente (7, ) e da fonte fria (Tx,;)-

Calculando assim a eficiéncia para o ciclo Rankine ideal tem-se:

_ TRej (s, —53) IRy

fAd'(sl_szt) fAd'(S'_S” TAd

_I_TRej-(s'—s" T (2.5)

ideal —
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Deste modo, pode-se analisar a equagdo simplificada de eficiéncia ideal ajustando
variagdes nos principais parametros de operagdo que irdo afetar o desempenho ideal e

conseqiientemente o real.

Pode-se notar que se a T,, ou T;; forem modificadas no esquema obter-se-do valores
diferentes de 7,,,, aumentando-o ou diminuindo-o. Por exemplo, aumentando a

pressdo de operagdo da caldeira consegue-se elevar a T,,, diminuindo o termo de
subtracdo da equagdo (2.5), e conseqilentemente aumentando significativamente seu 7.
Ou pode-se realizar o contrdrio, diminuir a Ty, através da reduc@o de pressdo de

operacdo do condensador. Uma vez que a pressdo diminui a temperatura de saturacio da
dgua também diminui, reduzindo assim a temperatura na qual o calor € rejeitado para o

meio, deste modo 77, serd visivelmente maior. Para que a eficiéncia térmica de usinas

se eleve sdo necessdrias modificacdes no ciclo, que na prética sio muito utilizadas, sdo

elas:

I. Superaquecimento: aquecimento do vapor saturado, transformando em vapor
superaquecido através de superaquecedores presentes na caldeira (a combinagao
caldeira/superaquecedor forma o gerador de vapor), aumentando, assim, a
temperatura do vapor na entrada da turbina, e segundo a equagdo (2.4), pode-se

verificar a melhoria na eficiéncia do ciclo.

II. Reaquecimento: modificagdo em instalacdes de poténcia, cujo objetivo €
reaquecer o vapor apds sua saida no primeiro estigio da turbina aumentando
assim, o titulo do vapor na entrada do condensador, a 4drea que representa o
trabalho no diagrama T-s e conseqiientemente a eficiéncia global, como pode ser

visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Diagrama T-s de ciclo Rankine com reaquecimento (Khartchenko, 1997)

III. Aquecimento regenerativo da agua de alimentacdo: utilizacdo do vapor
proveniente de extragdes da turbina para aquecimento do condensado que
alimenta os geradores de vapor. Apesar de se observar uma diminui¢cdo na vazao
do vapor que chega ao condensador com a regeneracdo, a temperatura da dgua
de alimentacdo que chega a caldeira é mais elevada, tornando evidente que para
chegar a temperatura desejada na saida da caldeira é necessario utilizacdo de
menos combustivel, aumentando assim, a eficiéncia do ciclo. Porém existe um
limite na implementacdo destes aquecedores, pois, dependendo da central, apds
certo nimero de aquecedores, o acréscimo no rendimento € reduzido tornando-
se invidvel. Assim, o nimero de extracdes baseia-se numa andlise técnico-
econOmica associada ao significativo aumento da eficiéncia do ciclo e o custo
dos aquecedores.

Os aquecedores regenerativos sdo classificados quanto ao nivel de pressdo,
podem ser de alta pressdo, localizados apds a bomba de alimentacdo, antes da
entrada da caldeira, e de baixa pressdo, localizados logo ap6s o condensador.

Podem ser ainda classificados em aquecedores regenerativos abertos (ou
desaeradores), nos quais a dgua é misturada com o vapor, e aquecedores
regenerativos fechados (desareadores), nos quais o calor € transferido do vapor

para 4gua por superficies separadoras.

16



Os desareadores além de funcionarem como aquecedores regenerativos
apresentam uma fun¢do muito importante no ciclo que € a remocdo dos gases
dissolvidos na dgua (O, e CO;) e também atuam como reserva de dgua de

alimentacdo para o sistema.

A temperatura maxima do vapor superaquecido na entrada da turbina a vapor € limitada
pelos materiais usados na construgio das partes quentes do gerador de vapor, isto €, do
superaquecedor (Khartchenko, 1997), que estdo por volta de 400 °C a 520 °C
(Margarido e Serra, 2002).

Em plantas convencionais de geracdo de poténcia, a energia do combustivel é
convertida através da combustdo em trabalho dtil e energia elétrica, porém o calor

~ 7z

fornecido pela queima do combustivel na fornalha da caldeira, QAds niao é
completamente revertido em trabalho util e certa quantia de calor é rejeitada para o

ambiente, (. Desta forma a eficiéncia do ciclo Rankine real seria (Khartchenko,

1997):
Wutil = QAd - QRej (2.6)
QAd =PCI -m,,,, 2.7)
7, = Wi (2.8)
th QAd

Substituindo as equagdes (2.6) e (2.7) na equacao (2.8), tem-se:

QAd - QRej (2'9)
PCI-m

comb

77[]1 =

De posse da (2.9) pode-se observar que a eficiéncia do ciclo também pode ser

influenciada pelo calor adicionado pelo combustivel.
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2.2 COGERACAO

Cogeragdo pode ser considerado um ciclo onde ocorre producao simultianea e seqiiencial
de energia elétrica e/ou mecanica e energia térmica (calor) a partir de uma tnica fonte
de energia, utilizando, assim, de maneira mais eficiente o combustivel proposto

(Khartchenko, 1997).

Em esquemas de cogeracdo podem-se empregar turbinas a vapor, turbinas a gis e
motores alternativos. Existem dois tipos de sistemas de cogeracdo, os quais serao
escolhidos conforme as necessidades térmicas e elétricas de cada processo. O fator que
ird determinar qual a disposi¢do da planta cogeradora dependera do tipo de instalacdo,
que se dard de acordo com a posicdo relativa da geracdo de energia na seqii€ncia de
geracdo e utilizacdo de calor (Nogueira et al., 2005). Assim, t€m-se os seguintes tipos de

sistemas de cogeracdo:

Topping: quando a geracdo elétrica estd a montante, isto €, a producdo de eletricidade
antecede a produgao de calor, fornecendo vapor de processo ou calor para aquecimento,

como mostrado na Figura 2.5.

Turbina a Vapor

Condensador

Processo

|

Caldeira

L 2

Bomba

Figura 2.5 — Desenho esquematico de uma planta cogeradora do tipo fopping com ciclo

Rankine

Bottoming: quando a geracdo de energia elétrica ocorre a jusante, isto €, estd situada
apos geragdo de calor. O calor residual do processo € usado para gerar vapor e produzir
eletricidade Esta disposicdo é menos comum e por isso menos conhecida, pois a

demanda térmica rejeitada de processos industriais geralmente encontra-se em
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condi¢des de temperatura abaixo da desejada para geracdo de energia elétrica, tornando-
se vidvel apenas para casos especiais, quando se dispde de calor rejeitado em altas
temperaturas, como € o caso de plantas metaldrgicas, fornos cerdmicos e industrias de

cimento. Um exemplo deste tipo de instalacdo é mostrado na Figura 2.6.

Processo Turbina a Vapor

@M |
Condensador
L g ﬂ m

Caldeira
L 2

Bomba

Figura 2.6— Desenho esquematico de uma planta cogeradora do tipo bottoming

Como dito anteriormente, a produ¢do combinada de energia elétrica e de calor ttil pode
ser realizada através motores de combustdo interna, turbinas a vapor ou a gas, ja que em
todos eles existe a rejeicdo de calor, que pode entdo ser utilizado para atender uma

demanda térmica em nivel de temperatura compativel com as disponibilidades.

Dois fatores importantes deste sistema consistem na sua capacidade de utilizar qualquer
combustivel, desde residuos industriais, como bagaco de cana, até combustiveis mais
nobres, como o gés natural, e no fato de o vapor ser largamente empregado como vetor
energético para aquecimento em processos industriais, o que ja estd disponivel nas

extragdes das turbinas a vapor.

Os motores de combustdo interna sdo a tecnologia mais amplamente empregada em
cogeracdo, no que diz respeito a geracdo distribuida, devido a sua grande possibilidade
de recuperagdo de calor, a disponibilidade de motores eficientes com amplas faixas de
capacidades, apresentando sistemas compactos e de boa performance com poténcias
reduzidas (Lora e Haddad, 2006). No entanto, a utilizacdo de ciclos a vapor para tal
finalidade também ¢ bastante difundida. A turbina a vapor, como acionador primdrio, é

mais simples que a turbina de gis, embora, quando se consideram os elementos
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necessdrios para realizar o ciclo (caldeira, trocadores de calor, bombas, condensador,
desareadores, etc.), a instalacdo, é sem duvida, mais pesada e complexa. Porém,
representa uma tecnologia mais conhecida e bem dominada, além de ser bastante
atrativa para unidades cogeradoras, devido a existéncia de suas extracdes, nas quais
vapor pode ser extraido em diferentes e menores pressdes, e mandado diretamente ao

Processo.

O estudo deste tipo de ciclo neste trabalho se faz necessaria, pois a denominagdo do
termo cogeragdo na industria siderdrgica € motivo de certa discussdo. Ha alguns autores
(por exemplo, Corréa de Barros et al., 1998 e Iglesias e Vasconcelos, 2007) que se
habituaram a chamar o processo do aproveitamento de um subproduto (gés residual) da
producdo de ferro gusa para geracdo de eletricidade de “cogeracdo”. No entanto, por
definicdo, cogeracdo é a producdo simultidnea e seqiiencial de energia elétrica e/ou
mecanica e energia térmica (calor de processo e/ou frio), a partir da queima de um tnico
combustivel. E como é o caso da UTE-Barreiro, ndo se usa o calor residual do processo
para gerar vapor e produzir eletricidade, mas sim o gis residual como combustivel, que
¢ diferente do combustivel utilizado na entrada do alto-forno. H4 uma pequena

diferenca com relagdo a defini¢cdo descrita anteriormente.

Em usinas siderdrgicas a visivel disponibilidade de combustiveis residuais de baixo
custo associada a necessidade de assegurar um suprimento confidvel de eletricidade
motiva a implantacdo de unidades auto-produtoras de energia. Tais unidades acabam
recebendo a denominacdo de cogeracdo bottoming, devido ao fato de recuperarem os
gases residuais da siderurgia, produzindo vapor de alta pressdo na caldeira instalada
préxima a usina sidertrgica, que permite gerar energia elétrica e atender a demanda

elétrica do processo industrial.
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2.3 COMBUSTIVEIS

Combustivel é toda substdncia capaz de liberar energia térmica através de reacdes
quimicas que ocorrem quando entram em contato com uma fonte de ignicdo e um

agente oxidante (Van Wylen et al., 2003).

Cada combustivel apresenta suas propriedades tipicas como poder calorifico,
composicdo quimica elementar e aproximada, propriedades especificas que irdo
depender da andlise de cada combustivel, com relacdo ao tipo ou estado fisico. Os

combustiveis podem ser caracterizados segundo sua origem como:

Fossil: resultados da fossilizagdo da matéria organica, de origem vegetal ou animal. A
maioria deles s@o hidrocarbonetos, isto é, apresentam em sua formulacdo carbono,
hidrogénio e oxigénio principalmente. Podem ser obtidos naturalmente como: petrdleo,
carvdo mineral, gis natural, xisto, turfa; ou derivados: gas liquefeito do petrdleo, dleo

diesel, 6leo combustivel, gis natural liquefeito.

Renovavel: proveniente de ciclos naturais de conversdo da radiagdo solar, que é a fonte
priméria de quase toda energia disponivel na terra, razdo pela qual sdo, praticamente,
inesgotaveis. As formas mais conhecidas s@o: a energia solar, a energia edlica, biomassa

e hidroenergia.

Nuclear: neste processo ndo ocorre uma combustio propriamente dita, a liberagdao de

energia ocorre devido a fissdo do niicleo de um elemento fissil, geralmente o uranio.

Uma andlise importante neste estudo serd a influéncia da composi¢do do combustivel na
poténcia total do ciclo, devido aos diferentes arranjos possiveis para a geragdo do
esquema estudado. Esta anélise serd feita através da verificagdo do PCI resultante para

cada arranjo, relacionando-o com o respectivo desempenho.

Poder calorifico de um combustivel é definido por Van Wylen et al (2003) como sendo
a quantidade de calor transferida da cdmara ou caldeira durante a combustdo ou reacio a
temperatura constante. Atribuindo uma defini¢do para tal parAmetro pode-se afirmar que
poder calorifico representa a quantidade de energia contida no combustivel, que é

liberada durante a combustdo completa de uma unidade de massa ou unidade de volume
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do combustivel, estando os reagentes e produtos nas condicdes (pressdo e temperatura)

de referéncia.

Pode ser classificado como poder calorifico superior (PCS), quando se considera o calor
latente de vaporizacdo do vapor de dgua gerado pela reacdo de combustdo durante a
queima do combustivel com o ar seco, ou como poder calorifico inferior (PCI), quando
ndo se considera este calor latente. Sua determinacdo pode ser feita em laboratdrios,
mediante o emprego de aparelhos denominados calorimetros, ou analiticamente, a partir
da composi¢do do combustivel. A determinacdo analitica do poder calorifico depende

da andlise de todos os componentes do combustivel.

Através do valor conhecido do PCI de qualquer combustivel, pode-se determinar o valor
de seu PCS de acordo com a definicdo de poder calorifico, ou seja, a diferenca entre o
PCS e o PCI de um combustivel é obtida subtraindo o calor de vaporizagdo da dgua nos
produtos:

7t (2.10)
PCI = PCS ——%" . )

vap
comb

2.3.1 Combustiveis Siderurgicos

Um dos combustiveis utilizados na siderurgia é o carvdo vegetal que é denominado
biomassa, isto é, matéria vegetal proveniente da fotossintese e os seus derivados, tais
como: residuos florestais e agricolas, residuos animais e a matéria orginica contida nos
residuos industriais, domésticos, municipais, etc., que contém energia quimica oriunda
da transformacg@o energética da radiagc@o solar. Essa energia quimica pode ser liberada
diretamente por combustdo, ou convertida através de algum processo em outras fontes

energéticas, como o dlcool e o carvdo vegetal.

O carvao foi muito utilizado na época da Revolugdo Industrial como base energética
para a siderurgia, e ainda é utilizado em alguns paises para esta finalidade, como € o
caso do Brasil, onde tem aplicacdo considerdvel na producdo de metais. Este
combustivel pode ser mineral, de origem f6ssil extraido da terra por processos minerais,
e vegetal, considerado um combustivel renovavel obtido pela carbonizacdo da madeira

ou lenha.
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O carviao vegetal favorece a obtencdo de produtos de alta qualidade devido ao seu baixo
teor de enxofre e sua utilizacdo na producdo de ferro gusa expressa 28% do total das
ligas produzidas no Brasil (Nogueira e Lora, 2003), ¢ utilizado em altos fornos e tem a
finalidade de redutor. Tal energético chega as siderurgias em caminhdes, onde é
peneirado, ocorrendo a remocao de finos. O carvdo vegetal de maior granulometria é
introduzido no alto-forno pela parte superior, em camadas, onde € fundido junto ao

minério de ferro e aos fundentes (Nogueira e Lora, 2003).

Os finos que foram removidos podem constituir uma perda, se ndo forem utilizados para
outros fins, porém, caso forem injetados junto com o minério de ferro, dificulta o
movimento dos gases dentro do forno. No entanto, € possivel injetd-los através de
bocais no alto-forno, reduzindo o consumo total de combustivel, sem prejudicar o

processo.

E durante todo este processo explicado anteriormente que ocorre a emissdo de gases
residuais chamados Gases de Alto Forno, que em siderurgias padrdao sdo queimados em
fornalhas, conhecidas como regeneradores, para ajudar a pré-aquecer o minério. Porém
a emissdo destes gases ¢ muito elevada e ocorre um excedente de producdo, que

continuam sendo queimados e emitidos ao ambiente.

2.3.2 Gases Siderurgicos Residuais

Os gases siderdrgicos podem ser chamados de gases residuais, porém ndo apresentam
uma classificacdo especifica, como é o caso de residuos sélidos que sdo classificados
como biomassa, ou melhor, combustiveis renovaveis. Estes gases ja eram queimados
para pré-aquecer o minério, significando que apresentavam capacidade de fornecer
calor, isto é, possuiam poder calorifico considerdvel. Por isso em muitas instalacdes
siderdrgicas estes residuos passaram a ser utilizados como combustiveis em usinas

termelétricas auto-produtoras de energia.

A producdo de agco, como dito anteriormente, consiste de um processo termodindmico
no qual combustivel € inserido no alto forno, com o objetivo de fundir a carga metélica
e dar inicio ao processo de reducdo do minério de ferro, transformando-o em um metal

liquido (ferro gusa). Neste processo ocorre liberagdo de gases residuais como o Gds de
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Coqueria (GCO), o Gés de Aciaria (GLD) e o Gas de Alto Forno (GAF). Portanto, o gas

de alto forno é um subproduto da produg¢do do ferro gusa em alto-forno.

Para entendimento de como sdo obtidos os gases residuais faz-se uma descricdo do
processo produtivo do aco destacando em quais momentos estes gases sdo formados. O
carvdo chega a siderurgica ainda com algumas impurezas e com uma concentracdo de
carbono inferior a desejada, por isso, passa por um processo de purificag¢do, onde é pré-
aquecido na coqueria, a qual € a unidade responsavel pela transformagio do carvdo em
coque (Cruz e Barroso, 2007). Este aquecimento faz os componentes voldateis, presentes
no carvao, evaporarem, até restar o carbono e as cinzas. Apos o ciclo de aquecimento, o
coque é desenformado e resfriado com dgua ou géis inerte e depois, entdo, peneirado e
estocado, para ser utilizado nos alto-fornos. Os gases liberados pelo carvdo, durante seu
aquecimento, sdo coletados e purificados, recebendo o nome de Gis de Coqueria

(Aradjo, 2003).

O coque frio é enviado para o alto forno, onde o ferro gusa é produzido. Esse
equipamento é um reator metaldrgico, em que o minério de ferro (Fe,O3) é reduzido, ou
seja, transforma-se em ferro metdlico pela acdo do carbono presente no redutor
enfornado junto com o minério (Cruz e Barroso, 2007). O gés de redugéo é criado com a
reacdo do coque com a inje¢do de ar quente, aquecido pelos regeneradores e injetado
pelas ventaneiras na parte inferior do forno. Durante este processo, o Gas de Alto Forno

€ liberado na parte superior do equipamento.

Em seguida, inicia-se o refino, onde as aciarias sdo utilizadas para transformar o gusa
liquido ou soélido, sucata de ferro e sucata de ago em aco liquido. Nesta etapa, parte do
carbono contido no gusa ¢ removido juntamente com as impurezas, através do sopro

com oxigénio, e ocorre liberagdo de Gas de Aciaria (Araujo, 2003).

No caso da Usina Vallourec & Mannesmann do Brasil S.A., objeto deste trabalho,
utiliza-se o carvdo vegetal como combustivel e agente redutor nos altos-fornos e é dele

que provém o carbono adicionado ao ferro, gerando o ago.

Estes gases residuais, cujos processos de obtencao foram descritos, podem ser utilizados
na producdo de eletricidade, suprindo assim, parte do consumo de eletricidade da planta

siderdrgica e ajudando na reducdo do custo operacional do processo. Porém, é
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importante que sejam utilizados da melhor maneira possivel, isto €, proporcionando o

maior nivel de eficiéncia possivel.

Como pode ser visto na Tabela 2-1 seus componentes proporcionam um poder
calorifico inferior (PCI) ndo muito elevado. Por isso o uso destes combustiveis para
outros fins que ndo a geracdo de eletricidade associada a siderurgia, torna-se invidvel
atualmente, j4 que seria necessdrio um gasto excessivo com armazenamento e transporte
de combustiveis. E, assim, a utilizacdo destes para auto-producdo de eletricidade em

unidades sidertrgicas tem sido tdo difundida (Corréa de Barros et al., 1998).

Os principais combustiveis da UTE-Barreiro associada a Usina siderdrgica da
Mannesmann sdo o gis de alto forno e o alcatrio vegetal, e o gds natural é um

suplementar (backup) para os dois primeiros.

Tabela 2-1- Composi¢@o quimica e propriedades dos gases sidertrgicos (Lora e

Nascimento, 2004)

Combustiveis GAF GLD GCO

Componentes % volume % volume % volume
Minimo = Maximo Minimo Maximo Minimo & Maximo

CH4 - - 0,00 0,10 22,2 24,81
CO 21,75 24,00 63,60 71,04 4,10 6,50
H, 2,0 6,38 1,2 2,38 56,78 60,79
(0] 0,00 0,18 0,21 0,52 0,25 0,60
CO, 19,62 22,07 13,86 16,85 1,77 2,50
N, 47,55 54,00 16,33 18,50 2,46 5,20
C,Hg - - - - 2,20 4,95
CsHg - - - - 0,18 0,60
C¢Hg - - - - 0,11 0,16
| (O7 - - - - 0,00 0,01
NC4 - = - - 0,04 0,12
Temperatura 30 30 30
média (°C)
Umidade (%) Saturado saturado 80
Particulados 5 15 30 100 20
(mg/Nm°)
PCI (kJ/Nm®)' 3.344 3.553 8.151 9.196 17.974 18.392

1 . ) . L.
Para efeito de calculo, considerar os valores minimos.
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O alcatrio vegetal também € um combustivel residual, mas seu estado fisico é liquido e
¢ obtido no processo de carbonizacdo nos fornos. Suas principais caracteristicas também

sao explicitadas por Lora e Nascimento (2004), como pode ser observado Tabela 2-2.

Tabela 2-2 - Propriedades do alcatrdo bruto (CSN citado em Lora e Nascimento, 2004)

Combustivel Alcatrao
C (%) 93,1
H (%) 6,2
S (%) 0,7
Densidade média (kg/l) a 25 °C 1,185
Viscosidade cinematica a 100 °C 12,5 (2,0 % de H,0)
Cinzas média (%) 0,068
Ponto de fulgor (°C) > 80
Enxofre (%) <0,7
PCI (kl/kg) 35.950

No Capitulo 3 os combustiveis utilizados pela central termelétrica serdo explicitados
conforme seus componentes formadores a partir das informacdes técnicas (UTE-
Barreiro, 2006a) fornecidas pelos responsaveis da usina em estudo, fazendo com que a

representacdo do ciclo se torne mais proxima da realidade.

2.4 ESTUDO PARAMETRICO

O desempenho de uma planta geradora de poténcia é determinado pela andlise de sua
poténcia e eficiéncia, e depende diretamente do bom funcionamento de todos os

equipamentos que compde a planta. Ao longo da operacdo do ciclo seus componentes
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estdo sujeitos a diversos fatores degradantes, como corrosdo e fadiga das superficies
aquecedoras, fouling2 e erosdo das palhetas da turbina a vapor, degradacdo da eficiéncia
isentrépica da turbina, degradacdo do condensador, etc.. Por isso se faz necessario o
estudo destes fendmenos e seu monitoramento continuo a fim de diagnostica-los antes
do surgimento de falhas nos equipamentos que levam a planta as paradas ndo
programadas. A chave para monitoramento e diagndstico consiste em alguns aspectos:
andlise de parametros de desempenho, validacdo dos dados, corre¢do dos dados de
operacdo, andlise estatistica de tendéncia e légica fuzzy, no caso de diagndsticos.
Porém, o presente trabalho constitui uma avaliagdo preliminar de um diagndstico de
uma planta de poténcia a vapor, onde se modela a instalacio, procurando estimar quais

0s principais parametros que influenciam no desempenho da usina.

Estudos paramétricos podem ser explicados como sendo estudos de diferentes cendrios
de operacdo da central geradora de energia visando determinar o desempenho esperado

para diferentes condi¢des ambientais e operacionais.

Um estudo paramétrico realizado por Elhadidy e Shaahid (2000) avalia diferentes
cendrios de operacdo para um grupo de centrais geradoras, determinando qual melhor
configuracdo para suprimento de uma carga anual de 41.500 kWh. Os autores analisam
o impacto de parametros chaves, para um sistema de conversdo de energia hibrido,
como: area da célula fotovoltaica da unidade solar, nimero de mdaquinas edlicas e

capacidade das baterias.

Segundo Lora e Nascimento (2004), os estudos paramétricos podem ser divididos em
grupos que possuem objetivos caracteristicos. Os trés diferentes grupos de estudos

paramétricos e seus objetivos fundamentais sio:

e Estudos paramétricos tedricos. Visam determinar as possiveis tendéncias de
desenvolvimento tecnoldgico, isto €, parametros termodindmicos de operacdo
nos distintos equipamentos, configura¢des da central para atingir a maxima

eficiéncia, etc.;

e Estudos paramétricos durante a etapa de projeto. Visam a selecdo de

componentes comerciais ji existentes, para a maximiza¢do da eficiéncia da

2 Incrustacgdes nas palhetas que podem acarretar altas vibragdes e desbalanceamento do rotor.
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central. Esse tipo de estudo permite configurar uma central otimizando a

operacdo da mesma para o local especifico de instalagao;

e Estudos paramétricos realizados durante a operacdo. Visam manter a operacio
da central na maxima eficiéncia para uma determinada carga de operacdo. Esse
tipo de estudo é realizado em tempo real pelo grupo de engenharia, com o
objetivo de predizer a operacdo dos principais componentes da central (ou
blocos geradores) em resposta a uma determinada variacdo da carga solicitada

pelos operadores do sistema elétrico.

O estudo paramétrico realizado neste trabalho se enquadra no terceiro tipo descrito
acima, consistindo em avaliar o funcionamento da central termelétrica em fungdo da
variagdo de alguns pardmetros que se considera de maior relevancia no desempenho da
UTE, porém ndo em tempo real. Serd modelada a planta no software no ponto de
projeto, modificando estes pardmetros considerados importantes para o desempenho do

ciclo e verificando sua influéncia no resultado final.

Um bom estudo para exemplificar o terceiro tépico pode ser visto em Srinivas et al.
(2005), no qual o efeito das varidveis operacionais, de uma planta em ciclo combinado
sobre o desempenho desta, foi investigado. As varidveis estudadas foram razio de
pressdo e temperatura de entrada da turbina a gis, e os resultados obtidos foram
expostos no estudo. A poténcia do ciclo a gis aumenta com a razdo de pressdo,
enquanto, para o ciclo a vapor, a poténcia reduz. Com o aumento da razdo de pressao,
maior vazdo de gis € requerida na turbina a gds, aumentando o trabalho realizado no
eixo da turbina a gis. Portanto, a temperatura de exaustdo da turbina a gas € reduzida,
resultando em uma menor energia disponivel que entra na caldeira de recuperagao,
produzindo, assim, menor vazdo de vapor que ird para a turbina, reduzindo seu trabalho

produzido.

2.4.1 Condicoes Ambientais

Turbinas a vapor sdo projetadas para aplicagdes especificas. Assim, a influéncia das

condicdes ambientais em turbinas a vapor, nao seria tao significativa quanto a influéncia
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em uma turbina a gds, uma vez que estas ultimas sdo projetadas para as condi¢des ISO
(15°C, 1,013 bar e 60% de umidade relativa). Porém, tal interferéncia ndo pode ser

desprezada e sim analisada para as possiveis situacoes.

O desempenho de turbinas a vapor ¢ diretamente dependente do calor adicionado e da
pressdo no condensador no ponto de projeto. No entanto, esta condi¢do de operagdo do
condensador ainda sofre interferéncia do comportamento da torre de resfriamento
perante variacdes ambientais. Se as temperaturas de entrada do combustivel e do ar na
caldeira forem muito diferentes das especificadas em projeto pode-se observar uma
diferenca no desempenho da planta. Porém, a interferéncia das condi¢cdes ambientais se
torna ainda mais evidente quando se considera um ciclo que utilize, para reduzir a
temperatura da dgua de resfriamento do condensador, uma torre de resfriamento (Kopac
e Hilalci, 2007). A torre de resfriamento apresenta uma temperatura de bulbo Gmido’
considerada ideal para seu funcionamento indicada por um valor de projeto. No entanto,
se submetida a temperaturas maiores que esta, sua capacidade de resfriar pode ser
menor que a que ocorre no ponto de projeto e, se ainda associada a uma maior umidade
relativa?, a capacidade de evaporacdo de dgua é ainda mais reduzida, resultando em um
menor resfriamento da dgua que vem do condensador e, conseqiientemente, um menor
desempenho do ciclo. E esta “cadeia” de influéncias ndo acaba neste ponto, pois se a
temperatura ambiente é maior, a temperatura no interior do condensador também é,
proporcionando uma maior pressio de operacdo deste equipamento (se¢do 2.4.2), o que
resulta em uma reducdo ainda maior na eficiéncia da planta ja que o salto entdlpico na

entrada da turbina a vapor serd menor (Gay et al., 2004).

Assim, como foi realizado no trabalho de Arrieta e Lora (2005), um dos objetivos deste
trabalho serd avaliar a influéncia da variacdo das condi¢des ambientes na operagdo da
UTE. Como citado em Arrieta e Lora (2005), plantas que apresentam torre de

resfriamento merecem maior atencdo, pois a umidade relativa esta diretamente

3 Temperatura de bulbo imido € medida com o bulbo do termdémetro envolto com uma gaze umidificada
com agua. A temperatura de bulbo timido cai, devido ao calor retirado para evaporar a dgua. O seu
resfriamento é diretamente proporcional a secura do ar. Quanto mais seco o ar, maior o resfriamento.
Portanto, quanto maior a diferenca entre as temperaturas de bulbo imido e de bulbo seco, menor a
umidade relativa; quanto menor a diferenca, maior a umidade relativa. Se o ar estd saturado, nenhuma
evaporacdo ocorrerd e os dois termdmetros terdo leituras idénticas.

Umidade relativa indica a quantidade de vapor presente no ar, ou seja, quanto maior for seu valor menor
serd a capacidade de evaporacdo de mais vapor para o ar. A umidade relativa considerada em projeto é de
60%, isto €, submetida a condi¢des ISO.
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relacionada com o vdcuo no condensado e conseqiientemente a temperatura de exaustao
da turbina a vapor. Neste caso, menores valores de umidade relativa resultam em uma
temperatura de operacdo do condensador menor € uma maior eficiéncia. Como resultado
do seu estudo, os autores mostram em grificos que a temperatura ambiente tem
significativa influéncia na unidade geradora, tanto na parte do ciclo a gis, quanto na do

ciclo a vapor, uma vez que a planta € um ciclo combinado.

2.4.2 Pressao no Condensador

O trabalho do condensador é condensar o vapor de exaustdo da turbina a vapor,
operando a uma menor pressdo possivel. Ao longo do processo de geracdo de energia,
deve-se condensar todo o vapor que chega até este equipamento a fim de que ocorra
maior transferéncia de calor possivel e que ndo haja mistura de d4gua e vapor na entrada
da bomba, que pode ocasionar um fendmeno indesejavel como a cavitacdo da bomba,

que trard danos ao equipamento e ao processo (Gay et al.,2004).

A medida do desempenho do condensador depende de sua pressdo de trabalho: quanto
menor a pressdo de trabalho melhor seu desempenho (Gay et al.,2004). Esta afirmacdo
pode ser verificada ao considerar-se o ciclo ideal de Carnot utilizando a equacdo (2.1) e
chegando até a equacgdo (2.4). Pode-se considerar que o desempenho do ciclo de Carnot
¢ diretamente influenciado por sua temperatura de trabalho. A temperatura da fonte fria,
na qual o ciclo perde calor, € a temperatura de trabalho do condensador. Quanto menor
a temperatura de trabalho do condensador menor serd o segundo termo da (2.4), e
conseqiientemente, maior serd a eficiéncia térmica do ciclo. Porém, quanto menor for a
pressdo de trabalho, menor serd o ponto de condensacdo do processo. Portanto, para se
obter uma elevada eficiéncia térmica de Carnot deve-se associar a baixa temperatura de

condensac¢do a uma reduzida pressdo.

Como pode ser observado, em estudos paramétricos realizados por HEI (2005), com
uma menor pressdo de operagdo no condensador, o salto entdlpico na expansdo da
turbina aumenta, proporcionando maior eficiéncia no ciclo. Logo, para maximizar a

eficiéncia da turbina e do ciclo, o vicuo do condensador deve ser sempre mantido.

30



2.4.3 Variacao na Composicao do Combustivel

Considerando um processo que utiliza diferentes arranjos de combustiveis ter-se-do
diversas composi¢des quimicas de combustivel resultante. Porém, deve-se levar em
consideracdo que cada composicdo apresenta um valor de poder calorifico diferente, que
levard a respostas de desempenho distintas. Para verificar a influéncia desta composicdo

na performance do ciclo, suponha-se o esquema da Figura 2.7.

Reagentes
Combustivel

Produtos

i
- i
i L. —i—)!
—>> Reator Quimico i

!

I

i

Oxidante

2

4

Volume de Controle

Figura 2.7 — Volume de controle onde acontece uma reagdo quimica

A Figura 2.7 mostra o volume de controle, que no caso estudado seria a fornalha de uma
caldeira de um ciclo a vapor, onde acontece uma reagdo quimica que ocorre em regime
permanente a pressao constante, e as variagdes de energia cinética e potencial podem ser
consideradas despreziveis. Partindo destas hipdteses pode-se escrever a equacdo da

Primeira Lei da Termodinamica:

Q_W:zmp'(hp)_zmr‘(hr) (2.11)
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Todos os elementos formadores de (2.11) estdo em base massica, transformando-os para

base molar, (2.12).

Q-W=>"#h,—> inh (2.12)

Considerando que a entrada e saida s@o compostas por diferentes elementos quimicos,
temos que os reagentes sdo caracterizados pelo combustivel e o oxidante, estado inicial
‘1’, e o produto pode ser caracterizado como estando no estado final ‘2’, pode-se

reescrever a (2.12):

O ~W = iy, hon =ty hor — i he (2.13)

onde s € a entalpia dos elementos quimicos em base molar e pode ser obtida como:

h=h; +[h(T)-h(298K)]=h; —Ah (2.14)

Dividindo-se a (2.14) pelo nimero de moles do combustivel:

’ ; 5 5 5 (2.15)
g—z = Ehoz —@hm —’?—Chc
ne  ne  ne ne ne

Na equacdo (2.15) consegue-se identificar os coeficientes estequiométricos dos

n .
% respectivamente.
(o

O coeficiente estequiométrico ¢é encontrado mediante andlise do balanco

imi ,;102
elementos quimicos no produto e no reagente, e
C

estequiométrico. Para fins de cdlculo aproximado, é conveniente definir um combustivel

genérico da formaC H,N,S O, (Moliere, 2000), o qual reage com o ar que € composto

n s o

de 21% de O, e 79% de N, (Kenneth, 2005), segundo a equagao:

C.H,N,S.0,+A(0,+3,76N,) = aCO, + BH,0+ yN, +y SO0, + €0, (2.16)

n s o
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Os coeficientes A, a, B, 7, we € podem ser determinados por balango

estequiométrico e de posse destes valores € possivel reescrever a (2.15) substituindo os

respectivos coeficientes estequiométricos.

o W - _ - _ (2.17)
-— = ahco2 + ,Bhyzo + }/th + thoz + €h02 —ﬂ,ho2 —2(3,76)}21\,2 - hc{Hhan‘on

ne  ne

Pode-se observar que o ultimo termo da (2.17) representa a entalpia em base molar de

um combustivel genérico da forma C H,N,S O,

ns~o"

Considerando a nomenclatura inicial para produtos e reagentes, pode-se destacar que:

Hp = azCOz +ﬁzH20 + 7ZN2 + l//%so2 + 8%02 (2.18)

Hr = /1502 + 1(3, 76)f_lN2 + ECCH/,N,,SSO{, (2 19)

Substituindo na (2.17) as nomenclaturas mostradas na (2.18) e na (2.19) e que o

processo ndo gera trabalho:

O=H, -H (2.20)

Com as consideracdes impostas pode-se afirmar que durante este processo de

combustio ocorre o maximo de liberacdo de energia quimica (Bathie, 1996), no qual
este calor O é denominado entalpia de combustio. Conforme mencionado, o poder
calorifico é a mixima liberagdo de energia na oxidacdo de um determinado combustivel.
Desta forma pode-se concluir que, perante tais condi¢gdes, o poder calorifico € igual ao

modulo da entalpia de combustao (Wylen et al., 2003):

PCI=H,-H, 2.21)
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A partir da metodologia descrita acima se pode perceber que qualquer variagdo da
composicdo do combustivel pode influenciar o valor do poder calorifico inferior — PCI

(Kehlhofer et al., 1999).

A influéncia do combustivel no desempenho da planta pode ser verificada quando se
aplica esta metodologia e se analisa a (2.9), verificando-se que o valor do poder
calorifico apresenta influéncia visivel na resposta do ciclo. Estas respostas poderdo ser
visualizadas no estudo paramétrico da UTE com a variacdo dos arranjos de

combustiveis.

Moliere (2000) fez um estudo paramétrico da influéncia do tipo de combustivel no
desempenho de turbina a gis e no seu processo de combustdo, assim como serd
mostrado nesta dissertacdo, porém, para um ciclo a vapor. Aponta as principais
modificacdes no ciclo em fungdo da mudanga do combustivel, inclusive na poténcia, a

qual aumenta conforme elevacdo do valor do poder calorifico.

2.5 DIAGNOSTICO E DEGRADACAO DE EFICIENCIA
EM CICLO A VAPOR

O estado da arte referente ao diagndstico de um ciclo a vapor foi estruturado através de

um resumo a respeito das principais publicagdes que foram estudadas.

O procedimento de diagndstico é definido em Toffolo e Lazzareto (2003), Verda et al.
(2003); Verda (2003) e Zaleta et al. (2003) como um campo de pesquisa em sistemas de
energia desenvolvido para estudar as anomalias de sua operacdo. Tais anomalias
estariam relacionadas ao desempenho real do sistema energético diferindo do

desempenho esperado para o ponto de projeto (desing point), o que resultaria em um
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aumento na quantidade de recursos necessdrios para obter a mesma resposta de saida, ou

melhor, resultaria em uma redugdo na eficiéncia global do sistema.

Uma das publicagcdes estudadas consistiu em um estudo composto de quatro artigos
(Toffolo e Lazzareto, 2003; Verda et al., 2003; Verda, 2003 e Zaleta et al., 2003), no
qual se realiza um diagndstico de sistemas energéticos mediante utilizacdo da

termoeconomia.

Verda et al. (2003) introduz a série de artigos citada, mostrando a capacidade da
metodologia da termoeconomia para resolver um procedimento de diagndstico em uma
planta geradora de poténcia. Neste trabalho sdo consideradas duas condi¢des de
operacdo de uma unidade geradora em ciclo combinado chamada TADEU (estudo de
caso), primeira condi¢do foi a de referéncia, sem anomalias e a segunda com a presenca

de diversas anomalias.

Os valores estudados (temperatura, pressdo e vazdo em determinados pontos) sdo
mostrados para as duas condi¢des requeridas. Os pardmetros na condi¢io de referéncia
(design point), que expressa a melhor condi¢do de funcionamento que a planta pode
apresentar, foram obtidos através da simulacdo do ponto de projeto sem anomalias. Os
pontos na condi¢do de operagdo foram medidos e validados pelos autores ao longo do
estudo. Neste primeiro artigo € realizado um breve resumo de todo trabalho, dando
énfase na descricio de seu objetivo principal, o Modelo de Diagndstico

Termoecondmico, que consiste na comparacio entre a condi¢do atual de operacdo e a

correspondente no caso de referéncia.

O segundo artigo (Toffolo e Lazzaretto, 2003) explica que o processo de diagndstico
ndo pode ser considerado uma tarefa facil, pois procura localizar o ponto responsavel
pela ocorréncia de cada anomalia, no entanto o efeito de uma anomalia pode ser
generalizado afetando todo o sistema e até mesmo o comportamento de outros
componentes. Desta forma, o importante é determinar os principais indicadores no
modelo termodindmico que seriam responsaveis pelo mal funcionamento do sistema. Os
principais indicadores citados foram os de irreversibilidades (global, dos equipamentos

e dos produtos) e o do impacto do insumo (combustivel).

Zaleta et al. (2003) apresenta a comparacdo entre as condicdes de operacdo e as de

referéncia, as quais foram explicitadas no artigo de Verda et al. (2003), mediante a
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elaboracdo de um modelo fisico que simula o desempenho da planta tanto em ponto de
projeto quanto fora deste. As diferencas destas duas condi¢des sdo resultados de
anomalias operacionais na planta que originaram em desvios significativos de Heat Rate

e Poténcia.

O ultimo artigo (Verda, 2003), referente ao estudo de diagndstico de sistemas
energéticos mediante utilizacdo da termoeconomia, traz um relato sobre todo o
procedimento do diagnéstico termoecondmico feito nos artigos anteriores, juntando

todos os passos a fim de resumir e explicar a metodologia em um tnico documento.

Em Reini et al. (2000) o diagnéstico € realizado em uma planta de poténcia a vapor
existente, através da implementacdo de trés diferentes estruturas, expressando suas
principais perdas. O objetivo de diagndsticos em sistemas de energia é descrito como: a)
identificar componentes responsdveis pelas maiores perdas com relagdo ao ponto de
projeto. b) quantificar a efici€éncia em energia quando as condi¢des de ponto de projeto
sdo restauradas em um componente particular do sistema. E feita a simulacdo de uma

planta real de poténcia com 320MW em um software comercial (Aspen+).

Em Kubiak et al. (2002a) o objetivo € desenvolver um algoritmo que identifica as falhas
causadas pela deteorizacdo das partes que compde o equipamento. Baseado no
conhecimento de vdrios sistemas especialistas, o autor constréi um mecanismo que ird
identificar a degradacdo em efici€éncia dos seguintes equipamentos: turbina a vapor,

turbina a gas, compressores, condensadores, bombas e torres de resfriamento.

A metodologia de calculo das eficiéncias dos equipamentos procede-se da seguinte
forma: a eficiéncia de toda planta e os varios componentes devem ser definidos e os
valores a serem medidos devem ser especificados antes dos procedimentos de andlise.
No caso de plantas de ciclo combinado devem ser utilizados como pardmetros: vazao de
ar, gis e vapor; vazio da torre de resfriamento; pressdo e temperatura do ar antes e
depois do compressor; temperatura dos gases de exaustdo; pressdes; poténcia de saida
dos geradores; temperaturas de varios pontos da HRSG; vibracdo das turbinas a vapor e
a gds; e temperatura do primeiro estidgio de paletas da turbina a gas, se possivel. E para
proporcionar um diagnéstico de confianga faz-se uma comparacio entre valores atuais

medidos e valores de referéncia, porém considerando as mesmas condi¢des ambientes e
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com temperaturas, pressdo e vazdo iguais antes da turbina. De outro modo, fatores de
correcao devem ser aplicados.

Todas as férmulas que foram empregadas em Kubiak et al. (2002a) sdo demonstradas
no desenvolvimento dos algoritmos para o compressor, a turbina a gds, caldeira de
recuperacdo, turbina a vapor, condensador, torre de resfriamento. Segundo Kubiak et al.
(2002a) a eficiéncia da turbina a vapor pode ser estimada pelas partes de pressdes alta e
intermedidria, através do método de diferencas de entalpia, enquanto a eficiéncia da
parte de baixa press@o pode ser obtida através da determinagd@o do ultimo ponto da curva
de expansdo, deste modo € possivel calcular as perdas durante o processo.

Com relag@o ao condensador, pode-se dizer que suas condi¢cdes podem afetar o viacuo
em seu interior e, consequentemente, reduzir o salto entdlpico da turbina a vapor,
reduzindo assim o desempenho do condensador. Essa conseqiiéncia pode ser resposta de
vérias anormalidades como falha no ejetor, incrustagdes nas tubulacdes do condensador,
vazamento de ar, etc.

Em Kubiak et al.(2002b) é descrito em detalhes o desenvolvimento de um sistema
especialista para identificacdo de falhas em equipamentos geradores de poténcia. Tais
falhas sdo causadas pela fadiga dos equipamentos e influenciam na reducdo da
eficiéncia. Sao descritos sistemas especialistas que podem ser usados em aplicagcdes off-
line como: ENTHALPY, PLANT SYS, TURBIN, TURBOCOM II e CONDESA. Cada
um desses sistemas apresenta suas caracteristicas unicas, que sdo citadas ao longo do
texto deste artigo.

Outro trabalho relevante para o diagndstico de ciclo a vapor foi realizado por Zwebek e
Pilids (2003), no qual se investigam os principais efeitos da degradacdo de diferentes
componentes sobre o desempenho de uma planta de ciclo combinado mediante uma
metodologia bastante interessante implementada em um programa FORTRAN
desenvolvido pelos autores. Primeiramente determinam-se as principais falhas que
ocorrem nos equipamentos: (i) degradacdo do economizador; (ii) degradacdo do
evaporador; (iii) degradag¢do do superaquecedor; (iv) fouling da turbina a vapor; (v)
erosdo da turbina a vapor; (vi) degradacdo da eficiéncia isentrépica da turbina a vapor;
(vii) degradacdo do condensador; (viii) combinacdo de todas as falhas mencionadas; (ix)
aumento da pressdo de retorno da turbina a gis devido ao fouling nas superficies da
caldeira de recuperacdo. O ponto de projeto (design point) é utilizado para todas as
simulacdes, e o que se modifica nestas simulagdes sdo as porcentagens de degradacao

existente. Entdo, posteriormente, mudam-se alguns dados de entrada a fim de
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proporcionar como relutado uma degradacdo equivalente referente ao equipamento
selecionado. Por exemplo: a degradacdo de superficies aquecedoras € simulada
assumindo uma porcentagem na reducdo do valor de projeto do coeficiente de
transferéncia de calor; a degradacdo da turbina por fouling é representada pela reducio
da capacidade de vazdo de entrada da turbina somada a reducdo de sua eficiéncia
isentropica. Como conclusdo os autores explicitam que a degradacdo da eficiéncia
isentrépica € a que apresenta maior impacto na poténcia e eficiéncia do ciclo. Esta
metodologia € bastante abrangente, podendo ser implementada no atual trabalho,

mesmo que utilizada em outro software.

Gay et al. (2004) descrevem metodologias de cdlculo de desempenho para diferentes
componentes de uma planta geradora de poténcia e para seu ciclo como um todo. Define
que o objetivo principal do monitoramento do desempenho € avaliar a degradagdo da
planta e de seus componentes, fornecendo a informagdo necessaria para realizacdo do
diagnoéstico da planta, dando argumentos suficientes para ajudar na programagdo de

manutengdes e otimizacdo da operagdo.

O desempenho de uma planta de poténcia € caracterizado por dois principais

parametros: poténcia e “heat rate”.

z

Avaliacdo do desempenho global de um ciclo de poténcia é a comparagdo do
desempenho esperado e o medido na planta, uma particularidade dessa caracteristica
global € que vdrias partes do sistema, isto €, seus equipamentos, devem operar com sua
capacidade de desempenho nominal para que proporcione o desempenho esperado.
Deste modo, o desempenho global do ciclo de poténcia é baseado na idéia que todos

seus equipamentos estdo operando em suas capacidades nominais.

A predi¢cdo do desempenho para cada equipamento é descrita separadamente em Gay et
al. (2004), e requer um conjunto de especificagdes que deve conter informacdes do seu
desempenho de projeto e suas condi¢cdes de referéncia, junto a um modelo especificado
que avaliaria como o desempenho modificaria se as condicdes de referéncia
modificassem (por exemplo curvas de desempenho ou testes de performance). Tanto a
avaliacdo do desempenho global como a dos equipamentos segue 0s seguintes passos:
(i) modela-se o esquema ou equipamento no seu ponto de projeto (design point) e

depois fora do seu ponto de projeto (off-design) e se obtém como resultado os
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parametros esperados; (ii) se converge o esquema em off-design no ponto de operacao
(com as devidas corre¢Oes realizadas devido as modificacdes de suas condig¢des)
obtendo-se os pardmetros atuais. (iii) em um grafico, no qual os pontos representam os
resultados dos passos anteriores, verifica-se uma diferenca (A) nos valores, que

expressaria a degradag@o resultante do equipamento ou esquema.

2.6 SIMULACAO DE CICLO A VAPOR

Levando-se em conta o alto nimero de componentes e a elevada quantidade de
informacgd@o significativa para andlise do funcionamento de um sistema térmico
complexo e detalhado, verifica-se a existéncia de um problema de grande complexidade
no estudo do desempenho do sistema, devido ao elevado nimero de varidveis e
equacdes que o compde. Como a andlise de um ciclo termodindmico pode se tornar
muito trabalhosa, o uso de softwares comerciais especializados em tal fungdo torna-se
cada vez mais freqiilente quando se quer avaliar uma planta de geracdo de poténcia.
Existem diversos softwares comerciais confidveis que retratam com grande proximidade
da realidade os design point (ponto de projeto) e off design (ponto fora do ponto de
projeto) das instalacdes. Exemplos destes softwares sdo: GateCycle®, Thermoflow®,

ASPEN, etc. No caso do presente trabalho utilizar-se-4 o GateCycle®.

2.6.1 GateCycle®

E um programa computacional que tem a potencialidade de simular o comportamento
de qualquer planta térmica (ou sistemas de cogerag@o) existentes ou ndo, no ponto de
projeto ou fora do ponto de projeto (off-design). O programa possui detalhados modelos

analiticos para a andlise de processos termodinamicos, de transferéncia de calor e
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mecanica dos fluidos dentro da configuragdo de plantas de diversas complexidades,
podendo ser feitos tanto estudos de simulagdo como execucdes do programa no ponto

de projeto da planta (GE, 2003).

O GateCycle® permite projetar e analisar o rendimento de qualquer tipo de planta a
partir de ferramentas do ambiente grafico e dos diferentes icones de equipamentos. A
maioria dos equipamentos que compde uma planta térmica apresenta seu respectivo
icone (turbinas a gds e a vapor, bombas, tubulagdes, trocadores de calor, caldeiras,
superaquecedores, condensadores, economizadores, aquecedores de gis e dgua, etc.)
podendo assim, modelar uma ampla variedade de instalacdes de poténcia e calor (GE,

2003).

O programa permite ao usudrio a montagem do ciclo de forma interativa e arbitrdria,
através da selec@o dos equipamentos na barra de icones e da conexao grifica entre eles.
Apo6s a configuragdo visual do modelo, verificam-se as conexdes de forma ldgica e
realiza-se a entrada de dados nos equipamentos seguindo os pardmetros da instalacdo
real ou idealizada. Durante a entrada de dados no equipamento determina-se também o
método de célculo para cada um. Depois de realizados tais passos inicia-se a simulagéo
do programa que calcula os balancos de massa e energia nos diferentes pontos, além de

determinar a eficiéncia e poténcia do ciclo.

O modelo configurado pelo usudrio pode combinar ciclos a vapor, a gids, ciclo
combinado, cada modelo pode conter diversos casos ligados a ele, onde se pode analisar

o desempenho da planta para diversos pontos fora do ponto de projeto.
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Capitulo 3

DESCRICAO DO ESQUEMA E METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo procura-se realizar uma descricdo dos principais equipamentos que
compde o esquema da central termelétrica objeto de estudo, mostrando pontos
importantes da instalacdo além de determinar os principais combustiveis utilizados por

ela.

A usina termelétrica em questdo é uma instalacdo geradora de energia de 12,9 MW de
poténcia de saida, que utiliza gds de alto forno, alcatrdo e gds natural, este tdltimo
quando necessdrio. Ela produz energia que é consumida pela Usina Sideridrgica
Integrada de Barreiro, da Vallourec & Mannesmann do Brasil S.A. Antes do projeto da
UTE entrar em vigor, o GAF era utilizado apenas pela siderirgica para pré-aquecimento

do ar injetado no alto forno, em fornos de reaquecimento para produtos intermedidrios,
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em caldeiras e o excedente era queimado em tochas localizadas nas torres de escape do
gds. Atualmente, parte do gds que era queimado nos bleeders (tochas ou queimadores de
gases), € enviado para uma caldeira, onde é queimado juntamente com o alcatrdo para
geracdo de energia. Porém, conforme exposto em Iglesias e Vasconcelos, (2004), no
projeto o gas natural entraria apenas como ignitor do processo ou em substituicdo
emergencial ao GAF. Ao longo da operagdo da usina siderudrgica a utilizacdo do GAF
para pré-aquecimento do ar é requerida para o bom funcionamento da producdo desta.
Portanto, quando se aumenta sua produtividade torna-se necessdrio maior injecdo de
GAF nos pré-aquecedores. Deste modo o gas residual que vai para a UTE ndo é
suficiente e por isso a operacdo da planta utiliza quantidades significativas de GN ao
longo do dia. Por isso, um dos objetivos do atual trabalho foi avaliar a interferéncia de
mudanga de composi¢do de combustivel na eficiéncia total da planta. Escolheram-se
quatro composi¢des diferentes de combustiveis de entrada para embasar o estudo, como
serd visto ao longo do documento, sendo que estas composicdes expressam 0s arranjos

de combustiveis mais representativos observados no histérico da unidade geradora.

A demanda de energia do processo siderdrgico € praticamente constante e altamente
dependente da confiabilidade de seu fornecimento. A producdo do aco é um processo
continuo e o ndo fornecimento da energia requerida acarreta a parada da fabricacdo do
material, o qual ndo pode ter sua producdo retomada apds restabelecimento do
fornecimento da energia, acarretando em prejuizos recorrentes devido a estes produtos
inacabados, além do 6nus na retomada da produgdo e da redugdo da integridade dos

alto-fornos perante um longo periodo de interrup¢@o no processo.

Um meio de contornar esta situacdo é a instalacdo de unidades auto-produtoras de
energia associadas as usinas siderdrgicas fornecendo energia aos processos sidertrgicos
utilizando seus gases residuais, tal mecanismo ja € utilizado por diversas empresas
como a Companhia Siderdrgica Nacional (CSN), ArcelorMittal Tubardo (antiga
Companhia Siderdrgica de Tubardo — CST), a Usiminas, a Vallourec & Mannesmann

entre outras.

Desta forma, um dos pontos de maior preocupagdo das usinas siderdrgicas com relacdo
ao fornecimento de energia € sua confiabilidade, a fim de que sua produgdo ndo fique
comprometida com a interrup¢do ou racionamento de eletricidade. Por isso a

implementa¢do de UTEs associadas as usinas siderdrgicas se torna tdo necessdria. Um
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fator ainda mais preocupante, além da confiabilidade, seria o custo da produgdo. Com a
insercdo da usina auto-produtora de energia, que utiliza combustiveis residuais, os
custos com eletricidade para a producdo do ago podem ser reduzidos e contribuindo

para o retorno do investimento (payback) da instalacao.

No caso da Vallourec & Mannesmann do Brasil S.A. a responsédvel pelo fornecimento
da energia é a UTE de Barreiro, a qual opera em ciclo Rankine com poténcia de saida de
12,9 MW e seus principais equipamentos sdo: uma caldeira de combustivel multiplo
(gés de alto forno, alcatrdo de madeira e gis natural) com capacidade para gerar 60 t/h
de vapor, a uma pressao de 50 bar e temperatura de 450 °C; turbina de condensacio de
vapor com estdgios multiplos; gerador elétrico de 15,2 MVA a 13,8 kV e fator de
poténcia 0,85; condensador de vapor torre de resfriamento; bombas de alta e baixa

pressdo e trocadores de calor.

As principais caracteristicas técnicas desta UTE estdo presentes no Anexo A, e sao
baseadas em informagdes técnicas (UTE-Barreiro, 2004b) cedidas para o estudo. A
Figura 3.1 apresenta um esquema representativo da usina e a Tabela 3-1 mostra as
propriedades dos pontos destacados na Figura 3.1. Depois, fez-se a descricdo dos

principais equipamentos que compde o esquema térmico da UTE-Barreiro.

Tabela 3-1 — Principais fluxos presentes na Figura 3.1

Fluxos Vazao Pressao Temperatura
(kg/s)  (bar) O
1 16,50 60,00 450,00
2 16,39 58,40 446,90
3 0,85 20,40 329,40
4 1,62 12,11 271,20
5 0,54 3,64 153,70
6 0,97 0,89 96,41
7 12,14 0,09 43,77
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Figura 3.1- Esquema representativo do ciclo Rankine da UTE-Barreiro. Fonte: UTE-

Barreiro, 2004b

3.2 DESCRICAO DO CICLO A VAPOR

A Figura 3.1 mostra o ciclo da UTE-Barreiro que consiste em um ciclo Rankine, no
qual géas de alto forno e alcatrdo s@o queimados na caldeira produzindo vapor. Uma
pequena parte deste vapor € enviado para o ejetor auxiliando no vicuo do condensador e
o restante (fluxo 2) é enviado para a turbina. A turbina em questdo apresenta 4 extracdes
(fluxos 3, 4, 5 e 6) que sdo responsdveis pelo aquecimento regenerativo do ciclo. O
fluxo principal do vapor superaquecido que entra na turbina € responsdvel pelo
movimentando de suas pds, gerando o trabalho de eixo. O vapor da exaustdo €

N

condensado no condensador, que estd ligado a uma torre de resfriamento a dgua, e

44



depois tem sua pressdo elevada por uma bomba de condensado. Esta dgua de
alimentacdo a alta pressdo retorna a caldeira onde o ciclo se reinicia. As principais

propriedades dos fluxos citados podem ser vistas na Tabela 3-1.

Caldeira convencional

A caldeira utilizada pela UTE — Barreiro é de fabricagdo da Equipalcool Modelo
aquotubular, multicombustivel com circulagcdo naturals, suas caracteristicas técnicas

principais encontram-se explicitas no Anexo A.

Nas caldeiras aquotubulares a 4gua circula pelo interior dos tubos e a troca de calor
entre os gases e a dgua € através das paredes destes tubos. Geralmente, para instalacdes
que necessitam de grande quantidade de vapor, ou vapor superaquecido, este tipo de

caldeira € o mais indicado (UTE-Barreiro, 2004a).

A caldeira da UTE-Barreiro possui além do evaporador, dois superaquecedores (entre os
quais hd um desuperaquecedor), um economizador, um pré-aquecedor de ar, um pré-
aquecedor de gas, utilizado para aquecer o gis de alto forno antes de sua entrada na
fornalha e um aquecedor de condensado (Figura 3.2). Estas superficies de troca de calor

sdo arranjadas em forma de um conjunto de tubos verticais que revestem a fornalha.

Foi projetada com a finalidade de queimar gas de alto forno e alcatrdo de madeira, tendo
como substituto do GAF o Gas Natural. Na Tabela 3-2 encontra-se a composic¢do tipica
de gas de alto forno para a qual a caldeira foi projetada e na Tabela 3-3 a composi¢do

tipica do alcatrdo vegetal que foi utilizada no projeto da fornalha.

No programa GateCycle® o equipamento utilizado para sua modelagem é a Fossil
Boiler que € capaz de analisar o desempenho de qualquer fornalha convencional. Por ser
uma caldeira multicombustivel a modelagem deste sistema considera a entrada de trés
tipos diferentes de insumos energéticos (s6lido, gasoso e 6leo). Deve-se especificar, na
entrada dos valores da caldeira, qual a porcentagem de cada combustivel com relagdo ao

insumo total.

> Neste tipo de caldeira, a circulagdo se estabelece pela forca motriz gerada pela diferenca de densidade
existente entre a fase liquida e o vapor. Neste caso ndo hd necessidade de bomba para garantir a
circulacdo (Lora e Nascimento, 2004).
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Tabela 3-2 — Composicao do gés de alto forno utilizada no projeto. Fonte: UTE-

Barreiro, 2006a

Gas de Alto Forno (GAF)
Composicao % em volume
média

Base seca Base timida

CO 24,0 % 46,28 %
H, 6,0 % 5,17 %
CO, 22,8 % 24,17 %
CH4 1,0 % 24,17 %
H,O - 24,0 %
PCI - 900 kcal/Nm®
PCS - 936 kcal/Nm®

Tabela 3-3 — Composicdo do alcatrdao bruto de madeira que foi utilizada no projeto.

Fonte: UTE-Barreiro, 2006a

Alcatrao de madeira

Composicao % em peso
média

Base seca Base umida
C 60,9 % 46,28 %
H, 6,8 % 5,17 %
0, 31,8 % 24,17 %
N, 0,5 % 0,38 %
H,O - 24,0 %
PCI - 4.600 kcal/kg
PCS - 4.876 kcal/kg

A usina em questdo queima combustivel liquido e gasoso e requer os seguintes dados de

entrada:

i) Combustivel solido ou biomassa: considera sua composi¢do elementar e imediata,
como vai ser queimado (imido e/ou cinzas), seu poder calorifico (utilizando um valor
pré-estabelecido ou um método de célculo) em base seca, a temperatura do combustivel

de entrada e seu consumo especifico de poténcia nos pulverizadores;

ii) Combustivel gasoso: considera andlise em fracdo molar do gds combustivel com seu

poder calorifico inferior ou superior.
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A Usina Termelétrica de Barreiro apresenta diferentes pontos de operacdo com relagcio a
entrada de combustivel. Seu ponto de projeto, isto é, sua condi¢do nominal, estabelece a
utilizacdo de 99,09% de GAF e 0,91028% de alcatrdo bruto, porém como dito
anteriormente, o gas de alto forno é requerido pela planta siderdrgica ao longo do dia
para manutencdo da produgcdo de aco, por isso, gis natural torna-se um insumo

importante e quase constantemente utilizado durante geracdo de energia elétrica.

Como um dos objetivos deste estudo € determinar a influéncia do combustivel utilizado
na eficiéncia do ciclo, escolheram-se cinco cendrios importantes de simulacdo que
apresentavam diferentes entradas de combustiveis, tais cendrios encontram-se
destacados na Tabela 3-4, os quais estdo descrito em detalhes no Apéndice A. Através
do estudo dos cendrios de operacdo da planta escolheram-se aqueles nos quais as
entradas de combustiveis parecem expressar com proximidade real o que ocorre ao

longo do dia, além de fornecer diferentes arranjos de insumos.

Tabela 3-4 — Resumo dos cendrios escolhidos para simulagéo do ciclo. Fonte: UTE-

Barreiro, 2006b

Porcentagem de Combustivel (%)

Cendrio GAF Alcatrao Gas Natural
Cenario 1 99,09 0,91 -
Cenario 2 100 - -
Cendrio 3 98,64 1,35 -
Cenaério 4 - 19,27 80,73
Cendrio 5 93,10 1,90 5,10

O sistema de combustio considera que a queima € feita mediante determinada
quantidade que foi calculada para cada tipo de combustivel. A caldeira ainda apresenta
sistema de controle de carga que permite calcular a quantidade de combustivel
necessdria para conseguir determinada carga na turbina a vapor. Porém, este método néo
foi utilizado, ja que a usina trabalha em carga base (base load) na maior parte do tempo

e a vazdo de combustivel € um parametro de entrada deste trabalho.

Apés a fornalha encontram-se as superficies aquecedoras da caldeira que foram
modeladas em separado, como pode ser visto na Figura 3.2. Durante a modelagem da

Fossil Boiler podem-se utilizar os trocadores de calor jé existentes nela através das suas
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respectivas conexdes. Porém, a fim de fornecer um esquema mais didético e
representativo, os trocadores que operam sem mudanca de fase foram modelados
separadamente com a inser¢io de um {fcone para cada equipamento (dois
superaquecedores, um desuperaquecedor, um economizador, um aquecedor de ar, um
aquecedor de gds e um aquecedor de condensado) e o equipamento que opera com
mudanga de fase (evaporador) foi modelado na propria Fossil Boiler conectado ao

respectivo tubulao.

Turbina a Vapor

—F - q &  Gerador Elétrico
- Condensador
=
= Torre de
Resfriamento
[==] =
=]
= \
Bomba
Aquecedores L
Vilvala & Regenerativos T+ §
Desareador
& Ejetor

Tubuldo =

T g

! Desuperaquecedor

1=

Aquecedor de
Condensado

Compressor

Caldeira

e Sh |

Figura 3.2 — Desenho do modelo simulado no software GateCycle® para o

desenvolvimento do estudo

Superficies aquecedoras

O evaporador (EVAP) € o trocador de calor responsdvel pela mudanca de fase da dgua
do estado de liquido saturado para o estado de vapor saturado mediante a extragdo de
energia dos gases quentes. E neste equipamento que é efetivamente estabelecida a vazio

de vapor que ird gerar poténcia na turbina a vapor. No evaporador existe um tubuldo,
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que € responsével pelas purgas6, armazena dgua e previne o arraste de sais para o

superaquecedor e turbina a vapor.

O superaquecedor (SPHT) é um trocador de calor que tem como fun¢do produzir vapor
superaquecido através da extracdo da energia dos gases quentes (Figura 3.3). Ele pode
receber vapor saturado proveniente de um evaporador ou de qualquer outra linha como,
por exemplo, de extracdo da turbina a vapor, e superaquecer até uma temperatura acima
da temperatura de saturacdo. Pode também ser empregado para elevar ainda mais a
temperatura do vapor superaquecido proveniente de outro superaquecedor. Conforme
mencionado, a UTE-Barreiro, possui duas superficies superaquecedoras na caldeira

intercaladas, por um desuperaquecedor (UTE-Barreiro, 2004b).

[4] 3]

[ 2] —

Figura 3.3 — Esquema simplificado de um superaquecedor, indicando a entrada de vapor
saturado (3), de gds de combustio (1), saida de gds de combustao (2) e de vapor

superaquecido(4)

O desuperaquecedor ou atemperador € um equipamento fundamental para o auxilio do
controle da temperatura do vapor superaquecido e, conseqiientemente, para a operagio
eficiente da planta termelétrica. No caso da presente modelagem foi utilizado um icone
denominado Temperatura control - TMIX que tem como finalidade misturar dois fluxos
no qual uma condi¢do determinada do fluxo de saida ird controlar as vazdes de entrada.
Por exemplo, em uma usina termelétrica a temperatura de entrada da turbina seria a
varidvel de controle do processo, desta forma o funcionamento do desuperaquecedor
estaria controlando a temperatura de entrada do superaquecedor, ajudando assim, o
controle posterior da temperatura do vapor da saida do superaquecedor que vai para a

turbina. Logo, no presente estudo de caso, a vazdo de entrada do atemperador varia de

6 g ‘- p . . . . ~
Retiradas estratégicas de dgua a fim de controlar o contetido de sais na d4gua que em excesso sao
considerados prejudiciais, pois podem acarretar na corrosdo dos equipamentos a jusante.
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acordo com sua requerida temperatura de saida do supeaquecedor (UTE-Barreiro,

2004b).

O economizador (ECON) é um trocador de calor que tem como fun¢do aquecer a dgua
de alimentacdo da caldeira, mediante a utilizacdo da energia absorvida dos gases
quentes nas tubulacdes. Como acontece no superaquecedor, o economizador é uma
superficie aquecedora onde ndo hd mudanga de fase da dgua. Na Figura 3.4 podem ser
vistas as respectivas entradas e saidas do equipamento. A entrada do economizador
pode estar conectada a um outro economizador ou a uma bomba de alimentacdo que
fornecera a 4gua de alimentagdo do ciclo. A saida do economizador pode ser conectada
a um evaporador ou a outro economizador. Na modelagem o icone ECON aparece em
dois momentos para representar o economizador da caldeira e o aquecedor de

condensado.

]

[41
4] B

Figura 3.4 — Esquema simplificado de um economizador, indicando a entrada de dgua

(3), de gas de combustio (1), saida de gds de combustao (2) e de vapor (4)

O gas de alto forno é um insumo que apresenta poder calorifico relativamente baixo.
Qualquer perda de sua temperatura ou de pressdo na entrada da caldeira acarreta uma
variagdo da efici€ncia deste equipamento, por isso, antes de entrar na caldeira torna-se
conveniente seu pré-aquecimento a fim de aumentar o redimento do ciclo. O pré-
aquecedor de ar e o aquecedor do gis de alto forno sdo trocadores de calor que tem
como funcdo aquecer o fluido que passa por eles mediante a utilizacdo da energia
absorvida dos gases quentes. Durante a modelagem destes dois equipamentos foi
utilizado o icone general heat exchanger (HEATX), no qual o calor existente pode ser

transferido entre dois fluxos de fluidos quaisquer: gds-gas, gis-dgua, d4gua-vapor.

A modelagem das superficies aquecedoras da caldeira é feita banco a banco de tubos,

isto é, separadamente para cada superficie com respectivo balanco de energia e
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transferéncia de calor, a qual é determinada pelo mecanismo da conveccdo e regulada

pelo coeficiente de transferéncia de calor, e quedas de pressao do lado da dgua e do gis.

Valvula

A viélvula (V) € um componente simples, que € inserido no ciclo a vapor a fim de impor
uma perda de pressdo na linha. Geralmente, esta perda de carga é escolhida com o
objetivo de realizar um ajuste “fino” da pressdo desejada na entrada de algum
equipamento, uma vez que o valor da pressdo serd fornecido pelas bombas presentes no
ciclo ou pelo préprio fluxo de calor da caldeira. No caso da presente modelagem, a
valvula foi utilizada para expressar a perda de pressdo que ocorre ao longo do caminho
antes de chegar a turbina a vapor e para controlar a pressdao no desuperaquecedor da

caldeira.

Divisor de massa

Este componente é usado somente para dividir uma vazdo massica que entra em dois
escoamentos de dgua ou de vapor. No GateCycle® pode ser representado pelo icone
Splitter — SPLT. Nenhuma mudanga nas propriedades termodindmicas ocorre neste
equipamento. Os fluidos podem ser liquido comprimido ou liquido saturado (titulo = 0)
ou vapor saturado (titulo =1) ou mistura liquido/vapor com titulo entre O e 1, ou ainda
vapor superaquecido. Uma importante utilidade deste equipamento nesta modelagem
divide a vazao que sai da caldeira em dois fluxos distintos, um maior, que vai para a

turbina e outro que se direciona para o ejetor (UTE-Barreiro, 2004b).

Misturador

E um componente (Mixer) que tem como finalidade misturar dois escoamentos de dgua
ou de vapor atingindo uma temperatura ideal. Os fluidos na entrada deste componente
podem ser liquido comprimido ou liquido saturado (titulo = 0) ou vapor saturado (titulo
=1) ou mistura liquido/vapor com titulo entre O e 1, ou ainda vapor superaquecido.
Necessariamente, os fluidos das duas correntes de entradas precisam estar numa mesma

fase.
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Turbina a vapor

E uma turboméaquina que produz poténcia mecanica de eixo devido a expansio do vapor
superaquecido, que entra no ponto 1 da Figura 3.5, até uma press@o no seu ultimo
estagio, saindo no ponto 2 da Figura 3.5, no qual o vapor encontrar-se no estado de

mistura de liquido/vapor.

Para simula¢do do componente utilizou-se o icone Steam Turbine — ST — que no seu
ponto de projeto necessita a determinacdo do nimero de valvulas de controle, da
velocidade angular, da queda de pressao, da pressdo na saida e dos valores de pressoes

de cada extracdo existente.

=,

L]

Figura 3.5 — Esquema de uma turbina a vapor, indicando a entrada de vapor

superaquecido (1), saida de vapor (2) e o trabalho de eixo da turbina (W, )

A turbina em estudo (UTE-Barreiro, 2004b) apresenta quatro extracdes, trés delas para
aquecimento regenerativo e uma para desaeracdo e aquecimento regenerativo, e estd

mostrada em maiores detalhes no Anexo A.

Aquecedores Regenerativos Fechados

Os aquecedores regenerativos fechados sdo estruturas formadas por tubos por onde
passa a dgua de um lado e o vapor do outro, assim, o calor € transferido para a dgua
através das superficies separadoras. No GateCycle® estes equipamentos sdo
representados pelo icone feedwater heater — FWH e tém como funcio aquecer fluxos de
dgua de alimentagdo através do calor fornecido pelo vapor proveniente das extragdes.

Como dito na secdo 2.1.2 a utilizacdo de aquecedores regenerativos aumenta a
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eficiéncia do ciclo, porém o aumento da eficiéncia ndo € sempre proporcional ao

nimero de aquecedores, esta propor¢do tem um limite e depende de cada projeto.

Os pardmetros operacionais principais deste equipamento sio a DTT (Diferenca
Terminal de Temperaturas) que € a diferenca entre as temperaturas dos dois pontos de

saida do aquecedor, a temperatura de resfriamento do dreno e a queda de pressao.

Aquecedores Regenerativos Abertos

Os aquecedores regenerativos abertos sdo termodinamicamente mais eficientes que os
aquecedores regenerativos fechados, pois o aquecimento da dgua ocorre mediante
mistura direta desta com vapor condensado. Também si3o conhecidos como
desareadores e recebem este nome porque, além de aquecerem o substrato, utilizam a
energia contida no fluxo de vapor para desarear a d4gua de alimentacdo da caldeira. Para
funcionamento do icone desareador (DEAER) € importante informar qual sua pressdo

de operacdo, na qual o condensado serd aquecido até o ponto de saturacao.

Condensador

O condensador € um equipamento importante do estudo, ji que tem influéncia
significativa no desempenho do ciclo. E representado no GateCycle® pelo icone
condenser — CND, que requer a entrada de dados referentes a sua pressdo de operacio e

elevacdo de temperatura da dgua.

E utilizado para resfriar vapor ou uma mistura vapor/dgua até a condicdo de liquido
saturado. Considera-se que a saida do condensador € liquido saturado na mesma pressao

e vazao de entrada.

Ejetor

Um ejetor (air ejector - AIREJC ) € um equipamento utilizado para extrair os gases nio
condensaveis do interior do condensador, o que ajudard na obten¢do do vicuo no

condensador. Porém, também ¢€ responsidvel por um pequeno aquecimento do

condensado ou da 4dgua de alimentacdo através do calor presente no vapor.

53



Torre de Resfriamento

E um equipamento onde a dgua que por ela circula é resfriada pelo ar ambiente em um
processo de transferéncia simultanea de calor e massa. Para a 4dgua, o processo de
resfriamento engloba dois passos principais: (i) Transferéncia de calor latente devido
vaporizagdo de uma pequena por¢do da dgua; (i) Transferéncia de calor sensivel
direcionada pela diferenca de temperatura entre a dgua e o ar. Geralmente 80 por cento
do calor transferido em uma torre de resfriamento ocorre devido ao processo de

vaporizagdo ou evaporacdo, enquanto 20 por cento ocorre devido a troca de calor

sensivel.

Bombas

Sédo equipamentos que tem a finalidade de elevar a pressdo de fluxos de dgua. Seus
parametros mais importantes sdo sua efici€ncia isentrépica e sua pressdo de saida. As
bombas representadas no esquema da UTE-Barreiro serdo as de alimentacdo da caldeira
e de re-circulacdo de condensado, as outras bombas auxiliares t€m consumo
desprezivel. As bombas (pump - PUMP) sdo consideradas equipamentos de BOP
(Balance of Plant) e a poténcia requerida para seu funcionamento serd descontada no

proprio esquema de simulacao.

Portanto, com o conhecimento da estrutura da usina pode-se iniciar-se a montagem da
planta e sua modelagem no ponto de projeto, para que posteriormente se possa simula-la
em off-design. O modelo utilizado para simulacdo da planta da UTE - Barreiro

encontra-se destacado na Figura 3.2.
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3.3 MODELAGEM DO CICLO

A UTE-Barreiro primeiramente foi modelada em seu ponto de projeto (design point) ou
ponto de referéncia, que é a modelagem baseada em dados do fabricante. A caldeira foi
preparada para receber combustivel gasoso e liquido (UTE-Barreiro, 2006a), com a
proporcao de 99,09% de GAF e 0,91028% de alcatrdo bruto conforme cenario 1. Como
se dispunha dos dados geométricos e das dreas dos trocadores de calor, estes
equipamentos receberam uma modelagem bastante detalhada, considerando a area de

troca de cada trocador (UTE-Barreiro, 2004b).

A turbina a vapor recebeu os valores de pressdo e de entalpias da extracdo, e o
condensador foi modelado com a press@o de operac@o e o aumento de temperatura que a

dgua de resfriamento estd submetida.

Foi necessédria a insercdo de um compressor de combustivel no esquema da UTE-
Barreiro, porque quando o processo siderdrgico libera o gis de alto forno, este se
encontra a uma pressdo muito baixa, logo se faz necessario a compressao deste gis para
a entrada na caldeira. Desta forma a poténcia liquida do ciclo representa a poténcia
bruta (gerada no eixo da turbina a vapor) descontados os trabalhos requeridos nas
bombas, na torre de resfriamento, no compressor de combustivel e as perdas no gerador

elétrico.

Todos os equipamentos foram modelados conforme determinado no ponto de projeto e
simulados, obtendo-se os valores da Tabela 3-5, a qual mostra também as discrepancias

com relacdo aos valores do fabricante.

Os valores apresentados na Tabela 3-5 apresentam erros relativamente pequenos, de
ordem decimal. A tnica excecdo foi para o valor da eficiéncia liquida, que leva em
consideracdo todo o ciclo e o consumo de todos auxiliares, inclusive do compressor. No
entanto, os valores de consumo de energia do compressor do combustivel ndo foram
fornecidos e o autor desta obra teve que utilizar um valor de eficiéncia isentrépica tipico
de compressores (Kehlhofer et al., 1999). A eficiéncia isentrépica dos compressores
adiabdticos, segundo Van Wylen et al. (2003), se encontra em torno de 70% a 88%. Na
simulagdo de compressores de gis natural, Chan, et al. (2003) adotam a eficiéncia do

equipamento de 85%, no entanto, em uma andlise de um ciclo utilizando combustivel de
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baixo poder calorifico (Mukherjee, 2000) foi adotado o valor de 82% para eficiéncia do
compressor do combustivel. Como o GAF também apresenta baixo valor de PCI,
utilizou-se uma efici€ncia isentropica de 82% para a modelagem do atual trabalho, cujo
valor é corroborado pela simulacio feita em Mukherjee (2000). Desta forma, o desvio
mais expressivo deste pardmetro € justificado e o modelo proposto para expressar a

UTE € valido.

Tabela 3-5 — Valores obtidos na modelagem do design point do ciclo da UTE-Barreiro

Tabela Comparativa

Parémetros Dados UTE-Barreiro Simulagdo Unidade
Poténcia Bruta 12,90 12,87 MW 0,27%
Vazao de vapor 16,67 16,66  kg/s 0,04%
Temperaura de entrada TV 450,00 450,01 °C 0,00%
Pressao de entrada da TV 60,00 60,01 bar -0,02%
Pressdo de saidada TV 0,09 0,09 bar 0,00%
Poténcia Liquida 11,70 11,64 MW 0,51%
Eficiéncia Liquida 24,50 24,18 % 1,31%

O estudo paramétrico e a modelagem de cendrios de operagdo para o diagndstico tentam
retratar as diferentes condi¢des que o ciclo pode ser submetido, desta forma nao se pode
utilizar nestas simulacdes o simples modelo proposto. Deve-se, para isso, modela-lo
como operando em off-design, isto é, a operacdo real do ciclo pode diferir do design
point quando submetida a diferentes condicdes. A partir deste ponto, cada caso em off-
design é referenciado ao design point, associando a este modelo os valores de drea dos

trocadores de calor e limitando a operacgéo do ciclo a capacidade do ponto de projeto.
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3.4 METODOLOGIA DO ESTUDO PARAMETRICO

7z

O desempenho de um ciclo a vapor € caracterizado por parametros que podem ser
medidos e/ou calculados, dentre eles estdo a eficiéncia ou heat rate (medida utilizada
para expressar a eficiéncia térmica de uma planta geradora, calculada pela razdo de
calor injetado no sistema pelo trabalho realizado, ou seja, eficiéncia de aproveitamento
do combustivel injetado) e a sua poténcia de saida. Este desempenho pode ser
influenciado por diversos fatores, entre eles condi¢cdes ambientais, degradacdo de
componentes que podem resultar em falhas, combustivel, pressdo no condensador, etc.
Por isso, determinar e analisar a influéncia que os principais parametros exercem sobre
a eficiéncia e poténcia da usina é de suma importincia para a avaliagio de seu

desempenho.

O estudo paramétrico realizado nesta dissertagdo consistiu em avaliar o funcionamento
da central termelétrica em fun¢éo da variagdo de alguns parametros que se considera de

maior relevancia no desempenho da UTE.

Segundo andlise de dados de operacdo da planta (UTE-Barreiro, 2006b) pode-se
constatar quais eram os principais intervalos de valores medidos durante a operacdo da
planta, tais intervalos foram implementados em uma ferramenta do software
GateCycle®, e o resultado destas implementacdes é resposta do estudo paramétrico, que

expressa a interferéncia de cada parametro modificado.

Os pardmetros que foram modificados no estudo paramétrico foram descritos na secéo

2.4 e abaixo segue a descri¢do de como foi feita esta variacao:

I. Condi¢des ambientais
Primeiramente para se obter os cendrios de operagdo que seriam utilizados no
estudo de caso, recorreu-se ao histérico de operagdo da UTE-Barreiro buscando
obter patamares de operacdo que expressassem as mais diferentes situacdes as
quais a usina era submetida. Como j4 foi dito em capitulos anteriores, uma usina
produtora de eletricidade para uma siderdrgica deve operar em base load (carga
nominal) sempre que possivel, a fim de que supra a energia necessiria para o
processo de producgdo do aco, desta forma sua operagdo tende a ser praticamente

constante € o paridmetro que se mostra mutivel e responsdvel por esta
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IL.

estabilidade de resposta de operacdo é o insumo utilizado. Ver-se-4 adiante que
para manter a poténcia no patamar requerido serd necessdrio o aumento do valor
do poder calorifico do combustivel, sendo conseguido com a inser¢do de um géas
combustivel com PCI mais elevado que o gds de alto forno, outra maneira de se
alcancar a poténcia € alterando a vazao do combustivel, o que também podera
ser visto. Como a UTE ndo apresenta mudanga efetiva de carga, o pardmetro que
baseou a escolha dos cendrios estudados foi o combustivel, ou melhor, o arranjo
de combustivel na entrada da caldeira. Entende-se como arranjo de
combustiveis, uma mistura de insumos energéticos utilizados na combustdo para
geracdo de energia. Portanto, para expressar estas diferentes situacdes de
operacdo da usina observaram-se alguns dias de opera¢do que se mostravam
como representativos, com relacdo ao arranjo de combustiveis utilizados para
geracdo de energia. Os valores destes cendrios de operagdo estdo na Tabela 3-4 e
seus detalhes podem ser consultados no Apéndice A.

A partir deste ponto, foram determinados, na base de dados disponibilizada pelo
INPE (2006), as respectivas temperaturas ambiente e umidades relativas
referente aos periodos desejados, que sdo: 9 °C, 21 °C, 23 °C e 38 °C e 50%,
72%, 43% e 73%. Por isso no primeiro estudo paramétrico realizado, de
influéncia das condi¢des ambientais, utilizou-se valores de temperatura ambiente
variando entre 7°C e 40°C, umidade relativa de 50% a 90% e valor de excesso

de ar mantida em 28%.

Pressao no condensador

A medida do desempenho do condensador depende de sua pressdo de trabalho:
quanto menor a pressdo de trabalho melhor seu desempenho (Gay et al.,2004).
Esta afirmacdo pode ser verificada ao se considerar o ciclo ideal de Carnot,
utilizando a (2.1) e chegando até a (2.4) podendo-se verificar que o desempenho
do ciclo de Carnot € diretamente influenciado por sua temperatura de trabalho. A
temperatura da fonte fria, na qual o ciclo perde calor, é a temperatura de trabalho
do condensador, quanto menor a temperatura de trabalho do condensador menor
serd o segundo termo da (2.4), e conseqiientemente, maior serd a eficiéncia
térmica do ciclo.

A parametrizagdo da pressdo neste estudo percorreu um intervalo considerado

grande para variagdes deste pardmetro no condensador, isto pode ser explicado
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III.

porque em visita a UTE-Barreiro e observando os dados operacionais da planta
verificou-se que mesmo, sendo projetado para uma pressdo de 0,09 bar, o
condensador estava operando com pressdes médias de 0,24 bar. Desta forma,
para ilustrar a real influéncia da variagdo de pressio no condensador foi
realizado este estudo paramétrico onde se implementou pressdes que variam de

0,09 bar até 0,39 bar.

Combustivel

O combustivel, como mostrado na equacdo (2.9), influird no desempenho do
ciclo, por isso o estudo paramétrico procurard relacionar a variacdo do poder
calorifico do combustivel com a resposta do ciclo todo.

Geralmente, uma planta de poténcia € projetada para trabalhar com apenas um
combustivel, o qual proporciona melhor otimizacdo do processo de geracdo
fornecendo maior eficiéncia. Porém em muitos casos, a composicdo do
combustivel ndo é constante ou até mesmo troca-se o tipo de insumo decorrente
da falta deste, por motivos econdmicos, etc.. Quando um combustivel que ndo
foi determinado no ponto de projeto € inserido na caldeira ou cimara de
combustio (combustivel de back-up), estar-se-a sujeito a sua influéncia sobre o
desempenho da planta. Portanto esta influéncia ndo apenas € verificada quando
se queima um combustivel tido como “back-up”, existe também, em funcdo da
variagdo da composicdo de um mesmo combustivel como mostrado na secdo
243. A composi¢do do combustivel influira no valor do PCI, e
conseqilentemente na vazdo de ar e combustivel requerida pelo ciclo, e ainda
resultard em compostos quimicos diferentes apds a combustio proporcionando
uma maior ou menor transferéncia de calor dos produtos da combustdo para o
fluido de trabalho. Por exemplo, se o PCI diminui, a vazdo aumenta para
proporcionar o mesmo calor de entrada na turbina a vapor, isto resulta em maior
vazdo através deste equipamento, que apresenta um efeito positivo na sua saida.
Assim, a variagdo do PCI com a composi¢dao do combustivel pode influir no
rendimento térmico da usina, por isso faz-se necessario estudo da variagdo deste

parametro no desempenho da planta a fim de mapear esta interferéncia.
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3.5 METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO DO CICLO A
VAPOR

A metodologia empregada neste trabalho foi baseada em diferentes autores, porém sua
descricdo pretende formular uma opcdo de andlise para um diagnéstico resumido dos
principais componentes do ciclo a vapor utilizando uma ferramenta computacional
comercial — GateCycle®. Em Zwebek e Pilids (2003) o ponto de projeto (design point)
do ciclo da UTE estudada no artigo foi simulado e nestas mesmas condi¢des
porcentagens de degradagdo sdo atribuidas aos principais equipamentos a serem
analisados. Neste estudo também foi simulado o design point, porém para a simulagio
de degradacdo foi realizado o “passo” inverso ao escolhido por Zwebek e Pilids.
Modelou-se o ciclo em off-design submetendo-o a trés condi¢des de operacdo distintas,
aproximando os parametros do vapor na entrada e saida dos principais equipamentos
aos valores encontrados nas medigdes, a fim de poder estimar a degradacdo da caldeira,

turbina a vapor e condensado. As principais premissas seguidas foram:

I. Caldeira — os parametros (vazdo, pressdo e temperatura) da saida e a vazdo de
admissdo da caldeira s@o aproximados aos valores operacionais e mediante a
equacdo (3.7) pode-se calcular o valor da eficiéncia da caldeira comparando-o
com o valor de design point. Esta diferenca expressaria a degradagio resultante
do equipamento.

Conforme a eficiéncia da caldeira, maior ou menor quantidade de trabalho sera
fornecida a turbina a vapor, tornando-se um pardmetro importante no
desempenho global da planta.

Uma vez queimado o insumo energético na fornalha (local da caldeira onde
ocorre a combustdo propriamente dita) os produtos da combustio a alta
temperatura irdo cedendo parte de sua energia para o fluido de trabalho através
das diversas superficies de aquecimento, e ao final deste processo tal fluido

deixard a caldeira a fim de atingir a turbina a vapor fornecendo todo calor que

pode ser utilizado.
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Q s,cal

Perdas

Q e,cal

Figura 3.6 - Balanco de energia representativo de uma caldeira convencional

Na Figura 3.6 pode-se observar como ocorre o balango de energia no volume de

controle ao redor da caldeira. A entrada de energia engloba a contribui¢do do
combustivel (Q ) € da dgua de alimentagio (Q'e,m, ), enquanto a saida engloba a

energia que sai associada as perdas.

QAd + Qe,ca/ = Qlwl + Perdas 3.1

Qs,cal - Qe,cal = Qutil (3.2)

z

A caldeira, além da fornalha, é constituida de diversas outras superficies, as
quais sdo responsdveis pelo aquecimento do fluido de trabalho mediante

transferéncia de calor realizada através dos produtos de combustdo que saem da
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fornalha. Cada superficie aquecedora absorve uma parte do calor e a soma de

toda essa energia ird fornecer o calor ttil produzido pela caldeira (Q,, ).

Quril = Q'eva + Qeco + qup + Qreq,int (33)

Qi =0 34

Desta forma, a equacdo (3.3) ja apresenta embutido as contribuicdes de energia
referentes a dgua de alimentacdo que entra na caldeira, por exemplo, a energia
absorvida pelo economizador € a diferenga entre a energia da saida (que vai para
o superaquecedor) e a energia da dgua de alimentacdo na entrada na caldeira.
Assim pode-se simplificar o esquema fornecido pela Figura 3.7, e

conseqiientemente a equagao (3.1).

oo

Q.

Perdas

Figura 3.7 — Balango de energia representativo na caldeira convencional

A energia adicionada ao ciclo (Q,,) € o calor disponivel do combustivel que €

proporcional ao seu poder calorifico.

0,, = PCI -1t (3.5)

comb
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Q a = Q'un., + Perdas (3.6)

Qltli[ (3.7)
PCI-m

comb

ﬂcal =

Porém, os cendrios escolhidos (vide Tabela 3-4) apresentam diferentes arranjos
de combustiveis, o que pode acarretar em valores de eficiéncia que ndo
expressariam a real degradacdo do equipamento. A eficiéncia de projeto da
caldeira é referenciada a um poder calorifico considerado padrdo, logo se
inserido um combustivel ou um arranjo de combustiveis que fornecam valor de
PCI muito diferente do projetado pode ser que a (3.7) ndo expresse a real
degradacdo da caldeira, pois esta pode apresentar maior ou menor quantidade de
energia adicionada produzindo a mesma quantidade de vapor, nas condi¢des
estabelecidas. Por isso, escolheram-se mais trés cendrios de operacdo, os quais
teriam arranjos de insumos semelhantes, para que o diagndstico deste
equipamento pudesse ser realizado. Observando a Tabela 3-6 pode-se observar
que todos os cendrios de operacdo queimam propor¢des de GAF e alcatrdo
relativamente proximas, logo, a degradacdo da caldeira poderd ser estimada
mediante a simulag@o do ciclo para os requeridos pardmetros de operagdo. Tais

cenarios podem ser analisados com maiores detalhes no Apéndice B.

Tabela 3-6 — Resumo dos cendrios escolhidos para diagndstico da caldeira (UTE-

Barreiro, 2006b)

Porcentagem de Combustivel

Cenério (%)

GAF Alcatrao
Cenadrio 3 98,64 1,35
Cenario 6 98,40 1,60
Cenario 7 98,30 1,69
Cenario 8 98,66 1,34

II. Turbina a Vapor — os parametros (vazdo, pressdo e temperatura) do vapor de

entrada da turbina a vapor sdo aproximados aos valores operacionais, € como se

conhecem todas suas saidas entdlpicas, pode-se modeld-la em off-design com o
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método de entalpias operacionais. De posse destes resultados calculam-se os
respectivos saltos entalpicos, (3.8), dos cendrios de opera¢do comparando-os

com o obtido durante a simula¢@o de design point.

N
P
T hell[

o0 Ahy, P
=

z | /
cq exaus
g

3
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84

Entropia (kJ/kg.K) -

Figura 3.8 — Esquema de um salto entdlpico de uma turbina a vapor

AI/H"V = he.wus - henr (38)

III. Condensador — o desempenho de um condensador ¢ medido pela capacidade de
condensar o vapor de exaustdo da turbina a vapor, o calor transferido por este
equipamento é dado pela (3.9), e pode-se observar que ¢é diretamente
proporcional ao coeficiente global de transferéncia de calor e a 4rea do

condensador, bem como da diferenca de temperatura entre os fluidos.

T Vapor

— = Asua

Figura 3.9 — Desenho esquematico de um tubo presente em um condensador.
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Q=U-A-(T,-T) (3.9)

Desta forma o estudo deste equipamento se dard mediante variagdo do valor do
coeficiente global de transferéncia de calor, ajustando-o de tal maneira que os
parametros de entrada e saida do fluido de trabalho no condensador se
aproximem dos dados operacionais. De posse destes resultados, estes sdo
comparados com os obtidos durante a simulagcdo de design point, obtendo-se

assim a degradacdo deste equipamento.
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Capitulo 4

RESULTADOS DO ESTUDO PARAMETRICO E
DIAGNOSTICO DO CICLO A VAPOR

4.1 ESTUDO PARAMETRICO

O principal objetivo de um estudo paramétrico € analisar e quantificar a influéncia de
cada parametro no resultado desejado. O resultado requerido pelo presente trabalho é o
desempenho da planta, que é caracterizado pela andlise da efici€ncia e poténcia de
saida. Como visto na secdo 2.4 diversos parametros influem sobre o desempenho de um
ciclo a vapor, como condi¢des ambientais, eficiéncia da caldeira, tipo de combustivel e
pressdo no condensador. Analisaram-se todos aqueles cujos dados fornecidos pelo

pessoal técnico da UTE-Barreiro permitiram a simulagdo no software GateCycle®.
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4.1.1 Condicoes ambientais

As condi¢es ambientais em ciclos a vapor, como explicado na sec¢do 2.4.1, poderdo
interferir na saida do ciclo dependendo do seu processo de geracdo de poténcia. Quando
a instalacdo apresenta torre de resfriamento, a qual € responsdvel pela reducdo de
temperatura da dgua de condensagdo, a influéncia da temperatura ambiente pode ser

significativa.

A UTE - Barreiro fica situada na cidade de Belo Horizonte — MG, apresenta
funcionamento com torre de resfriamento, pressdo média de 94,32 kPa, sua temperatura,
assim como a da cidade, apresenta variagcdes ao longo do dia e principalmente conforme

as estacdes do ano.

Analisando a influéncia da pressdo ambiente na simulacdo, o desempenho da planta
mostrou-se constante, mesmo se comparada a uma mesma usina no nivel do mar
(pressao= 101,32 kPa). Por isso a influéncia da pressdo durante o desenvolvimento do

estudo paramétrico serd descartada.

Como explicado na se¢do 3.4 o primeiro estudo paramétrico realizado apresentou
intervalos de valores que variou entre 7°C e 40°C para a temperatura ambiente e 50% a

90% para a umidade relativa.

Observa-se na Figura 4.1 e na Figura 4.2 que conforme o aumento da temperatura
ambiente ocorre a elevagdo da temperatura na entrada e na saida da torre de
resfriamento, tal efeito é esperado uma vez que a dgua estd submetida as condic¢des
ambientes. Portanto, se a 4gua de resfriamento que sai da torre para o condensador esta
a uma temperatura elevada, a temperatura de rejei¢do do calor serd maior o que reduzird

a eficiéncia proposta pelo ciclo de Carnot.

A variagdo da propriedade da dgua de resfriamento pode também ser observada quando
se analisa a modificacdo da umidade relativa do ar. A umidade relativa representa a
porcentagem de vapor de dgua contida no ar, em relagdo & maxima que se pode ter (a
qual ocorre quando o vapor no ar fica saturado), logo se a umidade relativa € elevada,
implica que ja existe grande quantidade de dgua no ar, e a capacidade de evaporacdo

sera baixa.
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Temperatura de Entrada da Torre de Resfriamento
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Figura 4.1 - Grafico que expressa a variagdo da temperatura da entrada da torre de

resfriamento em func¢do da temperatura ambiente para diferentes valores de umidade

relativa

Temperatura de Saida da Torre de Resfriamento
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Figura 4.2 - Gréfico que expressa a variacio da temperatura da saida da torre de

resfriamento em func¢do da temperatura ambiente para diferentes valores de umidade

relativa
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Na Figura 4.1 e na Figura 4.2 observa-se que para uma mesma temperatura ambiente
pode-se ter valor da temperatura da dgua de resfriamento diferente, conforme a umidade
relativa presente no ar. Tal fendmeno ocorre devido a esta capacidade de evaporacdo
explicada. O resfriamento da dgua é resposta da evaporacdo desta na torre, que ao
evaporar retira calor do fluido de trabalho. Porém, se submetida a uma umidade relativa
elevada a capacidade de evaporacdo serd baixa, uma vez que ja existe grande quantidade
de dgua no ar. Desta forma, analisando a Figura 4.1 e a Figura 4.2 verifica-se, para uma
mesma temperatura ambiente, que valores elevados de umidade relativa do ar fornecem
maiores temperaturas de resfriamento, que sdo resposta de uma menor capacidade de

evaporacgio da dgua o que proporcionard menor resfriamento do fluido.

Todo este fendmeno estd intimamente relacionado ao desempenho da planta, com a
diminuicdo da capacidade de evaporagao da torre de resfriamento, devido o aumento de
temperatura e da umidade relativa, o resfriamento do fluido de trabalho que se
direcionard ao condensador serd reduzido promovendo menor diferenca de temperatura
da fonte quente e fonte fria, implicando em uma reducdo no rendimento do ciclo a
vapor. Além disso, o cendrio de operacdo do condensador apresentard temperatura e
pressdo maiores, resultando em um rendimento ainda menor e, conseqiientemente

menor poténcia, como pode ser observado nas Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5.
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Figura 4.3 - Grafico que expressa a variacio da eficiéncia da planta em funcio da

temperatura ambiente para diferentes valores de umidade relativa
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Figura 4.4 - Gréfico que expressa a variacdo do Heat Rate da planta em funcio da

temperatura ambiente para diferentes valores de umidade relativa
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Figura 4.5 — Grafico que expressa a variacao da poténcia liquida em funcao da

temperatura ambiente para diferentes valores de umidade relativa

Pode-se observar na Figura 4.3, na Figura 4.4 e na Figura 4.5, que durante um periodo
(8°C a 15°C), o comportamento do desempenho do ciclo permaneceu praticamente

constante, mesmo quando submetido a diferentes umidades relativas. Uma explicagcao
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para tal comportamento pode ser o fato de que, para temperaturas reduzidas, o
resfriamento da dgua ndo sofre significativa influéncia da mudanga de temperatura. A
temperatura da entrada da dgua no condensador deve ser reduzida para proporcionar
maior troca de calor e, conseqiientemente, maior desempenho do ciclo. Logo, se a
temperatura for reduzida, a troca de calor do vapor com a dgua de resfriamento se dara
sem significativa interferéncia da variacdo da temperatura e do valor elevado da
umidade do ar. Porém, se a temperatura comeca a aumentar, o desempenho do ciclo
comega a reduzir, sobretudo para maiores umidades relativas. A elevacdo destes valores
provoca menor capacidade de evaporagdo da dgua o que proporciona menor

resfriamento do fluido.

4.1.2 Pressao no Condensador

Este equipamento tem como funcio condensar o vapor que € proveniente da exaustio
mediante transferéncia de calor entre o vapor e uma fonte fria. Esta fonte fria
geralmente € 4dgua proveniente de uma torre de resfriamento, que é o caso da UTE-

Barreiro.

Como explicado na se¢do 2.4.2 o desempenho do condensador depende de sua pressio
de trabalho: quanto menor a pressdo de trabalho melhor seu desempenho (Gay et al.,
2004). Esta afirmacdo pode ser verificada no segundo estudo paramétrico que foi
realizado (Figura 4.6), pode-se observar que para pressdes de opera¢do do condensador

menores obtém-se maiores valores de poténcia e conseqiientemente de eficiéncia.
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Variacao de Poténcia para Temperatura Ambiente de 21 <C

Poténcia Liquida (MW)
IS
[

10,0 \
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Pressao no condensador (kPa)

Figura 4.6 - Variag@o da poténcia liquida produzida em fungdo da pressdo no

condensador para a temperatura ambiente de 21°C

Os grificos presentes na Figura 4.6 e na Figura 4.7 expressam o que foi explicado
anteriormente, isto €, quanto menor for a pressio de trabalho, menor serd sua
temperatura de operacdo (temperatura de rejeicdo de calor), este fato fornecerd uma

elevada eficiéncia térmica.

Geralmente os condensadores sdo projetados para operarem a uma pressdo reduzida,
normalmente abaixo da pressdo atmosférica, porém pode ocorrer a existéncia de falhas
nestes equipamentos — como falta de limpeza, incrustacdes e perdas de carga na
tubulacdo, problemas nas bombas que promovem o vicuo — fazendo com que o

condensador opere em condicdes distantes das quais foi projetado.
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Variacao de Eficiéncia para Temperatura Ambiente de 21 °C
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Figura 4.7 - Variacdo da eficiéncia térmica do ciclo em funcio da pressao no

condensador para a temperatura ambiente de 21°C

Como explicado na sec¢do 3.4, a parametrizacdo da pressdo neste estudo percorreu um
intervalo considerado grande, tal fato pode ser explicado devido ao funcionamento da
prépria usina que registrou pressdes médias de operacdo de 0,24 bar, mesmo sendo
projetada para operar com pressdo de 0,09 bar. Desta forma, para ilustrar a real
influéncia da variag@o de pressdo no condensador foi realizado este estudo paramétrico,
onde a pressao de operacdo foi alterada de 0,10 bar, valor proximo ao design point, para

0,22 bar. Pode-se obter uma significativa mudanga no desempenho do ciclo, Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Comparagdo do desempenho do ciclo para 0,10 bar e 0,22 bar no

condensador
0,10 bar 0,22 bar Discrepancia
Poténcia (MW) 11,617 10,421 10,29%
Eficiéncia (%) 24,077 21,598 10,29%

A redugio de desempenho devido a elevagdo da pressdo do condensador corresponde a

uma perda econdmica na planta, pois para manter a produgdo de energia da UTE dever-
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se-4 aumentar o consumo de insumos, elevando o gasto de sua geragcdo de energia. As
mudangas das condi¢cdes ambientais podem proporcionar valores de desempenho

diferentes dos esperados, conforme Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Variagdo da poténcia em funcio da temperatura ambiente e pressdo no

condensador

De posse da Figura 4.8 e da Figura 4.9, observa-se que a mudanga na temperatura
ambiente apresenta influéncia muito reduzida no desempenho do ciclo, ainda mais se
comparada com a influéncia da pressdo de operacdo do condensador, tornando-se assim
desprezivel. Desta forma destaca-se que o pardmetro critico do condensador seria sua

pressdo de operacgdo, que afeta visivelmente o desempenho do ciclo a vapor.
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Variagao de Poténcia
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Figura 4.9 - Variacdo da poténcia em fun¢io da temperatura ambiente e pressao no

condensador em detalhe

Os condensadores sdo trocadores de calor formados por tubula¢des por onde passam o
vapor e o fluido refrigerante, que no caso é a dgua. O resfriamento do vapor promove o
aquecimento do fluido de resfriamento no condensador, que estimula a dissolu¢do do
oxigénio na dgua. Tal fato acarreta na corrosdo da tubulacdo do sistema de aquecimento.
Desta forma, estes tubos devem ser resistentes a corrosdo, porém, ao longo do tempo, a
degradacdo do condensador por corrosdo € inevitivel necessitando manutencdes e
limpezas (Mines, 1881). A tubulacdo do condensador é o principal responsdvel pelo
funcionamento do equipamento e, por isso um correto dimensionamento e uma
manuten¢do (limpeza) constante fazem-se necessarios. O fato do meio de resfriamento
do condensador ser dgua, a qual apesar de ser tratada, pode apresentar ainda impurezas
que podem se acumular nos tubos do equipamento acarretando em um aumento na
pressdo de operagdo do condensador e provocando uma maior perda de carga no mesmo
(Zwebek e Pilids, 2004). O estudo mostrado na Figura 4.6, na Figura 4.7, na Figura 4.8
e na Figura 4.9 consiste na avaliagio do desempenho do ciclo em fun¢do da
modificacdo direta do valor da pressdo no condensador. Portanto o mesmo estudo pode
ser realizado de outra maneira, ao invés de modificar a pressdo de operagdo do

condensador trabalha-se, primeiramente, com o equipamento com a pressdo de design
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point, e posteriormente, inserindo uma degradacdo no equipamento devido uma perda

de carga e um menor teor de limpeza das tubulacdes.

Pressdo no condensador

28 /
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——0,85
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0,7
—x—0,65

Pressao no condensador (kPa)
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0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65

Perda de carga (%)

Figura 4.10 — Influéncia da perda de carga na e o fator de limpeza da pressdo de

operagdo do condensador

Pode-se observar na Figura 4.10 que ao se inserir uma perda de carga na tubulacdo do
condensador, obt€ém-se um considerdvel aumento na pressdo de condensacio do ciclo,
tal elevacdo da pressdo ainda € corroborada pelo teor de limpeza destes tubos. Quanto
menor o coeficiente de limpeza, maior teor de fouling (incrustacdes) na tubulacdo do
condensador e, conseqiientemente, maior a perda de carga no condensador contribuindo
para valores de pressdao no condensador ainda maiores. Tal desencadeamento de fatores

fornecerd uma redugdo significativa no desempenho do ciclo, Figura 4.11 e Figura 4.12.
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Figura 4.11 — Variacdo da poténcia em fun¢@o da perda de carga e limpeza do

condensador
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Figura 4.12 - Variacdo da efici€éncia em funcio da perda de carga e limpeza do

condensador
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4.1.3 Variacao na Composicao do Combustivel

Conforme a equagdo (2.9) pode-se observar que o poder calorifico do combustivel
apresenta interferéncia direta na resposta do ciclo. O PCI por sua vez € influenciado
pela composi¢do quimica do combustivel e, desta forma, como o estudo de caso
apresenta diferentes arranjos de combustiveis, € corriqueiro o fato de a caldeira
apresentar uma operagdo com diferentes poderes calorificos. Sao milhares as hip6teses
de arranjo de combustiveis entre os trés insumos requeridos, e cada uma com seu
respectivo valor de PCI. Por isso este estudo paramétrico consistiu em avaliar diferentes

valores para este parametro, observando a resposta do ciclo a tais mudangas.

Primeiramente foi realizado um estudo onde a vazdo total de combustivel foi mantida
constante e admitindo que a caldeira queime os insumos de projeto, gis de alto forno e
alcatrdo, variando apenas a porcentagem de cada um na vazdo total, pode-se observar

que o poder calorifico resultante apresenta diferentes valores, Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Varia¢des da entrada do combustivel para o estudo paramétrico com vazio

total de combustivel constante

Porcentagem Vazao Porcentagem Vazao PCI
GAF GAF Alcatrao Alcatrao resultante
(%) (kg/s) (%) (kg’s) (kJ/Kg)
0,9820 14,983 0,0180 0,275 3302,15
0,9833 15,003 0,0167 0,255 3282,17
0,9845 15,022 0,0155 0,236 3262,19
0,9858 15,041 0,0142 0,216 3242,22
0,9871 15,061 0,0129 0,197 3222,24
0,9884 15,080 0,0116 0,178 3202,26
0,9896 15,100 0,0104 0,158 3182,28
0,9909 15,119 0,0091 0,139 3162,30
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Figura 4.13 — Variacio da poténcia em funcdo do valor o poder calorifico fixando valor

constante para vazao total de combustivel

Pode-se observar pela Figura 4.13 que a poténcia do ciclo varia com relagdo ao poder
calorifico do combustivel fornecido a caldeira. Este fato era esperado, pois uma vez
utilizado um combustivel com maior PCI, maior quantidade de calor serd liberada na
caldeira, aumentando a producdo de vapor, produzindo um trabalho de eixo maior, isto
€, poténcia. Ao se analisar a equacdo (2.9) pode-se observar que se o calor adicionado e
o calor rejeitado se modificam, logo o numerador e o denominador desta equagdo serdo
modificados. Desta forma, temos variacdes proporcionais nas duas parcelas o que

fornecerd um valor de eficiéncia praticamente constante, Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Variacédo da eficiéncia em funcio do valor o poder calorifico

Na segunda parte deste estudo, simulou-se os diferentes arranjos de combustiveis dos
cendrios estudados, com seus respectivos valores de PCI, variando a entrada do

combustivel a fim de se avaliar qual seria a vazao que forneceria a poténcia desejada.

O primeiro cendrio simulado foi o cendrio 1 que representa a UTE em seu ponto de
projeto, isto é, queimando GAF e alcatrdo, cujas porcentagens sdo 99,09 % e 0,905 %
respectivamente. Tal simulacdo fornece a poténcia liquida de saida do ponto de projeto,
que pode ser vista na Tabela 3-5, e serd utilizada como valor desejado para as demais

simulagdes.

O arranjo de combustiveis do cendrio 2 é representado por 100 % de gés de alto forno, o
que fornecerd um baixo valor de poder calorifico para o ciclo, 3019,2 kl/kg, acarretando
em uma poténcia inferior a requerida. A vazdo de combustivel medida neste cendrio foi
de 15,27 kg/s. Ao se simular o ciclo, modificando estes dois pardmetros de entrada,
obtém-se uma poténcia de 11,05 MW, ponto vermelho da Figura 4.15. E importante
ressaltar que este valor de poténcia nao € o medido durante a operacdo, e sim, o valor
simulado do ciclo com apenas os parimetros de vazdo e tipo de combustivel

modificados. Tal observagao serd pertinente aos demais cenarios simulados.
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De posse deste valor de poténcia, pode-se afirmar que se a sideriurgica estiver

demandando uma poténcia préxima a nominal, a usina auto-produtora ndo conseguird

suprir a demanda do processo for¢ando, assim, a compra de energia da rede para suprir

o déficit. Para que a compra desta energia ndo seja necessaria pode-se ir aumentando a

vazdo de combustivel até se obter o valor de poténcia desejado, 11,64 MW. A Figura

4.15 mostra que a poténcia desejada sé foi conseguida quando se elevou o valor da

vazdo de combustivel em 5,23 %. Desta forma, para se manter a energia produzida na

UTE quando se tem 100 % de GAF, deve-se inserir uma vazao de 16,1 kg/s.
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Figura 4.15 — Variacdo da poténcia do cendrio 2 em funcio da vazdo de combustivel
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Figura 4.16 — Variacdo da poténcia do cendrio 3 em funcdo da vazdo de combustivel

O cendrio 3 € caracterizado pela inser¢do de 98,64 % de GAF e 1,35 % de alcatrio, que
fornece um valor de poder calorifico resultante de 3232,3 kJ/kg. A vazdo total de
combustivel medida neste cendrio foi de 11,47 kg/s, obtém-se, entdo, uma poténcia de
8,82 MW. Para que se conseguisse produzir uma poténcia de 11,64 MW seria
necessdrio aumentar a vazdo de insumo em 30 %, chegando em uma vazao de entrada

de 14,95 kg/s, Figura 4.16.
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Figura 4.17 — Variacdo da poténcia do cendrio 4 em funcdo da vazdo de combustivel

O cendrio 4 seria um caso especial, pois ndo ocorre a presenca de GAF durante a
queima, o gds natural é inserido a fim de substituir o gds de alto forno. Uma
caracteristica interessante deste cendrio de operacdo serd a vazdo de combustivel, que
serd significantemente menor que a de GAF. Tal fato ocorre devido a diferenga do valor
do poder calorifico dos dois gases, o GN apresenta PCI (47.594 kJ/kg) de ordem dez
vezes maior que o do géas de alto forno (3.019,2 klJ/kg). Logo, o ciclo necessitard de uma

vazdo de combustivel sensivelmente menor que a vazao de projeto.

A vazdo total de combustivel medida neste cenario foi de 0,81 kg/s fornecendo 12,74
MW de poténcia, enquanto que para se gerar a poténcia desejada, 0,737 kg/s de

combustivel ja seria suficiente, Figura 4.17.
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Figura 4.18 — Variacdo da poténcia do cendrio 5 em funcdo da vazdo de combustivel

O 1ltimo cendrio simulado, cendrio 5, consiste na simulagdo mais completa com relacéo
a possibilidade de arranjo de insumo, pois consome gis de alto forno, alcatrdo e gés
natural, cujas porcentagens sdo respectivamente, 93,1%, 1,9% e 5,1%. A mistura
inserida na caldeira apresenta poder calorifico resultante de 4.718,78 kJ/kg, sua vazdo
medida neste cendrio de operagdo foi de 7,55 kg/s (ponto vermelho da Figura 4.18) e a
poténcia obtida com a simulagdo foi de 9,63 MW. Variando a vazdo de entrada da
caldeira, verificou-se que para a poténcia esperada deve-se inserir 8,79 kg/s da mistura

do combustivel.

O melhor arranjo de insumo que poderia ser utilizado na UTE-Barreiro seria, sem
divida, quando se utiliza GAF e alcatrdo, pois o custo da geracdo seria apenas o
operacional, descartando qualquer custo com insumos. Porém, tal configura¢do pode
ndo fornecer toda a poténcia desejada devido a menor quantidade do gis residual
disponivel para queima nas caldeiras e, também, pelo fato da ocorréncia de degradacdo
na eficiéncia dos equipamentos. Para suprir a energia demandada ter-se-iam duas
opgdes possiveis: comprar o restante no mercado de energia ou inserir o gis natural
como combustivel complementar. Analisando a Figura 4.16, operando conforme o

ponto destacado em vermelho, pode-se observar que a usina estd operando com um
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déficit de poténcia de 2,82 MW. Supondo a compra da energia no mercado e supondo
um valor de R$150,00 / MWh com a usina operando 24 horas, em um dia de operagao

com esta configuragdo ter-se-ia um gasto de R$ 10.152,00.

A inser¢@o do gés natural na caldeira ird elevar o valor do poder calorifico da mistura,
por isso, como pode ser visto na Figura 4.18, a vazao total dos insumos € menor do que
quando se queima apenas GAF e alcatrdo. Analisa-se entdo, a segunda opcdo,
considerando o valor do gés natural U$ 5,30 por milhdes de BTU (R$ 9,805 por 1,055
milhdes de kJ). Simulando por exemplo, o cendrio 3 com uma vazao total de 11,47 kg/s
e injetando GN obtém que serd necessdria uma vazdo de 0,21 kg/s de GN. Assim, o
gasto em um dia de operagdo seria de R$ 8.467,00, que é menor que a compra de
energia, logo, para um periodo mais longo este valor € ainda mais significativo.
Observa-se assim que a queima do gas natural para complementar o calor na caldeira € a

melhor op¢do de se suprir a demanda de energia em déficit.

4.2 DIAGNOSTICO DO CICLO A VAPOR

O presente trabalho constitui uma avalia¢do preliminar de um diagndstico de uma planta
de poténcia a vapor, onde se modela a instalagdo no ponto de projeto e depois em off-
design, inserindo dados de operacdo, e procurando estimar a degradacdo dos

equipamentos que mais influem no desempenho da usina.

Diagnéstico de um ciclo de geragdo de poténcia pode ser entendido como o estudo das
anomalias de sua operagdo, as quais estariam relacionadas ao desempenho real do
sistema. Se comparado com o desempenho esperado, isto é, desempenho obtido no
ponto de projeto (desing point), ter-se-ia uma diferenca nos resultados obtidos que é
caracterizada pela presenca de tais anomalias resultando em uma redugdo na efici€ncia

global do sistema.
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A operagdo esperada da usina termelétrica € caracterizada pelo bom funcionamento de
seus equipamentos. No entanto, se estes componentes estiverem degradados ocorre o
surgimento das anomalias na operagdo que, conseqilentemente, promoverdo a

degradagdo do desempenho da usina.

O atual trabalho busca realizar uma implementag@o preliminar de um diagnéstico que
utiliza um software que simula ciclos térmicos, GateCycle®. Assim como foi descrito na
secdo 3.5, a metodologia utilizada consistiu na modificacdo dos dados no modelo para
que coincidissem com os valores medidos na operacdo, e posteriormente, as respostas

de tais simulacdes foram comparadas com os valores de ponto de projeto.

4.2.1 Caldeira

Inicialmente foi realizado o cédlculo de degradagdo da caldeira, através da tentativa de se
conseguir os mesmos valores de pardmetros na entrada da turbina a vapor. Os cendrios
de operacdo para andlise desta degradacdo deveriam apresentar os mesmos combustiveis
de entrada para que o poder calorifico inferior fosse correspondente e, por isso utilizou-
se o cendrio 1 (caso de referéncia) e o cendrio 3 presentes na Tabela 3-4, o cendrio 6, o

cenario 7 e o cendrio 8§ presentes na Tabela 3-6.

Tabela 4-3- Resumo do diagnéstico da caldeira

Pressao do vapor Temperatura do Eficiéncia da Desvio de

Cenario de admzzz?f daTV vap%rad_l_e \}au(iorgl)ssao caldeira (%)  operacao (%)
1 (referéncia) 60,0 450,0 83,398 =
3 60,0 4454 80,572 3,39
6 58,2 450,9 81,646 2,10
7 60,1 451,5 82,976 0,51
8 59,1 444.0 81,867 1,83

A quarta coluna da Tabela 4-3 mostra os valores de eficiéncia da caldeira obtidos
durante a simulacdo dos cendrios de operacdo, pode-se observar que a maioria dos
valores encontra-se em um intervalo proximo, entre 80 % e 84 %. Pode-se entdo
comparar o valor de referéncia com a média destes, a fim de se estimar a degradacdo do

equipamento. Pode-se observar que em meados de 2007 a caldeira apresentou um
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desempenho inferior ao esperado, com uma degradacdo média na sua eficiéncia de 1,96

%.

A caldeira estd sujeita as altas temperaturas apresentando dois fluidos de trabalho, o gis
que passa pela tubulagdo para superaquecer o vapor e a dgua que se vaporizard e
superaquecerd. As tubulacdes que representam caminho para o vapor sdo percorridas
por 4dgua desmineralizada. Porém, esta 4gua pode ndo apresentar sempre o tratamento
adequado, carregando consigo impurezas ou até mesmo residuos quimicos do
tratamento, podendo acarretar em corrosdes amenas no interior dos tubos. Mas a parte
mais critica é a da passagem dos gases, pois este apresenta diferentes componentes

formadores que podem ser prejudiciais as paredes das tubulacdes.

O alcatrdo que € queimado emite grande quantidade de cinzas que vd@o ser expelidas
pela chaminé, porém antes de chegar a atmosfera estas cinzas viajam pelas tubulacdes
dos trocadores, podendo se depositar nas suas paredes prejudicando a transferéncia de
calor entre os fluidos. Estas partes quentes, onde percorrem os gases de exaustio, estio
sujeitas a altas temperaturas durante longo periodo de tempo, o que resulta, portanto, em
uma deformacgdo dos materiais denominada de termofluéncia, o que pode diminuir o
desempenho do equipamento levando até mesmo a reducdo de vida util (Furtado e Le

May, 2004).

A UTE-Barreiro, por ser uma usina que trabalha durante muito tempo com carga
nominal para suprir o consumo da siderdrgica, poderia apresentar deformacdes no
material formador da tubulagdo, isto €, o efeito de termofluéncia’. No entanto, tal
degradag@o ocasionaria conseqiiéncias no desempenho da usina bem mais severas,
concluindo-se entdo, que este efeito ainda ndo se faz presente no equipamento. A
reduzida degradacdo na efici€éncia do equipamento pode ter ocorrido, simplesmente,

devido a operagdo da usina em condi¢des ambientais diversas.

Para se expressar a degradacéo na eficiéncia do ciclo em resposta a esta degradacio da

caldeira efetuou-se a simulag@o para outra condicdo, na qual apenas a degradacdo deste

7 A Ao 4 . .

Termofluéncia ou fluéncia € a deformacdo continua observada em componentes, com o decorrer do
tempo, quando submetidos a um carregamento constante ou tensdo constante em temperatura elevada
(Lora e Nascimento, 2004).
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equipamento foi inserida no modelo, a fim de se estimar a resposta do ciclo perante esta

deficiéncia.

Para uma degradacao na eficiéncia da caldeira de 1,96 % tem-se que a poténcia liquida
de saida seria de 11,60 MW e a eficiéncia de 24,04 %. De posse destes valores, pode-se
observar que a atual situacdo da caldeira proporciona uma degradacdo no desempenho
do ciclo de 0,56 %, o que demonstra que a caldeira ainda apresenta um bom

funcionamento, isto €, sem degradacdes significantes.

4.2.2 Turbina a Vapor

Para simulagdo da turbina a vapor, sdo conhecidas as pressdes e temperaturas de
entrada, e das extragcdes. Desta forma, foi possivel aproximar os valores da simulacio

aos valores reais a partir do modelo em off-design.

Tabela 4-4- Resumo do diagndstico da turbina a vapor

Entalpia do vapor de Entalpia do vapor

- A . Salto entalpico Desvio de
Cenario admlzf.jck)g?a TV na s?klg}all( g)a TV (kJ/kg) operacao (%)
1 (referéncia) 3298,3 2340,5 957,854 -
2 3297,5 2485,2 812,262 15,20
3 3292,0 2477 1 814,819 14,93
4 3302,3 2605,9 696,421 27,29
5 3298,0 2627,8 670,169 30,03

Pode-se observar que os desvios deste equipamento s@o maiores que os da caldeira.
Normalmente o primeiro equipamento apresenta maior degrada¢do do que a turbina a
vapor, cuja resisténcia a fadiga, corrosdo e oxidacdo € menor, uma vez que seu fluido de
trabalho é o vapor proveniente de uma dgua tratada. Porém a medida da eficiéncia da
turbina a vapor baseou-se no salto entdlpico, o qual leva em consideracdo as entalpias

de entrada e saida, e como serd visto na secdo 4.2.3, a pressdo de operacdo do
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condensador encontra-se muito abaixo da de projeto, o que vai modificar a entalpia da

exaustdo da turbina, influenciando diretamente no seu desempenho.

Normalmente a vida util da turbina a vapor pode ser influenciada pela acdo conjunta de
efeitos como erosdo, incrustagdes, oxidagdo e principalmente fluéncia devido a
operacdo em regime permanente e fadiga devido a operacdo ciclica, isto é cargas
ciclicas e paradas e partidas constantes da turbina. No caso da turbina estudada, além
das deformacdes corriqueiras como erosio, incrustacdes e oxidagdo, a deformagdo no
material que reveste as palhetas devido a operacdo continua, isto €, fluéncia, € provavel
de ocorrer. Porém, o proprio equipamento ji é considerado um componente mais
robusto que os demais, pois desde a sua fase de projeto e construcdo, os cuidados com
revestimentos e os limites de operagdo sdo estudados e conhecidos para que os mesmos
ndo sejam excedidos. Associado a este fato, sabe-se que a UTE-Barreiro é uma usina
recente, € mesmo que a turbina em questdo apresentasse a incidéncia destas falhas, a

degradacdo pelas mesmas nao atingiria valores como os da Tabela 4-4.

A exaustdo da turbina € conectada diretamente ao condensador, uma vez que este
equipamento apresenta mudangas no seu parametro de operagdo, a turbina tende a
acompanhar este comportamento. Logo, o aumento da press@o de operacdo do
condensador influird na pressio de exaustdo da turbina a vapor, o que reduzird também
seu salto entdlpico. Este fato contribui significativamente para a reducdo do salto

entdlpico e, conseqiientemente, para o aumento da degradacgéo da eficiéncia da turbina.

As falhas foram representadas no modelo através da reducdo da eficiéncia isentrdpica,
assim como foi proposto por Zwebek e Pilidis (2004). Para uma degradagdo média no
salto entdlpico de 21,86 % tem-se que a poténcia liquida de saida seria de 8,66 MW e a
eficiéncia de 17,95 %. A partir destes valores pode-se observar que a atual situacdo da
turbina a vapor proporciona uma degradagdo no desempenho do ciclo de 25,76 %, o que
demonstra que a mesma estd apresentando um comportamento insatisfatério para o
ciclo, o que pode ocasionar custos elevados durante a operacdo e até mesmo paradas

desnecessarias no futuro.
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4.2.3 Condensador

Como foi ja mencionado em secdes anteriores, a operagdo da UTE-Barreiro apresentou
discrepéncias com relagdo ao funcionamento do condensador, trabalhando com valores

elevados de pressdo de operagdo.

Tabela 4-5- Resumo do diagnéstico da Condensador

Pressao no Coeficiente Global de

. . . Desvio de
Cenario con?}(eg:)ador transf?':j/r;c.:;ﬁzdl(? calor operaco (%)
1 (referéncia) 9,00 1,338 -
2 24,41 0,945 29,36
3 21,39 1,019 23,85
4 18,18 1,232 7,89
5 24,61 0,943 29,47

A terceira coluna da Tabela 4-5 mostra os coeficientes globais de transferéncia de calor
resultantes para operacdes sob as condi¢cdes medidas na operagdo, segundo a literatura
(Rodrigues, 2005) tais valores podem variar entre 1 e 2 kW/m’K. De posse dos
resultados de simulacdo, observa-se o quio discrepantes sdo estes valores do ponto de
referéncia, o que resulta em uma degradacio média do coeficiente global U do
condensador de 22,65 %. O mau funcionamento de um condensador pode ser resposta
de diversos fatores, sendo os mais comuns a sujeira acumulada nas tubula¢des, que pode
acarretar em incrustagdes, a perda de carga no condensador e a reducdo de vazdo da
dgua de resfriamento que vem da torre. Porém, o fato da existéncia de sujeira nas

tubulacdes nao forneceria desvios tio significativos.

A perda de carga no condensador pode ocorrer devido ao mau funcionamento das
bombas de dgua que alimentam o circuito de resfriamento. Se estas bombearem uma
vazdo de agua menor do que a necessdria para o resfriamento da exaustdo da turbina a
vapor, a temperatura de satura¢do tende a aumentar, elevando assim a pressdo. Outro
fator que também influi no condensador é a dimensdo das bombas e da prépria

tubulacao.

Ao analisar documentos entregues pela UTE-Barreiro, em visita ao local, foi constatado

que os didmetros das linhas das tubulag¢Ges pareciam incoerentes. A tubulagd@o principal
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de 4gua que transporta o fluido para o condensador era de 24”, esta linha de tubulagdo
era ligada a outra, onde se encontrava a entrada do condensador, cujo valor de seu
diametro era de 20”. Esta variacdo de drea pode ser considerada, segundo Stoecker e
Jones (1985) como uma contracdo brusca do escoamento, desta forma o fluxo estaria
sujeito a uma perda de carga. Para analisar o efeito desta modificacdo, observa-se a
equacdo (4.1) e supde-se que para uma mesma vazdo, reduzindo-se o didmetro e a drea
da tubulacg@o obtém-se uma velocidade do fluido maior, e conseqiientemente, uma maior
perda de carga.
2
Mp=frtp v
D 2
Nao se pode afirmar que estas dimensdes sejam as causas da elevada pressdo de
operacdo do condensador, entretanto, pode-se concluir que a perda de carga devido a

reducdo da drea possa estar contribuindo para este comportamento do condensador.

A pressdo de operacdo do condensador € a pressdo correspondente a temperatura no
qual o vapor é condensado, como explicado anteriormente. Esta temperatura de
condensa¢do € dependente, tanto da temperatura da dgua da torre de resfriamento,
quanto da sua quantidade (Spencer, 2004). Maior quantidade de dgua circulada entre a
torre e o condensador proporcionard uma maior capacidade de troca de calor, reduzindo,
assim, a temperatura do processo de condensacao (Dossat, 1995). Porém, foi verificada
nos dados da usina (UTE-Barreiro, 2006b) uma redug¢do na vazdo da 4gua de
resfriamento durante a operagdo como, por exemplo: a vazdo de dgua necessdria para
condensagdo do vapor na condicdo de referéncia é de 3.410 t/h, enquanto durante a
operacdo consegue-se uma vazao de aproximadamente 2.260 t/h em carga nominal. A
reducdo desta vazdo pode ser funcdo de mau funcionamento das bombas que sdo
responsaveis pelo envio da agua para o condensador, ou mesmo de dimensionamento

desta tubulag@o, ou também pelo mau funcionamento da torre.

Logo, a reducdo da vazdo de dgua de resfriamento associada aos fatores descritos pode

estar contribuindo para a elevacio do valor da pressdo de condensacio.

Como descrito na se¢do 4.1.2, simulou-se o equipamento com a pressdo de design point
do condensador inserindo uma fragdo de perda de carga neste valor e um coeficiente de

limpeza das tubulagdes (Zwebek e Pilidis, 2004). Para uma degradacio média do
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coeficiente global de transferéncia de calor de 22,65 %, tem-se que a poténcia liquida de
saida seria de 10,16 MW e a eficiéncia de 21,11 %, de posse destes valores pode-se
observar que a atual situagdo do condensador proporciona uma degradagdo no
desempenho do ciclo de 12,90 %, o que demonstra que tal equipamento estd
apresentando um comportamento insatisfatério para o ciclo, o que pode ocasionar
custos elevados durante a operacdo, pois a usina sidertrgica ndo terd sua demanda de

energia totalmente atendida, tendo que comprar o restante da rede.

4.2.4 Degradacao do Ciclo a Vapor

Para se realizar uma andlise da degradagdo dos equipamentos de cada cendrio em
relacdo ao desempenho do ciclo, pode-se simular o esquema da UTE-Barreiro
adicionando-se a degradacdo observada em cada cendrio (Tabela 4-3, Tabela 4-4 e

Tabela 4-5), obtendo-se como resultado o valor da poténcia do ciclo.

Primeiramente, a degradacdo da caldeira foi simulada, baseada nos cendrios 1, 3, 6, 7 e
8, e o efeito desta degradacdo pode ser observada na Figura 4.19. Verifica-se que a
maior degradacdo da caldeira foi de 3,5%, o que reduziria a poténcia do ciclo para 11,54
MW. O grifico da Figura 4.19 mostra uma tendéncia linear em declinio para o
comportamento do desempenho em funcdo do aumento da degradacdo da caldeira.
Porém, se observada esta tendéncia junta as demais (Figura 4.22), pode-se constatar que
o declinio do desempenho do ciclo para este equipamento € menos acentuado do que

para os demais componentes estudados.
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Varicao da Poténcia com Degradacao da Caldeira
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Figura 4.19 — Variacdo da poténcia do ciclo com a degradacio da caldeira

A simulagdo da degradacdo da turbina a vapor foi realizada baseada nos cendrios 1, 2, 3,
4 e 5 e o seu efeito pode ser observado na Figura 4.20. Verifica-se que a maior
degradacdo da caldeira foi de, aproximadamente, 30 %, o que reduziria a poténcia do
ciclo para até 7,63 MW, o que expressa em uma reducdo de 34,58 % no desempenho da
planta. O grafico da Figura 4.20 mostra uma tendéncia linear acentuada, em declinio,

para o desempenho do ciclo em func¢do do aumento da degradacdo da turbina.

Varig¢ao da Poténcia com Degradacao da Turbina a Vapor
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Figura 4.20 — Variacdo da poténcia do ciclo com a degradacdo da turbina a vapor
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O estudo do efeito da degradacdo do condensador também foi realizado baseado nos
cendrios 1, 2, 3, 4 e 5 e pode ser observado na Figura 4.21. Verifica-se que a maior
degradacgd@o do condensador foi de, aproximadamente, 29 %, o que reduziria a poténcia
do ciclo para até 10,13 MW, representando uma redug¢do de 13,16 % no desempenho da
planta. Apesar de apresentar valor de degradacdo do equipamento similar ao da turbina,
sua influéncia sobre o ciclo térmico € menos efetiva, corroborando com o grifico
mostrado na Figura 4.23. O grafico da Figura 4.21 também mostra uma tendéncia linear

em declinio, porém menos acentuada que a da turbina e maior que a da caldeira (Figura
4.22).

Varicao da Poténcia com Degradacao do Condensador
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Figura 4.21 — Variacao da poténcia do ciclo com a degradacdo do condensador
Assim como foi mostrado no trabalho feito por Zwebek e Pilids (2003), pode-se mostrar

em um mapa de desempenho (Figura 4.22) como a degradagdo de cada equipamento

estudado interfere no valor da poténcia final.
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Varicdo da Poténcia com Degradacao dos Equipamentos
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Figura 4.22 — Variacao da poténcia do ciclo com a degradacio dos equipamentos

Nota-se pela Figura 4.23 que, embora o principal causador da degradacdo no ciclo seja o
condensador, o maior efeito sentido no desempenho da usina € a degradagdo da turbina
a vapor. Isto ocorre porque esta miquina € a responsdvel pela geracdo de energia e
qualquer alteracdo no seu desempenho influencia com maior amplitude o ciclo como

todo, ainda mais quando sua operacdo também ¢ influenciada pela degradagdo de outro

equipamento.
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Figura 4.23 - Efeito da degradag@o de eficiéncia dos equipamentos estudados no ciclo




Capitulo 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

No desenvolvimento desta dissertagdo teve-se como propdsito a avaliacdo de
parametros que apresentassem maior influéncia no desempenho do ciclo termodindmico
da UTE-Barreiro, mediante realizacdo de um estudo paramétrico seguido de um
diagnéstico dos principais equipamentos do ciclo a vapor. Para uma fidelidade de
representacdo da usina real foi necessdria a validacdo dos resultados obtidos na
simulagdo, através de valores fornecidos pela usina. A partir desta validagdo os demais
estudos e andlises puderam ser realizados, e de posse da Tabela 3-5 pode-se observar
que o modelo desenvolvido no GateCycle® pelo autor corresponde ao esperado,

apresentando desvios relativamente baixos.

Puderam-se constatar durante a anélise paramétrica, que os resultados obtidos foram os

esperados, a influéncia da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar interfere
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significativamente na temperatura da dgua de resfriamento, que conseqiientemente
reduzird a capacidade de resfriamento da dgua neste equipamento, proporcionando
menor calor rejeitado o que acarreta na redugcdo do desempenho da usina, tanto na
poténcia quanto na eficiéncia. Como a interferéncia deste pardmetro sempre estard
presente independente de se fazer algo para solucionar esta perda de desempenho,

devem-se buscar solugdes para amenizar o efeito dos outros parametros.

O uso de caldeiras que queimam diferentes combustiveis ou mesmo uma mistura destes
€ uma opg¢ao segura para a garantia do suprimento de combustivel, pois uma vez que se
tém restricdes de fornecimento de certo insumo e, principalmente restricdes de custo
(por exemplo, o preco do barril de petréleo que estd em constante ascensdo) pode-se ter
flexibilidade em escolher qual insumo ou arranjo seria melhor. O resultado exposto no
estudo paramétrico vem complementar esta vantagem, pois além de apresentar opcdes
para utilizacdo dos insumos na caldeira a propor¢do dos mesmos pode ser modificada
buscando maiores poténcias de saida. Logo, se a operagcdo da usina se mostra diferente
da esperada, isto €, com menor desempenho, pode-se usar o artificio de se aumentar a
propor¢ao do combustivel com maior PCI, elevando, assim o calor resultante na caldeira
que gerard maior poténcia de saida. E como mostrado na andlise da secdo 4.1.3, a
melhor escolha de combustivel sempre serd a que utiliza a mdxima quantidade
disponivel de gis de alto forno, porém, se este gds, associado ao alcatrdo, ndo for
suficiente para suprir a demanda da planta, o ideal € que o gis natural seja inserido na
caldeira, pois a compra de energia excedente seria mais custosa. Porém esta praticidade
na escolha do combustivel tem seu lado danoso, pois a presenca de tipos diferentes de
combustiveis pode restringir o tipo de filtros presentes ao longo da chaminé o que pode
acarretar incidéncia de cinzas nos gases que podem se depositar nas tubulacdes das

partes quentes.

Prosseguindo as conclusdes referentes a caldeira, tem-se que os resultados referentes ao
diagnéstico da mesma apresentam degradagdo relativamente pequena que podem ser
devido ao préprio funcionamento desta em condigdes ambientais adversas, € em menor
escala devido a termofluéncia, uma vez que a usina é submetida a elevadas temperaturas
por um longo periodo de tempo. Apesar da degrada¢do deste componente ndo expressar
grande interferéncia como a dos outros estudados, € importante sempre manter o bom

funcionamento dos equipamentos e conseqiientemente do ciclo, desta forma algumas
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medidas podem ser tomadas para que estas falhas ndao se intensifiquem como, por
exemplo, promover inspe¢cdes nos componentes da caldeira removendo depdsitos de
impurezas e de sélidos em suspensdo, usar materiais que revistam as paredes que estio

mais sujeitas a danos.

A degradacdo de maior impacto no desempenho do ciclo foi a da turbina a vapor,
porém, como descrito anteriormente, sua operacdo estd intimamente ligada com a
operacdo do condensador fazendo com que a falha presente no condensador eleve ainda

mais a sua degradacio.

O mau funcionamento de um condensador pode ser conseqiiéncia de diversos fatores,
dentre eles, a sujeira acumulada nas tubulacdes, a perda de carga no condensador e a
reducdo de vazdo da 4dgua de resfriamento que vem da torre. A dgua de resfriamento é
responsavel pela retirada de calor do fluido no condensador, logo, se sua vazao se reduz
esta capacidade de resfriamento se reduzird, o que originard um maior valor de pressdo

de condensacdo do fluido.

E como visto nos dados de operagdo e confirmado por documentos e visitas, a dimensio
da tubulag@o da entrada da dgua de resfriamento estd subdimensionada, o que poderia
estar funcionando como uma contragio brusca na tubulacdo, ocasionando uma elevacdo
na perda de carga. E associado a este fato, foi constatada uma redu¢do da vazdo da dgua
da torre para o condensador. Porém, esta vazdo de dgua € responsavel pelo resfriamento
da 4gua e pela temperatura de operacdo do condensador e, caso seu valor for menor que
o esperado, o desempenho do condensador serd prejudicado. A reducdo desta vazdo
pode ser resposta do mau funcionamento das bombas que sdo responsaveis pelo envio
da agua para o condensador, do dimensionamento da prépria tubulagdo, ou do mau

funcionamento da torre.

Tais falhas associadas as falhas recorrentes do equipamento como limpeza das
tubulacdes intensificam ainda mais sua degradagéo, além de influenciar na operacgdo da
turbina a vapor. Uma medida reparadora que poderia ser realizada seria a troca das
tubulagdes que alimentam o trocador, ou das bombas presentes nas torres. Esta medida
associada a limpezas nas tubulacdes e inspe¢des na turbina a vapor, provavelmente,

amenizaria a degradacdo atual da UTE-Barreiro.
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No entanto, uma conclusio importante do estudo foi o fato de estar provado que o uso
do software GateCycle® como ferramenta de auxilio para um diagnéstico preliminar do
ciclo € considerado valido, pois consegue-se aproximar os valores de simulacdo dos de
operacdo mediante variacdo de parametros que representam perdas nos equipamentos.
Tais variacdes promovem desvios nos resultados de desempenho que podem ser
considerados a resposta da degradacdo do ciclo em fungcdo da degradagdo de

determinado equipamento.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo deste trabalho foi quantificar os principais pardmetros impactantes
no ciclo a vapor da UTE-Barreio realizando um estudo preliminar para se avaliar a
degradac@o atual da usina mediante utilizagdo de um programa computacional, como foi
mostrado que este estudo preliminar conseguiu demonstrar a influéncia dos parametros
no desempenho do ciclo, aconselha-se para trabalhos futuros estudar os outros
componentes do ciclo. Poder-se-d4 coletar dados mais recentes avaliando como a

degradacgio se comportou desde os cendrios simulados neste trabalho.

Pode-se também avaliar as emissdes da caldeira em funcdo das modificacdes na
composicdo do combustivel. E a partir destes estudos citados pode-se realizar uma

andlise termoecondmica para se avaliar a influéncia dos parametros estudados.

Outro aperfeicoamento pode ser feito mediante utilizacdo de redes neurais, através do
treinamento de redes que leriam as medi¢des da UTE-Barreio e analisariam se estavam
dentro de um intervalo esperado, caso a resposta fosse negativa a degradacdo do

equipamento seria determinada através da andlise termodinamica do ciclo.
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Anexo A

CARACTERISTICAS TECNICAS

Na Figura 6.1, pode-se observar a instalacio da UTE-Barreiro. Segundo informagdes

técnicas fornecidas pala UTE pode-se explicitar as seguintes caracteristicas.

fi ||III|II|| |||||”|||||||||I|i||;|||||||||||" |
||||.|fl|| ||||||||||||||||I M I

i

== m ||||||'|||| i
|1\|\1|""' | |||||||l||||"|.'"||li il ‘

Figura 6.1 — Imagem da UTE-Barreiro
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Ciclo Térmico

Os principais aspectos técnicos que foram utilizados para o estudo sdo:

Ciclo térmico de vapor: convencional tipo Rankine, com regeneracdo sem

reaquecimento;

Tipo de arranjo: uma caldeira e uma turbina a vapor com torre de resfriamento;
Poténcia Bruta: 12,9 MW

Poténcia dos Servigos Auxiliares (sistemas de controle, medidores) : 1,0 MW
Poténcia Liquida: 11,7 MW

Combustivel Principal: Gas de alto forno; PCI — 900 kcal; Consumo nominal — 40.500
Nm?/h.

Combustivel Complementar: Alcatrdo; PCI — 4.600 kcal; Consumo nominal — 500

kg/h
Combustivel Reserva: Gas Natural
Eficiéncia Liquida: 25,5%

Area Construida: 4.300 m2

Caldeira Aquatubular

Fabricante: Equipalcool

Modelo: V2-GAF/60-60-450°C

Tipo: Aquatubular com circulacio natural
Capacidade: 60 ton/h

Pressdo de Vapor Superaquecido: 60 bar
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Temperatura: 450°C

Combustiveis: Gas de alto forno e alcatrdo; gés natural de reserva
Tipo de Tiragem: Balanceada

Superficie total de aquecimento: 2072,2 m?

Superaquecedor: 332,2 m?

Céamara de Combustio: 285 m?2

Feixe tubular (entre tubuldes): 1455 m?

Pressdo de Projeto: 70 bar

Turbina a Vapor (Figura 6.2)

Fabricante: NG Metaludrgica

Modelo: H3-800S

Tipo: Condensagdo

Rotacdo: 6500 rpm

N de estagios: 13

N de extra¢des: 4 (dois AQ-AP, AQ-BP, e Desaerador)
Pressdo de entrada do vapor: 60 bar
Temperatura de entrada do vapor: 450°C
Pressdo de Exaustao: 0,09 bar

Limite de temperatura de escape: 250° C
Limite de pressdo de admissdo: 65 bar

Limite de temperatura de admiss@o: 500°C
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Regulacdo de Velocidade: Regulador Eletronico Digital, modelo 505 da Woodward

com amplificador hidréulico.
Protecao de Sobre velocidade: Protech 203 da Woodward

Distribui¢do de vapor: Quatro vdlvulas de controle operando em cascata e uma vélvula

de parada de emergéncia
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Figura 6.2 — Imagem da turbina a vapor da UTE-Barreiro
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Apéndice A

DETERMINAGCAO DOS PRINCIPAIS CENARIOS
DE SIMULACAO COM UTILIZACAO DE
DIFERENTES COMBUSTIVEIS

Como a operagdo da Usina Termelétrica de Barreiro — UTE Barreiro apresenta
diferentes arranjos de combustiveis, fez-se necessdria a determinagdo de pontos comuns

que aparecem na sua operaciao com relac@o a utilizacdo de insumos energéticos:

Cenario 1

Este cendrio representa o ponto de projeto no qual a entrada de combustivel é a

estabelecida pelo fabricante como sendo:
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Tabela 6-1 — Caracteristicas dos combustiveis de entrada do ponto de projeto

Vazao de combustivel = 15,119 kg/s.

Combustivel Principal Combustivel Complementar
Gas de alto forno: PCI — 900 kcal; Alcatrao; PCI — 4.600 kcal;
Consumo nominal — 40.500 Nm3/h; Consumo nominal — 500 kg/h;

Massa especifica (p) — 1,3439 kg/Nm®; | Vazdo de combustivel — 0,1381 kg/s.

Cenario 2

Conforme dados fornecidos pela UTE-Barreiro, podem-se estudar os diferentes cendrios

de operacdo da usina. Escolheram-se cendrios que apresentassem diferentes arranjos de

insumos energéticos expressando o que acontecia com freqiiéncia na sua operagao.

Este cendrio € caracterizado pela queima na caldeira de apenas gas de alto forno, no dia

14 de setembro de 2006 as 10h0Omin e com as seguintes medicdes:

Tabela 6-2 — Caracteristicas do cenario 2

Parametros
Poténcia Bruta 9,19 MW
Fator de Poténcia 0,92
Pressao de admissao na turbina 59,8 bar
Temperatura do vapor na entrada da turbina | 447.4 °C

Vazao do GAF

40.906 Nm*/h ou 15,27 kg/s

Vazao de ar

48.009 Nm’/h
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Cenario 3

Este cendrio € caracterizado pela queima de gis de alto forno e alcatrdo, no dia 27 de

dezembro de 2006 as 20h00min e com as seguintes medicoes:

Tabela 6-3 - Caracteristicas do cenario 3

Parametros
Poténcia Bruta 8,15 MW
Fator de Poténcia 0,94
Pressao de admissao na turbina 60 bar

Temperatura do vapor na entrada da turbina | 445,4 °C

Vaziao do GAF 30.318 Nm’/h ou 11,3178 kg/s

Vazao do Alcatrao 560 kg/h ou 0,15556 kg/s

Vaziao total na modelagem da caldeira no | 11,4734 kg/s

GateCycle®

Vazdo de ar 36.947 Nm’/h

Cenario 4

7z

Este cendrio é caracterizado pela queima de gis natural e alcatrio, no dia 10 de

fevereiro de 2007 as 12h00min e com as seguintes medi¢des:

Tabela 6-4 - Caracteristicas do cenario 4

Parametros
Poténcia Bruta 9,73 MW
Fator de Poténcia 0,98
Pressao de admissao na turbina 60,3 bar
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Temperatura do vapor na entrada da turbina

449 °C

Vazao do GN

2.900 Nm*/h ou 0,65395 kg/s

Vazao do Alcatrao

562 kg/h ou 0,1561 kg/s

Vaziao total na modelagem da caldeira no | 0,81 kg/s

GateCycle®

Vazao de ar 49.682 Nm*/h
Cenario 5

Este € o cendrio mais abrangente do estudo, no qual sd@o queimados os trés combustiveis

possiveis na caldeira, gis de alto forno, alcatrio e géis natural, suas medicdes

correspondem ao dia 15 de fevereiro de 2007 as 10hO0Omin:

Tabela 6-5 - Caracteristicas do cenario 5

Parametros
Poténcia Bruta 7,45 MW
Fator de Poténcia 0,96
Pressiao de admissao na turbina 58,8 bar
Temperatura do vapor na entrada da turbina | 447 °C

Vazao do GAF

18.837 Nm’/h ou 7,032 kg/s

Vazao do Alcatrao

511,5 kg/h ou 0,1421 kg/s

Vazio do GN 1.698,8 Nm’/h ou 0,3831 kg/s
Vaziao total na modelagem da caldeira no | 7,5572 kg/s

GateCycle®

Vazao de ar 7.557 kg/s;
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Apéndice B

CARACTERIZACAO DOS CENARIOS DE
SIMULACAO PARA ESTUDO DO DIAGNOSTICO

DA CALDEIRA

Para estudo do diagnéstico da caldeira seria necessdrio que a entrada de insumos da

caldeira fosse semelhante a fim de se diagnosticd-la corretamente.

Cenario 6

Este cendrio representa o ponto de projeto no qual a entrada de combustivel é a

estabelecida pelo fabricante como sendo:

Tabela 6-6 — Caracteristicas do cenario 6

Parametros
Poténcia Bruta 5,26 MW
Fator de Poténcia 0,94
Pressao de admissao na turbina 58,2 bar
Temperatura do vapor na entrada da turbina | 450,9 °C
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Vaziio do GAF 23.172 Nm’/h ou 8,65 kg/s

Vazao do Alcatrao 506,4 kg/h ou 0,1407 kg/s

Vazao total na modelagem da caldeira no | 8,791 kg/s

GateCycle®
Cenario 7
Tabela 6-7 — Caracteristicas do cenario 7
Parametros
Poténcia Bruta 6,10 MW
Fator de Poténcia 0,98
Pressao de admissao na turbina 60,1 bar

Temperatura do vapor na entrada da turbina | 451,5 °C

Vazao do GAF 26.811 Nm’/h ou 10,01 kg/s

Vazao do Alcatrao 621,7 kg/h ou 0,1727 kg/s

Vazao total na modelagem da caldeira no | 10,181 kg/s

GateCycle®

Cenario 8
Tabela 6-8 - Caracteristicas do cenario 8
Parametros
Poténcia Bruta 6,85 MW
Fator de Poténcia 0,96
Pressao de admissao na turbina 59,1 bar
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Temperatura do vapor na entrada da turbina

444,0 °C

Vazao do GAF

33.480 Nm*/h ou 12,498 kg/s

Vazao do Alcatrao

609 kg/h ou 0,1692 kg/s

Vazao total na modelagem da caldeira no

GateCycle®

12,667 kg/s
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