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RESUMO

Este trabalho desenvolveu uma metodologia de analise de desempenho de turbinas a vapor
e a avaliagdo do seu estado técnico, metodologia implementada através de uma planilha de
calculo criada no Excel.

Utilizando esta metodologia, foi possivel determinar a influéncia dos principais
parametros do vapor: pressdo, temperatura e vazao massica, sobre o desempenho térmico e a
operacdo da turbina. Dentre as potencialidades desta metodologia de analise, esta a possibilidade
de se visualizar através da planilha de calculo, a degradacdo ou a perda de desempenho térmico
da maquina em relacdo a periodos anteriores.

Primeiramente, ¢ feito o calculo do balango térmico do ciclo a vapor em torno da turbina.
A partir deste balanco sdo calculadas a eficiéncia e a poténcia para cada sec¢ao da turbina. Através
do balanco térmico também sdo construidas as linhas de expansdo da turbina, e concluindo a
sequéncia de calculos é feito o calculo do heat rate bruto e liquido da turbina a vapor.

Uma vez que a planilha de calculo devera ser adaptada para as caracteristicas construtivas
e operacionais da turbina a vapor a ser analisada, uma sequiéncia de coleta de dados de operacéo
sdo inseridos na planilha para a realizacdo dos calculos para a anélise do desempenho térmico.

Para se verificar a aplicabilidade da metodologia de analise, foram realizados dois estudos
de casos com turbinas a vapor operando em ciclos diferentes. No primeiro estudo de caso, a
turbina analisada opera em ciclo combinado com uma caldeira recuperativa de calor com trés
niveis de pressdo. No segundo estudo de caso, a turbina opera em ciclo de Rankine regenerativo
com reaquecimento do vapor.

Os resultados mostram que a metodologia é valida tanto para o ciclo combinado quanto
para o ciclo Rankine, onde no caso do ciclo combinado foi possivel se determinar onde havia a
maior reducdo do desempenho da turbina a vapor (secdo de alta presséo), enquanto que no ciclo
Rankine, se verificou que as principais perdas devem-se a perdas no ciclo (fugas de vapor nas
linhas de transmissé@o do vapor da caldeira para a turbina, necessidade de manutencao na turbina,
etc.)

O principal resultado deste trabalho foi a contribuicdo da metodologia de analise de
desempenho para turbinas a vapor operando em ciclo combinado, pois ndo existem metodologias
gue sejam aplicaveis as turbinas operando neste ciclo. Além disso, a metodologia se mostrou
bastante confiavel quando da andlise de uma turbina a vapor operando em ciclo Rankine, pois
para este ciclo, a turbina a vapor ja possui métodos de anélise bastante difundidos e utilizados.

Palavras chave: analise de desempenho, turbinas a vapor, geracéo termelétrica.



ABSTRACT

This work developed a methodology of performance analysis of steam turbines and the
evaluation of this technical state, methodology implemented through a calculation spreadsheet
created in Excel.

Using this methodology, it was possible to determine the influence of the main parameters
of the steam: pressure, temperature and steam flow, about the thermal performance and the
operation of the turbine. Among the potentialities of this analysis methodology, it is the
possibility to visualize through the calculation spreadsheet, the degradation or the loss of thermal
performance of the machine in relation to previous periods.

Firstly, is made the calculation of the thermal balance of the steam cycle around the
turbine. Starting from this balance the efficiency and the potency are calculated for each section
of the turbine. Through the thermal balance the lines of expansion of the turbine are also built,
and concluding the sequence of calculations is made the calculation of the gross heat rate and net
heat rate of the steam turbine.

Once the calculation spreadsheet should be adapted for the constructive and operational
characteristics of the steam turbine to be analyzed, a sequence of collection of operation data is
inserted in the spreadsheet for the accomplishment of the calculations for the analysis of the
thermal performance.

To verify the applicability of the analysis methodology, two studies of cases were
accomplished with steam turbines operating in different cycles. In the first case study, the
analyzed turbine operates in combined cycle with a HRSG with three pressure levels. In the
second study of case, the turbine operates in regenerative cycle of Rankine with reheating of the
steam.

The results show that the methodology is valid so much for the combined cycle as for the
cycle Rankine, where in the case of the combined cycle it was possible to be determined where
there was the largest reduction of the performance of the steam turbine (section of high pressure),
while in the cycle Rankine, was verified that the main losses are due to losses in the cycle
(leakages of steam in the lines of transmission of the steam of the HRSG for the turbine,
maintenance need in the turbine, etc.).

The main result of this work was the contribution of the methodology of acting analysis
for steam turbines operating in combined cycle, because methodologies that are applicable to the

turbines operating in this cycle don't exist. Besides, the methodology was shown quite reliable



when of the analysis of a turbine to steam operating in cycle Rankine, because for this cycle, the
turbine to steam already possesses quite spread analysis methods and used.

Words key: performance analysis, steam turbines, power plant.
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NOMENCLATURA

Caracteres alfabéticos
A = area da vazdo de selagem (area anular perpendicular ao escoamento do vapor) (pol?)
Aan = a area anular da se¢do de exaustdo em pés?;

C = constante da vaz&o de selagem

D2 = diametro externo da pa do ultimo estagio da turbina de baixa pressdo (mm)

ext

D?

- = didmetro interno da pa do ultimo estagio da turbina de baixa presséo (mm)

DCA = temperatura aproximada do dreno de resfriamento (°C)

Deixo = didmetro do eixo na se¢do em que deseja determinar a vazédo de vapor (pol)

ED = energia disponivel no valor de projeto (kJ/kg)

ED’ = energia disponivel durante o teste (kJ/kg)

ELEP = ponto final da linha de expanséo

ELEP; s = entalpia especifica do vapor saturado a uma pressao de 1,5 pol Hg abs (kJ/kg)
ELEPpressio de Exaustio no Condensador = €ntalpia especifica do vapor (kJ/kg)

f = folga entre os dentes de selagem e o eixo da se¢do (mils — milésimos de polegada)

h,. = entalpia especifica da dgua de alimentac&o na entrada do aquecedor regenerativo (kJ/kg)
h,, = entalpia especifica da 4gua de alimentacéo na saida do aquecedor regenerativo (kJ/kg)

h., = entalpia especifica do condensado da extracéo na saida do aquecedor regenerativo (kJ/kg)
h... = entalpia especifica do vapor de extra¢éo na entrada (kJ/kg)

hiiquido = entalpia especifica do liquido do vapor saturado a uma pressao de 1,5 pol Hg abs (kJ/kg)
hiiquido = entalpia especifica do liquido saturado na pressdo medida durante o teste (kJ/kg)
hvapor = entalpia especifica do vapor saturado a uma presséo de 1,5 pol Hg abs (kJ/kg)
hvapor = entalpia especifica do vapor saturado na pressao medida durante o teste (kJ/kg)
H(F) = Entalpia de Saturacédo do Liquido (kJ/kg)

H(FCR) = entalpia do liquido no ponto critico (kJ/kg)

H(FG) = Calor Latente de Vaporizacdo (kJ/kg)

H(FGTP) = calor latente de vaporizacao no ponto triplo (kJ/kg)

H(G) = Entalpia de Saturacdo do Vapor (kJ/kg)

H(GCR) = entalpia do vapor no ponto critico (kJ/kg)

H’xs = entalpia especifica na linha de expansdo isentrépica para os dados de teste (kJ/kg)

Hiy = entalpia especifica na entrada das valvulas interceptadoras (kJ/kg)
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Hmn = entalpia da mistura do vapor que vem dos selos da secédo de alta pressdo somada ao vapor
de entrada da turbina de pressdo intermediaria (kJ/kg)

Hm = entalpia especifica na saida das valvulas interceptadoras (kJ/kg)

HRB = heat rate bruto (kJ/Kwh)

HRL = heat rate liquido (kJ/kWh)

HRLP = heat rate liquido da planta (kJ/kWh)

H; = entalpia especifica do vapor superaquecido na entrada das valvulas de controle (kJ/kg)

Hyv, = entalpia especifica do vapor apds as valvulas interceptadoras (kJ/kg)

Hys = entalpia especifica na linha de expansdo isentropica para os dados de projeto (kJ/kg)

Hxs = entalpia especifica sob a linha de expansdo isentropica com pressao de 1,5 pol Hg abs (1,5
pol Hg abs = 0,0507958 bar) (kJ/kg)

K = fator de correcéo para a folga entre os selos

Mg = vazdo do vapor de projeto da secédo reaquecida (Ib/h)
m, = vazado méssica da agua de alimentacéo (kg/s)
m, = vazdo massica de condensado na saida do aquecedor regenerativo (kg/s)

M., = vazdo massica do vapor de exaustdo da turbina de baixa pressdo para o condensador

(Ib/h)

m,, = vazdo massica do vapor de extragéo (kg/s)

m,, = vazdo massica do vapor de selagem (lb/h)

m,,. = vazado méssica do vapor de selagem (Ib/h)

m,,, = Vvazdo massica do vapor de vazamento da valvula parcializadora (Ib/h)
m,, = vazdo massica do vapor superaquecido de controle de projeto (Ib/h)

n = quantidade de leituras realizadas

N = numero de secdes de fluxo paralelo

P(CR) = pressao critica (bar)

P(S) = Pressao de Saturacéo (bar)

P’;= presséo do vapor superaquecido do teste na entrada do 1° estagio (bar)

P’x = pressdo do vapor superaquecido do teste na saida da secéo de alta presséo (bar)
P1 = pressédo de entrada no labirinto (psia)

P, = pressdo do vapor na entrada do labirinto (Ib/pol? abs.)

P, = pressdo do vapor superaquecido de projeto na entrada do 1° estagio (bar)

P1a = presséo do vapor para o regulador do vapor de selagem (psia)

P, = pressdo do vapor na saida do labirinto (Ib/pol? abs.)
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P, = pressao do vapor superaquecido na saida das valvulas de controle (bar)

Piv = presséo do vapor superaquecido na entrada das valvulas interceptadoras (bar)

P: = pressao do vapor superaguecido na entrada das valvulas de controle (bar)

Px= pressdo do vapor superaquecido de projeto na saida da secéo de alta presséo (bar)

0 = média das leituras realizadas para o parametro operacional medido

Q = vazdo massica do vapor superaquecido (Ib/h)

S(F) = Entropia de Saturacdo do Liquido (kJ/kg)

S(FCR) = entalpia do liquido no ponto critico (kJ/kg)

S(G) = Entropia de Saturacdo do Vapor (kJ/kg)

S(GCR) = entropia do vapor no ponto critico (kJ/kg K)

Sp = entropia do vapor superaquecido de teste apds as valvulas interceptadoras (kJ/kg K)
Sm = entropia do vapor superaquecido de teste na entrada das valvulas interceptadoras (kJ/kg K).
St = entropia do vapor superaquecido de projeto na entrada das valvulas de controle (kJ/kg K)
T(S) = Temperatura de Saturacao (K)

Tq4 = temperatura do condensado que sai do dreno do aquecedor (°C)

T. = temperatura da agua de alimentagdo que entra no aquecedor regenerativo (°C)

Tiv = temperatura do vapor superaquecido na entrada das valvulas interceptadoras (°C)
Ts = temperatura de saida da dgua que sai do aquecedor regenerativo (°C)

Tsat = temperatura de saturacdo do vapor de extracéo (°C)

T = temperatura do vapor superaquecido na entrada das valvulas de controle (°C)

TTD = temperatura da diferenca de temperatura terminal no aquecedor regenerativo (°C)
u(G) = incerteza padronizada da grandeza G.

u(xy), u(x2), u(xs), = incertezas padronizadas associadas as grandezas de entrada

uc = incerteza combinada

u; = incerteza padronizada associada a i-ésima fonte de incerteza

un = fonte de incerteza

UEEP = ponto final da energia utilizada (kJ/kg)

V(F) = Volume Especifico de Saturacdo do Liquido (kg/m?)

V(FCR) = volume especifico do liquido no ponto critico (kg/m3)

V(G) = Volume Especifico de Saturacdo do Vapor (kg/m?)

V(GCR) = volume especifico do vapor no ponto critico (kg/m3)

V1 a Vi, = variaveis auxiliares

Y1 = porcentagem de umidade presente no vapor a uma pressédo de 1,5 pol Hg abs (%)

Y, = porcentagem de umidade presente no vapor na pressdo medida durante o teste (%)

XX



Caracteres gregos

MNap = eficiéncia para a carga parcial ou minima (%)

< prc
nae = eficiéncia para a razao de presséo na vazéo de projeto (%)

n,, = eficiéncia para a vazao volumétrica (%)

Ne = eficiéncia para as condigdes iniciais de temperatura e pressao (%)
Now = eficiéncia para o estagio governante (1° estagio) (%)

Nee = eficiéncia para o estagio governante a carga parcial (%)

X, = titulo do vapor

x, = titulo do vapor;

AELEP = variacdo da entalpia no ponto final da expansdo para a pressdo absoluta do

condensador durante o teste (kJ/kg)

An, = variavel para a mudanca da eficiéncia para a carga parcial ou minima (%)

An, = variavel para a mudanca da eficiéncia para a razao de pressdo na vazéo de projeto (%)
An, = variavel para a mudanga da eficiéncia para a vaz&o volumétrica (%)

An, = variavel para a mudanca da eficiéncia para o estagio governante (%)

An, = varidvel para a mudanca da eficiéncia para o estagio governante a carga parcial (%)
AELEP, = variavel para a mudanca da entalpia no ponto final da expanséo (kJ/kg)

9, = volume especifico do vapor de entrada no labirinto (pé%/Ib)

9, = volume especifico do vapor de entrada no labirinto (pé%/1b)

v = volume especifico do vapor na exaustdo da turbina (pés?/Ib)

9y, = volume especifico do vapor na pressdo e temperatura de projeto antes das valvulas
interceptadoras (ft¥/Ib)

9, » = volume especifico do vapor para o regulador do vapor de selagem (pé*/lb)

9, = volume especifico do vapor superaquecido de controle (ft%/Ib)

vi = nimero de graus de liberdade associado a i-ésima fonte de incerteza
1= produto da multiplicagéo dos fatores de correcdo pertinentes ao ciclo da turbina

9= volume especifico do vapor superaquecido (ft3/Ib)
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Capitulo 1 - Introdugéo

1.1 - Introducéo

A competividade no mercado de geracdo de energia elétrica vem aumentando
gradativamente nas Gltimas décadas no Brasil. Devido a diferenca no custo de geracdo nas
hidrelétricas em relacdo aos custos correspondentes nas termelétricas, a necessidade de redugéo
de custos e a gestao eficiente da operagdo nas térmicas mostra-se de vital importancia.

Melhorias no desempenho térmico das turbinas a vapor sejam elas operando no Ciclo
Rankine ou no Ciclo Combinado, podem auxiliar o operador da planta térmica em como
conseguir ou obter vantagens econdmicas competitivas no mercado pela reducdo dos seus custos
de operacdo e 0 aumento da producéo de energia elétrica.

A operacdo de uma turbina a vapor em Ciclo Combinado é diferente de uma turbina a
vapor operando no Ciclo Rankine. A principal diferenca estd na vazdo massica de vapor que €
expandido na turbina. No ciclo Rankine a vazdo de vapor que entra no 1° estagio da turbina sera
igual ou menor a vazdo na saida do ultimo estagio de expansdo. No entanto para o ciclo
combinado a vazdo de vapor sera igual ou maior na saida do ultimo estagio.

Isto se explica, porque no processo de expansdo do vapor pela turbina no ciclo Rankine
podem existir extracfes de vapor. Desta forma a quantidade de vapor que entra na turbina podera
ser igual ou menor na sua saida. Para uma turbina a vapor operando num ciclo combinado, o
processo de expansdo poderd admitir a entrada de vapor nos estagio de expansdo intermediéria da
turbina, fazendo dessa maneira que a vazdo de vapor na saida da turbina seja maior do que na
entrada do 1° estagio.

Devido a estas diferencas principais, a determinacdo do desempenho da turbina a vapor
operando no Ciclo Combinado apresenta algumas dificuldades, como por exemplo, a medicdo da
vazdo da agua de alimentagdo da caldeira. Assim, um procedimento ou metodologia de célculo
que possa ser usado para avaliar o desempenho e o estado técnico da turbina a vapor operando

tanto num ciclo combinado ou num ciclo Rankine sera de grande valor.

1.2 — Objetivo

Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma metodologia e
procedimentos de calculo para a analise de desempenho de turbinas a vapor em plantas de Ciclo
Combinado e de Ciclo Rankine. A metodologia desenvolvida foi informatizada em uma planilha
em Excel e validada a partir de estudos de caso de duas usinas termelétricas, uma primeira de
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ciclo combinado e uma segunda de ciclo Rankine, centrais termelétricas de Ibiritermo (MG) e de

Jorge Lacerda (SC), respectivamente.

1.3 — Reviséo Bibliografica

Para se avaliar uma turbina a vapor operando num nivel 6timo de desempenho, é
necessario determinar primeiramente um nivel de referéncia. Este nivel geralmente sdo o0s
resultados obtidos durante o teste de comissionamento (ou aceita¢do) da usina ou da turbina a
vapor. Assim, para se detectar alguma mudanca no desempenho da turbina, podem ser
monitoradas as tendéncias de variacdo de diferentes parametros térmicos, aerodinamicos e
mecanicos de operacdo da turbina. Além disso, o estado técnico da maquina pode ser
determinado pela avaliacéo e interpretacdo dos dados registrados e dos resultados obtidos durante
testes de desempenho. Para se atingir essas metas acima, um bom programa de desempenho
térmico deve considerar os seguintes fatores (ALBERT, 2000):

v Obter a linha base dos dados de desempenho das turbinas e dos componentes do ciclo
durante a operacdo inicial e ap6s a manutencdo para estabelecer uma referéncia que
permita identificar as causas das perdas de desempenho;

v’ Testes periodicos de desempenho da turbina e do ciclo térmico;

v" Avaliacdo apropriada e analise dos dados de desempenho até que a deterioracdo possa ser
detectada, localizada, a sua tendéncia determinada e corrigida com a melhor relagdo custo
— beneficio.

Atualmente existem varios estudos sobre a analise de desempenho em turbinas a vapor,
que visam reduzir e atingir melhor custo e performance do ciclo a vapor numa planta térmica.
Kubiak et al (1996), propuseram um algoritmo simples para a determinacdo do desempenho
térmico das turbinas a vapor tomando em consideracdo a deterioracdo da secdo de fluxo da
turbina. Este programa calcula os parametros do vapor e os seus desvios a partir dos dados de
projeto. A deterioracdo do perfil das pas modifica suas dimensdes, e em casos extremos até o seu
angulo de ataque em relacgdo ao fluxo de vapor. Colocando-se entéo o perfil e a geometria real das
pas, os desvios (ou pontos de deterioracdo do perfil) a partir dos pontos de projeto podem ser
calculados com exatiddo. Estes desvios sdo expressos em kW e as perdas nos estagios sao
determinadas e listadas. Neste trabalho é mostrado um exemplo da aplicacdo do algoritmo numa
turbina a vapor de 300 MW. A Figura 1.1 ilustra as perdas causadas pela deterioracdo da secdo de
fluxo da turbina.
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Antes da Manutencéao

18,30%

12,10%

69,60%

W Perdas por danos aos selos internos
W Perda de controle da passagem de vapor nos estagios e bocais

@ Perdas no controle da passagem de vapor pelos selos de vapor no eixo da turbina

Apdés a Manutengao

12,00%
,20%

86,84%

W Perdas por danos aos selos internos
@ Perda de controle da passagem de vapor nos estagios e bocais

B Perdas no controle da passagem de vapor pelos selos de vapor no eixo da turbina

Figura 1.1: Quantificacdo das perdas causadas pela deterioracdo da trajetdria do fluxo de vapor

através de uma turbina a vapor de 300 MW (KUBIAK et al, 1996).

Schofield (1996) define e quantifica as principais causas de deterioracdo do desempenho
térmico em turbinas a vapor. Ele ainda determina a taxa de deterioracdo como funcdo das
caracteristicas de projeto da turbina, a qualidade do vapor, o procedimento de operacdo da usina
(partida, elevacdo da carga, etc.) e a facilidade em se recuperar a eficiéncia, ou o rendimento da

turbina apds as manutencdes regulares.

Existem cinco causas principais de deterioracdo do desempenho da turbina a vapor:

1. Danos no sistema de selagem de vapor;
2. Eroséo por particulas sélidas;

3. Eroséo por umidade;
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4. IncrustacOes na secao de fluxo da turbina;
5. Danos por objetos estranhos.
A auditoria na “aerodindmica” da secéo de fluxo conduzida pelo pessoal técnico durante

as paradas de manutencdo podem identificar as fontes de perdas de eficiéncia dentro da turbina. A
Figura 1.2 mostra estas perdas para uma turbina a vapor tipica; 40 % da perda total de eficiéncia
identificada € devida aos danos nas extremidades das pas e nos estagios, 15 % devido a erosao
por particulas sélidas, 15 % devido a incrustacdes na secdo de fluxo e os 30 % remanescentes sdo
resultantes das mudancas no perfil das pas devido a erosdo e rugosidade (SCHOFIELD, 1996).

10% W Perdas por fugas de vapor nas extremidades das pas

3 00/ W Perdas por problemas de expansdo dovapor entre os estagios da
0 turbina

15%

B Perdas por problemas nos bocais

O Perdas devido ao aumento da rugosidade dos bocais
5%
5%

W Perdas por aumento da rugosidade das pas
@ Perdas por eroséo das pas

0%

W Perdas por incrustagdes

10%

15% Wl Perdas por eroséo nos bocais

Figura 1.2: Causas de deterioracdo da eficiéncia de uma turbina a vapor (SCHOFIELD, 1996).

A partir da década de 90, com os grandes avancos tecnoldgicos e cientificos, calculos que
antes ocupavam dias, hoje em questdo de minutos podem ser executados com a preciséo e o rigor
que se queira trabalhar.

Tirone, et al (1996), realizaram uma coletanea de casos de deterioracdo de turbinas a
vapor durante 7 anos, e neste trabalho eles descrevem quais foram os diagndsticos e metodologias
utilizadas com base na andlise termodinamica dos parametros de desempenho das turbinas a
vapor. Chegou-se & conclusdo da importancia do uso de um sistema de monitoramento e da
elaboracdo de um programa de manutencdo fundamentada no diagnostico baseado na analise dos
parametros termodinamicos da turbina a vapor.

Dreier (1.996), apresenta alguns resultados obtidos pela General Eletric no estudo do
comportamento da eficiéncia das turbinas a vapor ao longo dos anos. Um destes resultados é o

comportamento do Heat Rate ao longo dos anos de operacdo, como mostra a Figura 1.3.
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Figura 1.3: Variacao do Heat Rate ao longo dos anos (DREIER, 1996).

O grafico da Figura 1.3 em particular, assume que a manutencéo é realizada a cada cinco
anos e que os componentes da secdo de fluxo ndo sofreram modificagdes. O Heat Rate
Recuperado (3) € a parte ou a fracdo da eficiéncia da turbina que é possivel de ser recuperada
durante a sua manutencdo. Mesmo que a turbina a vapor tenha o seu desempenho melhorado
através das intervencdes realizadas durante a manutencdo, ela nunca retornard ao ponto de
desempenho da unidade nova — Heat Rate de Projeto (ponto 1) — o Heat Rate Ndo Recuperado
(ponto 4) ¢é a diferenca entre 0 Heat Rate Inicial e 0 Heat Rate ap0s a manutencao.

Na Figura 1.4, mostra-se como 0s avanc¢os tecnoldgicos sobre o perfil aerodindmico das
pas, permitem melhorar o desempenho das turbinas a vapor. A redugdo do Heat Rate Inicial (6)
para um ponto bem abaixo do Heat Rate original da unidade. N&o apenas a deterioracdo do Heat
Rate Recuperavel e o Nao Recuperavel é restaurada, mas, devido a linha base do Heat Rate ser
menor, 0 desempenho sera muito maior do que aquele com a unidade nova e limpa (DREIER,
1996).
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{3) Heat Rate Recuperado

* -~ (2) Taxa de Deterioragéo
2 } ’ ’ do Heat Rate

} (4) Heat Rate Nao Recuperado

_ ~— (1) Heat Rate Inicial

{5) Taxa da Deterioragao do Heat Rate apos a Melhoria Aerodinamica

(6) Heat Rate Inicial das \

Turbinas de Aerodinamica
Avancada

Aumento do Heat Rate (%)

0 5 10 15 20 25 30
Anos desde a Partida Inicial

Figura 1.4: Mudanca no Heat Rate ap6s a modificacdo na aerodindmica das pas (DREIER,
1996).

Apesar de que a década de 90 mostrou-se um periodo de grandes avancos no estudo do
desempenho em turbinas a vapor; muito desse avango deve-se ao fato da evolugéo aerodinamica,
térmica e mecénica que as turbinas vem sofrendo desde os anos 40.

O desenvolvimento de novos materiais e de novos processos de fabricacdo contribuiu na
evolucdo do perfil aerodindmico das pas nas turbinas a vapor. O uso da informatica e de novos
softwares para simulacdo do escoamento do vapor pelos estagios da turbina permite otimizar o
escoamento e conseqlientemente o desempenho da turbina.

O CFD (Computacional Fluid Dynamics) atualmente € a ferramenta computacional mais
poderosa em uso no projeto de turbinas a vapor, como por exemplo: melhorias nos sistemas de
selagens de vapor (Figura 1.5), melhoria na eficiéncia da turbina pela evolucdo do perfil das pas e
no escoamento do vapor pelas mesmas (Figuras 1.6 e 1.7), melhorias nos fluxos de vapor através
das cavidades dos discos de fixacado das pas da turbina (Figura 1.8) e distribuicdo de temperatura

pelo rotor e diafragmas da turbina (Figura 1.9).
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Figura 1.5: Representacdo da distribuicdo de velocidades no sistema de selagem em turbinas a
vapor utilizando CFD (MAUGHAN et al, 2000).

Superficie da corrente de vapor

Vartice em forma de
ferradura

Parede

Passagem
do Vortice

Saida do
Vartice

Figura 1.6: Representacdo do fluxo secundario na pa da turbina utilizando CFD (TORRE ET
AL, 2003).
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i
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Figura 1.7: Evolugéo no perfil da pa através do uso de CFD no projeto das mesmas
(WAKELEY, 1998).
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]
g
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(a) (b)

Figura 1.8: Velocidade radial nas cavidades em torno do disco de fixacdo das pas do 4° estagio
de uma turbina a vapor. (a) velocidade radial positiva na faixa de 0 (azul) a 15 m/s (vermelho);
(b) velocidade radial negativa na faixa de — 25 (azul) a 0 m/s (azul claro) (MOROZ et al, 2003).

l 480 °C

—= Dire¢ao do Fluxo de Vapor

440

400

360

I320

Figura 1.9: Distribuicdo de temperatura pelo rotor e diafragmas da turbina a vapor calculadas
utilizando-se CFD (MOROZ et al, 2003).

Todos estes projetos otimizados podem ser desenvolvidos eficientemente pelo uso do
CFD em computadores de alto desempenho, permitindo detalhar e analisar o escoamento do fluxo
de vapor em trés dimensdes e associa-los ao desempenho do estagio na turbina. O programa CFD
pode também prever o efeito das perdas nas pas dos estagios e a distribuicdo de todos os outros
parametros de fluxo, fornecendo aos projetistas uma ferramenta confidvel nas melhorias de
desempenho termico da turbina (TORRE, ET AL, 2003).

A reducdo de perdas na secdo de exaustdo das turbinas a vapor é uma outra &rea onde uma
analise de projeto ou concepcdo pode oferecer uma recompensa na melhoria do desempenho
destas. As perdas na exaustdo referem-se a energia perdida para o condensador como resultado da

velocidade do vapor que chega no mesmo. Quanto maior a velocidade de saida do vapor pelas
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pas do ultimo estagio, maior serd a energia perdida. Dois parametros chaves dessa equacao séo: a
pressdo do condensador e a vazdo em massa do vapor.

A melhor maneira de se reduzir a velocidade do vapor é aumentar a area anular da
passagem de fluxo. Isto é conseguido pelo aumento no comprimento das pas do Gltimo estagio,
que conseglientemente aumentara o diametro da area anular na secdo de exaustdo da turbina de
baixa pressdo, reduzindo a vazdo do vapor na secdo de exaustdo da turbina de baixa pressdo. A
Figura 1.10 mostra a localizagdo desta area anular. As mudangas nos comprimentos das pas do
altimo estégio feitas pela GE sdo listadas na Figura 1.11.

Dependendo do ponto de operacao da turbina (velocidade de saida do vapor na exaustéo)
a técnica de alongamento das pas pode ou ndo melhorar o desempenho da turbina, porque
dependendo da vazdo de vapor (que indiretamente afeta a velocidade de exaustdo) na saida da
area anular pode aumentar ou ndo as perdas da exaustdo. A curva de perdas na exaustdo sera
detalhada neste Capitulo. Se a unidade operar com uma pressdo do condensador muito baixa e
com uma elevada vazdo massica de vapor (O Ponto A indica que existe uma alta velocidade de
saida da area anular), a turbina provavelmente ird operar no ponto mais alto da curva e sera
beneficiada com esta modificagdo, ou seja, um aumento no comprimento da pa ird aumentar a
area que consequientemente diminui a velocidade de saida do vapor. Entretanto, se a turbina
operar com uma baixa vazao e uma alta pressao de condensacédo, o seu ponto de operacgédo sobre a

curva ndo permitird o uso desta modificacdo (Ponto B) (DREIER, 1996).

Rotor da Turbina de Baixa Presséo /Carcaga de Exaustéio

, y "Guias" de

AREA g \ Exaustio

o } do Vapor

ANULAR 0 o N P
\ \\ -~
Flange da
Turbina com o
Condensador
T t T

Figura 1.10: Secdo transversal da turbina de baixa pressao de duplo fluxo (TORRE, ET AL,
2003).
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Figura 1.11: Representacdo da reducdo das perdas de exaustdo pelo aumento do comprimento
das pas do ultimo estagio da turbina a vapor (DREIER, 1996).

Apesar de uma grande parte das turbinas a vapor que estdo em operagdo no Brasil utilizem
o ciclo a vapor convencional (Ciclo Rankine), o uso de turbinas operando em ciclo combinado
torna-se cada vez mais frequente.

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas dos ciclos a vapor nos quais as
turbinas a vapor séo utilizadas, bem como os principais componentes da turbina a vapor e do seu
gerador elétrico. Alguns conceitos que serdo utilizados no desenvolvimento deste trabalho séo
apresentados neste capitulo. Para que se possa acompanhar o desenvolvimento da metodologia de
analise de desempenho de turbinas a vapor, € interessante que se saiba quais sd0 0s componentes
que geralmente serdo analisados, para tanto vamos comegar pelo turbogerador.

O grupo turbogerador é o componente primario da conversdo de poténcia de uma usina
termelétrica. A funcdo do grupo turbogerador é a de converter a energia térmica do vapor
proveniente do gerador de vapor (Caldeira) em energia elétrica. O turbogerador é composto de
guatro componentes separados: a turbina a vapor para converter a energia térmica em energia
mecénica, o gerador para converter a energia mecénica em energia elétrica, o condensador e 0s
aquecedores regenerativos. Tipicamente a turbina é diretamente acoplada ao gerador. A Figura

1.12 mostra o exemplo de um turbogerador.
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Figura 1.12: Exemplo de um turbogerador.

1.3.1 — Histdria e Evolucéo das Turbinas a Vapor

Embora a historia registre a construcdo de dispositivos rudimentares, que se baseavam nos
mesmos principios, de acdo ou de reacdo, das turbinas atuais, em épocas bastante remotas, 0
desenvolvimento da turbina a vapor, como um tipo realmente Gtil de acionador primario, até a sua
forma atual, ocorre nos ultimos 111 anos (desde 1895 a 2006).

A primeira turbina da qual se tem registro, data de 2000 anos atras, a famosa ““Eolipila”
de Hero de Alexandria, que consistia num recipiente de bronze oco com vapor a uma pressao que
escapava por pequenos orificios em alta velocidade. Este dispositivo inspirou os primeiros
projetistas de turbinas a criar o que hoje se conhece como bocais de expansdo e que permitem

acelerar o vapor antes de entrar nas pas rotativas.

Figura 1.13: Turbina de Hero de Alexandria. (COTTON, 1998).

O cientista italiano Giovanni de Branca, propds em 1629 o primeiro modelo de utilizagédo
de uma ““Eolipila’ para fazer girar uma roda de pas usando o efeito cinético do jato de vapor que
saia dos orificios.
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Al d
Figura 1.14: Turbina de Branca. (COTTON, 1998).

Em 1883 Laval construiu a primeira turbina a vapor que consistia em uma roda de pas
impulsionada por um jato de vapor proveniente de um conjunto de bocais. Posteriormente Branca
(em 1884), seguindo 0s mesmos passos, introduziu no modelo de Laval algumas modificagbes
que permitiam acelerar mais o vapor e, portanto alcangar maiores velocidades de rotacdo na roda.
Uma das caracteristicas mais importantes destes primeiros modelos foram o pequeno didametro do

rotor, e sua alta velocidade de rotacdo, que chegava a superar 0s 26.000 rpm.
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Figura 1.15: Turbina de Laval. (RODRIGUEZ ET AL, 1999).

A seguinte grande contribuicdo foi realizada por Sir Charles A. Parson em 1884, que
resolveu alguns dos problemas da turbina, como por exemplo: a enorme velocidade angular (ou

de giro) da roda da turbina (26.000 rpm), pois 0s materiais de fabricacdo existentes na época nédo
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suportavam os esforcos mecéanicos sob tal velocidade. Parson apresentou um novo modelo, no
qual o vapor era introduzido no centro do corpo da turbina e se distribuia em dois fluxos opostos
em 15 etapas de discos em cada lado, com uma melhor distribuicdo nas quedas de presséo e
reduzindo a necessidade de altas velocidades de rotagdo da turbina de reagdo. Em 1896, Charles
G. Curtis em colaboracdo com William Leroy juntamente com a General Eletric Company
desenvolveram varios modelos de turbinas para aperfeicoar alguns problemas mecanicos e
técnicos.

Entre os projetos mais famosos se encontram a turbina de acdo de duas etapas, que deu
origem ao que hoje se conhece como estagio de regulacdo em diversas turbinas a vapor (etapa
Curtis). Neste mesmo ano (1896), Rateu introduziu um modelo de turbina do tipo acdo com
maltiplos estagios. Por sua parte, Ljunstrom em 1910 se tornou famoso por sua turbina do tipo
acdo radial de duplo fluxo, o que também inspirou o projeto de preaquecedores de ar e outros
equipamentos térmicos. A partir dessa epoca, e até os dias de hoje, a turbina a vapor se converteu

no principal equipamento das centrais de poténcia (térmicas e hidraulicas), (AGUILAR, 1997).

1.3.2 — Classificacdo das Turbinas a Vapor

» Posicdo das turbinas a vapor dentro da divisdo geral das maquinas de fluxo, mostrada

esquematicamente a seguir.

Turbina Hidraulica
Bombas
Ventiladores

Hidréulicas
(fluido incompressivel)

Segundo a Compressibilidade do Fluido
Térmicas I Turbinas a Vapor

- . Turbinas a Gas
Turboméguinas (fluido compressivel) I Turbo Compressores

Segundo o sentido da troca de energia I Motoras

Geradoras
Maquinas Radiais
d Segundo a diregéo do fluxo no disco Axiais
€ Diagonal
Fluxo

Bombas de Embolos
Motor Diesel

Motor Otto

Etc.

I Compressores de Embolos

Alternativas

De Deslocamento Positivo (Volumétricas)
Compressor Rotativo
Motor Wankel

Rotativas | Bomba de Palhetas
Méquinas Rotoestaticas em geral
Etc.
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» Classificacdo das turbinas a vapor pelo principio de operacéo.

A operacdo de uma turbina a vapor envolve a expansdo do vapor através de numerosos
estagios em seu interior. A energia térmica desse vapor é convertida em energia mecéanica por
meio da expansdo do vapor na turbina. A expansdo do vapor pode ocorrer em dois tipos de
estagios: acao e reacao.

O estégio do tipo acdo pode ser comparado a uma roda d’agua na qual a corrente de agua
se choca contra as pas, provocando o giro da roda. O estagio do tipo reacdo pode ser comparado a
rotacdo de um irrigador de jardim, no qual o jato de agua que sai pelo bico do sistema de asperséo

causa a rotacdo do sistema.

a) Estagio do tipo acdo

O estagio do tipo acdo consiste de um bocal fixo e pads mdveis, como mostra a Figura
1.16.

PRESSAO
ABSOLUTA

%

VELOCIDADE
ABSOLUTA

VISTA DE LADO

ESTACIONARIA

Figura 1.16: Esquema mostrando a expansao do vapor atraves de uma turbina do tipo acao de
varios estagios.
O vapor é expandido através do bocal, aumentando a sua velocidade absoluta e como
resultado tem a pressdo do vapor diminuida. O vapor entdo passa através das pas mdveis com
pressdo constante e reduzindo a sua velocidade, assim a energia cinética contida no fluxo de

vapor é transformada em energia mecanica através da rotacdo das pas moveis.
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b) Estagio do tipo reacédo

O estagio do tipo reacdo consiste de pas (palhetas) fixas e moveis como mostra a Figura
1.17.

FLUXO -
DE > y
VAPOR

FIXAS e e PALHETAS

MOVEIS

VELOCIDADE
ABSOLUTA

Figura 1.17: Esquema mostrando a expansdo do vapor por um estagio do tipo reacéo.

O vapor é expandido nas pas fixas com um aumento da velocidade do vapor. O vapor
entdo entra nas pas mdveis com uma grande energia cinética, e passa pelos canais reduzindo a
pressdo e aumentando a velocidade. Uma turbina a vapor com estadgio do tipo reacdo €
classificada de acordo com a porcentagem da reagéo, ou seja, a quantidade de energia convertida
pelas pas. O termo estagio do tipo reacdo geralmente implica num estagio onde 50 % da queda de
pressdo ocorre na pa movel e os outros 50 % ocorrem na pa fixa.

A gueda de pressdo nas pas moveis do estagio do tipo reacdo induz a um esfor¢o axial no
rotor da turbina. Para compensar esta forca axial, as turbinas do tipo reacdo geralmente possuem
mancais de escora nas zonas de alta pressao para turbinas com fluxo de vapor numa Unica direcao
(DRBAL, et al, 2000).

1.3.3 — Expanséo do Vapor

A expansdo do vapor atraves de uma turbina resulta na conversdo da energia total
(entalpia) em energia cinética do vapor. A energia cinética € transformada em energia mecanica
nas pas moveis. Este processo de expansdo pode ser examinado sob a forma de grafico num
diagrama de Mollier, Figura 1.18 (diagrama entalpia X entropia). Na Figura 1.18, tem-se uma

expansdo tipica de uma turbina a vapor com reaquecimento. Os parametros iniciais do vapor no
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processo representado sdo: po = 16,7 MPa (167 bar) e t, = 530 °C. O reaquecimento é realizado a

uma pressdo de 3,0 MPa (30 bar) e a pressdo no condensador pcong = 0,0085 Mpa (0,085 bar). O
salto entalpico do processo convencional é H™ =1105kJ/kg e o salto entalpico do processo
com reaquecimento H; =1460kJ/kg. Além disso, observa-se como a implementagdo do

reaquecimento permite reduzir a umidade no Ultimo estagio da turbina de 12 para 8,5 %.
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Figura 1.18: Processo de trabalho do vapor na turbina de condensa¢do com reaquecimento.
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1.3.4 — Geracdo de Energia Elétrica

A energia mecanica gerada pela turbina a vapor é convertida em energia elétrica no
gerador através do giro do campo eletromagnético do conjunto rotor — estator. A rotacdo da
turbina faz girar o rotor do gerador, produzindo energia elétrica no estator do gerador. O rotor do
gerador consiste de um aco forjado com fendas para os condutores que sdo chamados de bobinas
de campo. Uma corrente elétrica direta é passada através das bobinas, causando um campo
magnético a ser formado no rotor como mostra a Figura 1.19. O campo magnético gira através da
rotacdo do rotor que estd acoplado ao eixo da turbina. O rotor é envolvido pelo estator do gerador
que inclui condutores de cobre (DRBAL, et al, 2000).

/N

&

=R \. ..'.

:'il == Campo do
= —
=== == Gerador
A= I III"\\T:" b (Rotor)
Pyl ek Estator
7 N

Linhas do Campo
Magnético

Figura 1.19: Vista em corte do gerador mostrando o seu campo magnético.

O campo magnético do rotor passa através do estator, colocando os elétrons no condutor
do estator em movimento. O fluxo de elétrons é chamado de corrente. Como o polo norte do rotor
passa através dos condutores do estator, a corrente flui em uma dire¢do. Quando o pdlo sul do
campo magnético do rotor passa através do mesmo condutor, o fluxo da corrente flui numa
direcdo oposta. Este tipo de corrente elétrica € chamada de corrente alternada que é produzida
nas plantas termelétricas.

O estator contém trés grupos de condutores separados nos quais a voltagem e a corrente
sdo geradas. Os condutores sdo posicionados a cada 120 graus do outro e sdo conectados em série
para formar trés conjuntos de espirais chamadas fases. A poténcia elétrica é gerada em cada uma
das trés fases separadamente. Desde que as espirais sd@o deslocadas no espago pelos 120 graus

mecanicos, ou seja, 120 graus fisico, e a existéncia de um Unico campo magnético girante, a
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voltagem e a corrente elétrica produzida em cada uma das trés fases sdo deslocadas no tempo em
120 graus elétrico, ou seja, a cada 120 graus de giro do campo magnético é gerada uma voltagem
e uma corrente elétrica. Assim, a poténcia produzida é chamada de poténcia balanceada trifasica
(DRBAL, et al, 2000).

Os componentes da poténcia produzida no gerador sdo mostrados na Figura 1.20. A
poténcia real gerada estd representada em quilowatts (kW). O componente quilovolt amper
reativo (KVAR) é o componente reativo, ou seja é a corrente que sai da fase com a voltagem
gerada a partir do campo magnético do rotor. A magnitude do componente quilowatt (kW) é
determinada pela quantidade de poténcia mecénica produzida pela turbina. A magnitude do
componente quilovolt amper reativo (KVAR) é uma funcdo da carga do sistema elétrico para a
qual o gerador esta conectado e a quantidade de corrente continua fornecida para o campo
magnético. A saida total do gerador € representada por quilovolt amper (kVA) e € calculada pela
seguinte equagao:

KVA = (kW? + kVAR?)"* (1.1)

O fator de poténcia do gerador € definido como a razdo do quilowatt pelo quilovolt amper.
O fator de poténcia também representa o coseno do angulo descrito pela diferenca angular entre a
corrente da fase do gerador e voltagem da fase (DRBAL, et al, 2000).

kW
KVA

Fator de Poténcia = FP = 1.2

kVAR

kW
Figura 1.20: Componentes da poténcia elétrica.

1.3.5-Tipos de Turbinas

As turbinas a vapor séo divididas dentro de muitos tipos com varias designacdes (pressao
de exaustdo, com ou sem reaquecimento, dire¢cdo do fluxo, com ou sem extragOes, etc.). As
designacdes podem indicar as varias combinacdes dos tipos de turbina bem como o tamanho da

turbina. A Figura 1.21 mostra os tipo de turbinas a vapor mais representativas.
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Figura 1.21: Tipos de Turbinas (DRBAL, ET AL, 2000).
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» Designando a pressao e o reaquecimento

A designacdo de uma turbina a vapor pela pressdo também pode envolver o arranjo do
ciclo com respeito ao reaquecimento. Para pequenas unidades sem reaquecimento, a turbina a
vapor pode consistir de uma unica turbina com o fluxo de vapor entrando e se expandindo através
desta, e entdo, ter a exaustdo do vapor para um condensador ou para um processo qualquer. Esta é
uma turbina de fluxo direto como mostram as Figuras 1.21 (a) e (b).

Para uma turbina a vapor de grandes dimensfes sem reaquecimento, 0 vapor pode
expandir através de uma sec¢do inicial e entdo ser descarregado numa outra turbina. Esta Gltima
turbina pode entdo ter a exaustdo do vapor para um condensador ou para um processo. Neste tipo
de arranjo, a turbina inicial é designada como turbina de alta pressdo e a segunda, de turbina de
baixa pressdo, como mostra a Figura 1.21 (c).

Para um ciclo a vapor com reaquecimento, 0 vapor proveniente da caldeira flui para a
turbina de alta pressdo, onde € expandido e descarregado de volta a caldeira para o
reaquecimento. O vapor reaquecido vindo da caldeira flui para uma turbina de presséo
intermediaria ou turbina de média pressao, onde o vapor é expandido e descarregado para uma
linha de passagem (crossover), ou diretamente para uma turbina de baixa pressdo. O vapor é
expandido através da turbina de baixa pressao e descarregado para um condensador. Dessa forma
a turbina a vapor com reaquecimento simples possui se¢@es de alta, intermediaria e baixa pressao,
como mostra a Figura 1.21 (d). A turbina de pressdo intermediéria também é chamada de turbina
reaquecida, desde que receba vapor reaquecido (DRBAL, et al, 2000).

Para uma turbina a vapor com duplo reaquecimento, o vapor vindo da caldeira flui para a
turbina de alta pressdo, onde é expandido e retorna a caldeira para o reaquecimento. O vapor
reaquecido flui para a turbina de pressdo intermediaria onde é expandido e em seguida retorna a
caldeira para um outro reaquecimento. Este vapor com segundo reaquecimento, vindo da
caldeira, flui entdo para a turbina reaquecida onde ¢é expandida e descarregada para uma linha de
passagem (crossover) que distribui 0 vapor para a turbina de baixa pressdo, ou diretamente
descarregado para a turbina. O vapor é expandido na turbina de baixa pressdo e segue para um
condensador. Este tipo de arranjo é mostrado na Figura 1.21 (e).
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» Condicbes da exaustdo do vapor

Existem duas designacOes baseadas nas condic¢des de exaustdo da turbina: condensante e
nao — condensante (ou contra pressao). Estas duas designacdes sdo mostradas nas Figuras 1.21
(@) e (b). A turbina do tipo condensante descarrega 0 vapor para um condensador, onde este €
condensado a uma pressdo abaixo da atmosférica. As turbinas de baixa pressdo de plantas
térmicas tipicas sdo turbinas do tipo condensacdo, onde o vapor é descarregado sobre um
condensador de superficie, ou hum condensador resfriado a ar, para a sua condensacéao.

As turbinas do tipo condensacdo possuem grandes areas anulares na secdo de exaustao,
onde o vapor é expandido para baixas pressdes, extraindo o0 maximo de energia possivel antes de
ser descarregado (exaurido) para o condensador. A baixa pressao resulta num enorme volume de
vapor, requerendo uma grande area de exaustdo para minimizar as perdas de energia no processo
de exaustéo.

As turbinas do tipo ndo — condensante, ou de contra pressdo descarregam 0 vapor huma
pressdo acima da atmosférica, para o interior de um duto (ou linha de vapor), para fornecer vapor
para uma outra turbina ou um processo qualquer. As turbinas de alta e média pressao, reaquecidas
nos ciclo com reaquecimento simples ou duplo, séo turbinas do tipo ndo — condensante. Por causa
da alta pressdo de exaustdo, a area de exaustdo deste tipo de turbina é bem menor do que nas
turbinas do tipo condensacdo (DRBAL, et al, 2000).

» Designando o numero de fluxos

A turbina também pode ser descrita pelo nimero de dire¢bes de fluxos de vapor, desde a
sua admissdo até a exaustdo. O nimero de direcdes (trajeto, ou caminho) requerido dependera da
quantidade e do volume especifico do vapor. Uma turbina de Unico fluxo (ou fluxo simples) tem
0 seu vapor fluindo numa unica direcdo e descarregando 0 vapor numa Unica area de exaustao
(saida). Esse tipo de turbina é visto na Figura 1.21 (a).

Turbinas com duplo fluxo possuem dois trajetos de fluxo do vapor. O vapor é admitido no
centro da turbina e entdo flui em duas dire¢fes opostas como mostrado para as se¢des de baixa
pressdo nas Figuras 1.21 (d) e (e). Este tipo de turbina é também chamado de turbina de fluxos
opostos. As turbinas de baixa pressdao em plantas térmicas de 150 MW e maiores sdo geralmente

turbinas de duplo fluxo.
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» Tipos de extragédo

As turbinas a vapor também podem ser designadas pelo tipo de extracdo envolvida, se
existir. Durante a expansdo do vapor através da turbina, o vapor removido entre um estagio e o
outro é chamado de extracdo. Em boa parte da plantas termelétricas existentes, algum vapor é
extraido do processo de expansdo do vapor e entregue aos trocadores de calor para aquecimento
da &gua de alimentacdo da caldeira (aquecimento regenerativo). Este tipo de extracdo varia na
pressdo e na vazdo em funcdo da carga. Esta variacdo é aceitavel e por esse motivo nenhum
esforco é feito para regular a pressdo. Este tipo de extracdo e chamado extracdo sem controle,
simples, ou extracdo ndo — automatizada, e € mostrada na Figura 1.21 (h).

Turbinas que fornecem vapor para um processo qualquer, normalmente entregam este
vapor a uma pressdo constante. Como a pressdo disponivel varia com a carga, sao instaladas
valvulas no trajeto do vapor para controlar a pressdo. Essas valvulas restringem a vazédo de vapor
para um nivel em que a pressao da extracdo de vapor seja mantida ou fixada. Este tipo de turbina
é chamado de turbina com extracdo controlada ou automatizada, como mostra a Figura 1.21 (i).
Algumas turbinas ndo possuem pontos de extragéo e desta maneira sdo chamadas de turbinas sem
extracao. Este tipo de turbina é mostrado na Figura 1.21 (a) (DRBAL, et al, 2000).

» Orientagéo do eixo

A maioria do arranjo ou composi¢do das turbinas a vapor dos grupos turbogeradores das
plantas termelétricas sdo designadas como composi¢cdo em tandem ou composi¢ao transversa,
com base na orientacdo do eixo. Estes dois tipos de arranjos sdo mostrados nas Figura 1.22. Uma
unidade com composicdo em tandem possui a turbina a vapor (com todos os seus niveis de
pressdo) e o gerador em linha, conectados a0 mesmo eixo. Neste arranjo a turbina e o gerador

operam na mesma velocidade de rotacao.
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Figura 1.22: Orientacdes de eixo da turbina a vapor (DRBAL, ET AL, 2000).

A unidade com arranjo da composicao transversal possui dois alinhamentos de turbinas e
geradores. Este tipo de arranjo € utilizado para aumentar a eficiéncia da turbina. O arranjo da
composicao transversa geralmente consiste de uma turbina (com niveis de alta e média presséo)
operando um gerador a 3.600 rpm. A exaustdo do vapor da turbina de pressdo intermediaria é
direcionado para a turbina de baixa pressdo que opera a 1.800 rpm, acionando um outro gerador.
A turbina de baixa pressédo operando a uma velocidade muito menor (1.800 rpm), permite o0 uso
de pas de grande comprimento no Ultimo estagio da turbina, com uma expansdo do vapor com
grandes porcentagens de umidade e menores perdas na exaustdo, como serd discutido
posteriormente. Esta caracteristica deste tipo de arranjo resulta numa alta eficiéncia geral da

turbina.
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1.3.6 — Principais Componentes das Turbinas a VVapor

Os detalhes e os nomes dos componentes de uma turbina a vapor variam de acordo com o
fabricante e o tipo de turbina (acdo ou reacdo), Neste capitulo, como vérios termos sao utilizados
para um item ou componente em particular, 0os termos mais comuns serdo apresentados. A

disposicao e a vista explodida mostrada na Figura 1.23 correspondem a uma turbina a vapor do

tipo reagéo.
TUBOS DE
PASSAGEM
CARCACA VALVULAS DE
EXTERNA ADMISSAO
GIRADOR
CARCAGA
INTERNA
ROTOR DO
GERADOR
GERADOR
BASE DE CONCRETO
Figura 1.23: Principais componentes de uma turbina a vapor.
» Valvulas

As principais valvulas associadas com as turbinas a vapor sao mostradas na Figura 1.24.

As funcdes e o significados dos dispositivos das valvulas sdo apresentadas nesta secao.

a) Valvulas de parada (ou valvula de corte) e de controle do vapor principais.

O vapor vindo da caldeira flui para as valvulas principais de parada ou de controle de

vapor. A funcdo primaria das valvulas de parada é fornecer uma protecao para a turbina a vapor
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durante algum problema (trip) do sistema e na eventualidade das valvulas principais de controle
de vapor ndo fecharem. Uma funcao secundaria das valvulas de parada € fornecer um controle da
vazdo de vapor durante a sequéncia de partida. As valvulas de parada geralmente possuem
valvulas de desvio internas que permitem um controle da vazdo de vapor durante a rolagem
inicial da turbina em cargas que variam entre 15 a 25 %. Durante a seqiiéncia de partida, as
valvulas de controle de vapor principais permanecem totalmente abertas e as valvulas de desvio
sdo usadas para controlar a vazdo de vapor. Alguns fabricantes ndo colocam estas valvulas de
desvio, deixando a rolagem inicial da turbina ser controlada pelas valvulas principais de parada
(DRBAL, et al, 2000).

b) Valvulas de controle (governadora) do vapor principal

O vapor que chega na valvula de controle vem das valvulas de parada. A fungédo priméria
das valvulas de controle estd em regular a vazdo de vapor para a turbina e assim controlar a
poténcia produzida pelo grupo turbogerador. As valvulas de controle também servem como
valvulas de corte do vapor para a turbina numa parada normal ou numa emergéncia.
Normalmente cada valvula de controle fornece vapor para uma se¢do ou arco do primeiro estagio

da turbina de alta pressao.

Vapor Principal

Valvulas de Parada Principais

Caldeira V.
A Valvulas de Controle de vazio do Vapor
Turbina de
Média Tur_bina de
Pressio Baixa Pressao
Turbina de

Alta Pressio

Gerador

Valvula de
Ventilagdo

Valvula Interceptadora e
Valvula de Parada do
Reaquecedor Vapor Reaquecido

Vapor Reaquecido Condensador

Figura 1.24: Diagrama do fluxo de vapor numa planta termelétrica tipica (Drbal, ET AL, 2000).
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¢) Vaélvulas interceptadoras e de parada do vapor reaquecido

Como mostra a Figura 1.24, o vapor de exaustdo da turbina de alta presséo flui através das
linhas de reaquecimento pela caldeira até chegar nas valvulas interceptadoras e de parada do
vapor reaquecido. A funcdo destas valvulas é semelhante as valvulas de controle e principal de
parada. As valvulas de parada do vapor reaquecido oferecem uma protecao para a turbina a vapor
na eventualidade de um defeito na unidade ou falha das valvulas interceptadoras durante o
fechamento.

d) Valvulas de ventilacdo

Durante um problema na unidade (trip), o fechamento das valvulas principais, das
valvulas de controle, das valvulas interceptadoras e de reaquecimento, aprisionam o vapor na
turbina de alta pressdo. Este aprisionamento do vapor superaquecido no interior da turbina de alta
pressao causa 0 aquecimento das pas da turbina. Este aquecimento, combinado com a velocidade
rotacional das péas, pode danificar as pas por tensdes mecanicas e térmicas. Para evitar este
problema, a valvula de ventilacdo € instalada para sangrar este vapor aprisionado para o
condensador. A valvula de ventilagdo normalmente € colocada em uma das linhas principais de

vapor entre as valvulas de controle e a turbina de alta pressdo, como mostra a Figura 1.24.

» Partes estaticas de uma turbina a vapor

As principais partes estaticas (ou fixas) de uma turbina a vapor estdo principalmente
associadas com a carcaca (ou cilindros) das vérias se¢fes da turbina. Um exemplo é a
combinacdo dos cilindros das se¢cdes de média e baixa pressdo mostrada na Figura 1.25, sem o
uso do tubo de passagem (crossover). Na Figura 1.26 é mostrado a carcaca da secdo de baixa

pressdo de uma turbina a vapor, com o uso do tubo de passagem (DRBAL, et al, 2000).
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Figura 1.25: Vista em corte de uma turbina a vapor mostrando a sec¢do de alta pressdo e a

combinacdo das secOGes de média e baixa pressdo (HEINE, 2003).
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Figura 1.26: Vista em corte de uma turbina a vapor mostrando a combinacéo das sec¢des de alta e

média pressao e a secdo de baixa pressdo (HEINE, 2003).

> Girador

O girador atua sobre o eixo da turbina a vapor, causando um giro em baixa velocidade
antes da partida e apds a parada. Este dispositivo minimiza o efeito de arqueamento do rotor
(flambagem do eixo da turbina), que pode ser causado por uma distribuicdo desigual de
temperatura na cobertura e base da turbina. O girador geralmente consiste um motor elétrico que

aciona uma caixa de engrenagens que por sua vez irdo girar o eixo da turbina.
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> Pedestal

O grupo turbogerador é suportado por uma fundagéo rigida chamada de pedestal ou base
de concreto e aco. As unidades de grande poténcia que possuem a exaustdo do vapor da turbina
de baixa pressdo direcionada para baixo, e que possuem uma grande quantidade de conexdes de
linhas de vapor, sdo instaladas sobre um pedestal elevado. Desta forma o condensador pode ser
colocado sob a turbina de baixa presséo e 0 acesso a estas linhas de vapor facilitadas. A Figura
1.27 mostra este tipo de pedestal.

Turbina de Baixa Pressao Gerador

Pedestal

Condensador

Figura 1.27: Grupo turbogerador montado sobre um pedestal elevado.
1.3.7 — Principais Componentes do Gerador Elétrico
Os principais componentes de um gerador elétrico sdo: a carcaca do gerador, o estator e 0

rotor. A Figura 1.28 mostra um gerador elétrico em corte, onde sdo apresentados os elementos
principais.
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Estator

Carcacga do Gerador

Figura 1.28: Exemplo de um gerador elétrico e seus principais componentes.

» A carcaca do gerador

A carcaca do gerador suporta 0 peso do estator e do rotor e atua como um vaso de pressao
do gas hidrogénio para o seu resfriamento durante a operacdo. A estrutura da carcaca é fabricada
de forma que, ao ser instalada sobre o pedestal, resistira aos esforgos mecéanicos (torque),
térmicos (dilatacdo) e elétricos (curto circuito).

A carcaca contem ainda, canais que criam um caminho para a circulacdo do gas
refrigerante que pode ser ar ou hidrogénio. Durante a operacdo do gerador, o gas hidrogénio é
pressurizado para otimizar o processo de resfriamento.

Em funcdo da sua larga aplicacdo em paises de geracdo eminentemente térmica, a
evolucgédo dos turbogeradores tem sido marcante desde a concepcdo das maquinas sincronas no
final do século XIX. A Figura 1.29 ilustra a evolucdo levando em conta, principalmente, a

poténcia a ser gerada e o tipo de refrigeracdo da maquina (DRBAL, ET AL, 2000).
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Figura 1.29: Evolucgédo das maquinas sincronas (DRBAL, ET AL, 2000).

Na Figura 1.29 pode-se observar a grande influéncia do tipo de refrigeracdo no gerador
elétrico, sobre a poténcia possivel de ser gerada. A técnica convencional de resfriamento é
passagem da circulacdo de ar pelo interior da maquina. Porém, a partir da década de 40, comecou
a ser introduzido o conceito de resfriamento utilizando o gas hidrogénio, o que possibilitou

desenvolver geradores de maior poténcia.

> O rotor

O rotor dos geradores elétricos desempenha a funcdo da criagdo do campo magnético
necessario a inducdo de tensdo no estator. Isto € feito empregando-se bobinas de campo montadas
sobre os pdlos do rotor. Com no maximo dois pares de polos, o rotor de um turbogerador pode ter
uma concepc¢ao praticamente cilindrica; com apenas algumas ranhuras para conter o enrolamento
de campo. Este tipo de rotor é comumente denominado rotor de pélos lisos ou rotor cilindrico.
Este sistema composto por apenas uma peca € bastante atrativo, uma vez que a elevada
velocidade de rotacdo do rotor impde esforcos mecénicos sobre as pegas em movimento
(DRBAL, ET AL, 2000).
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» O estator ou armadura

A armadura de uma maquina sincrona é semelhante ao estator de um motor de inducao
trifsico; ou seja, é constituida de enrolamentos trifasicos defasados 120° no espaco. Em
maquinas elétricas € comum denominar a parte induzida de armadura; razdo pela qual; no gerador
elétrico, o estator é denominado armadura por ser esta a parte submetida ao campo criado no

rotor.

1.3.8 — Avaliacéo e Desempenho do Grupo Turbogerador

O progndstico do desempenho de um grupo turbogerador é extenso e demorado, sendo
que o uso de computadores nos calculos agiliza e melhora a realizacdo destes. Um método de
prognostico de desempenho de um grupo turbogerador foi apresentado e publicado por Spencer,
Cotton e Cannon em 1.974. Esta publicacdo é uma revisdo do ASME Paper n® 62 — WA - 209,
originalmente apresentado em 1.962. Este método, além de avaliar o desempenho do grupo
turbogerador e da turbina a vapor, pode ser utilizado também para aproximar o desempenho do
grupo turbogerador antes da sua aquisicdo. Uma vez que a unidade foi adquirida, o fabricante
devera fornecer os dados e informacdes que irdo permitir uma maior precisdo do prognostico de
desempenho. O prognoéstico de desempenho da turbina e do grupo turbogerador envolve a
consideracao dos seguintes parametros:

e Calculo da eficiéncia isentrépica

e Calculo da eficiéncia pelo uso das linhas de expanséo;
e Calculo das perdas na exaustao;

o Calculo das vazdes de selagem;

e Calculo das perdas mecanicas;

e Calculo das perdas no gerador elétrico.
» Cdlculo da eficiéncia isentropica
A energia fornecida por cada quilograma de vapor pode ser determinada para cada secao

da turbina pela subtracdo da entalpia de exaustdo ou de saida (hs.ga) da entalpia de entrada

(Nentrada). Dividindo esta subtracdo da quantidade de energia que deveria ser fornecida se o
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processo fosse ideal, ou seja, isentropico (Nentrada — Nsaida isentropica) S€ ObtéM a eficiéncia da secao

(ou do estagio) da turbina. A equacdo 1.3 define esta eficiéncia isentrépica.

h h

entrada

h

sl |, 100% (1.3)

saida isentropica

Eficiéncia = Nisentropica = h

entrada

» Célculo da Eficiéncia pelo uso das Linhas de Expanséo

A expansdo através de uma secdo da turbina a vapor é feita atraves da expansao do vapor
por diversos estagios. Esta secdo esta relacionada as pressdes de alta, média (ou intermediaria) e
baixa pressdo. Desta forma, o desenvolvimento de uma curva de linha de expansdo para uma
secao particular de uma turbina devera ser baseada na eficiéncia geral da secdo. A eficiéncia da
secdo usando a linha de expansdo pode ser tomada como fungédo da vazdo volumétrica, da razao
de pressdo, das condic@es iniciais de pressao e temperatura e do estagio governante da turbina a
vapor.

Assim, a eficiéncia da se¢do de pressdo intermediaria ndo se modifica com a vazdo de
vapor que chega a turbina. A eficiéncia da secdo de alta pressao € principalmente uma funcéo da
razdo de vazao do vapor de controle (vazdo do vapor nas valvulas parcializadoras) por causa da
influéncia do estagio governante (primeiro estagio). A eficiéncia da se¢do condensante da turbina
de baixa pressdo é principalmente uma funcdo da velocidade de exaustdo anular que esta
relacionada as perdas da exaustdo (DRBAL, ET AL, 2000).

As linhas de expansdo da secdo de alta pressdo sdo desenhadas como linhas retas. As
linhas de expansdo para vazoes parciais s@o desenhadas paralelamente as linhas de expanséo de
projeto. A Figura 1.30 mostra estas linhas de expanséo para a se¢do de alta presséo.

O ponto final da linha de expanséo para a se¢do de alta pressdo com estagio governante
pode ser obtida pela multiplicacéo da eficiéncia interna (equacdo 1.3) com a energia disponivel e
subtrair o valor deste resultado da entalpia do vapor antes das valvulas de parada principal. A
energia disponivel € a diferenca entre a energia antes das valvulas de parada até a energia da

exaustdo da se¢do para uma expanséo ideal.
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Figura 1.30: Construcdo das linhas de expanséo para a se¢éo de alta presséo.

As linhas de expanséo para as sec¢Oes de pressdo intermedidria sdo desenhadas com linhas
retas. O ponto inicial da linha € desenhado a partir da entalpia da camara de admissdo de vapor e
a entropia a ser calculada no ponto final da expansdo. A Figura 1.31 mostra a linha de expansao
para a sec¢do de pressdo intermediaria. As linhas de expansédo para vazfes parciais sdo desenhadas
da mesma forma. O ponto final da linha de expansdo para a se¢do de pressao intermediaria pode
ser obtido pela multiplicacdo da eficiéncia da secdo com a energia disponivel e subtrair o valor
deste resultado da entalpia do vapor na camara de admissdo de vapor da secdo. A energia
disponivel é a diferenca entre a energia da cdmara de admisséo até a energia na exaustao da se¢do
para uma expansao ideal (isentropica). Uma queda de 2 % de pressdo a partir das valvulas

interceptadoras devera ser considerado no calculo da entropia.
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Figura 1.31: Construcédo das linhas de expansdo para a se¢do de pressao intermediaria.

As linhas de expanséo para se¢Oes de baixa presséo sdo desenhadas como linhas suaves de
curvas concavas (Figuras 1.32 e 1.33). A linha é desenhada a partir da entalpia da camara de
admissédo de vapor e a entropia a ser calculada no ponto final da linha de expansao. As linhas de
expansdo para vazdes parciais de vapor sdo desenhadas da mesma maneira. O ponto final da linha
de expansdo para a secdo de baixa pressédo pode ser obtido pela multiplicacdo da eficiéncia da
secdo com a energia disponivel e subtrair o valor deste resultado da entalpia do vapor na camara
de admisséo de vapor. A energia disponivel devera ser baseada na diferenca entre a energia do
vapor contido na camara de admissdo e da energia no ponto final da linha de expansdo ideal
(isentropica). O ponto final verdadeiro da linha de expansdo € calculado com base numa pressao
de exaustéo de 0,05 bar (1,5 pol Hg abs.), com a correcdo para o ponto final de expanséo real
com uma fungdo com incremento da eficiéncia da turbina e da energia disponivel.

Para as turbinas a vapor com reaquecimento, a secdo de pressdo intermediaria €
combinada com a secdo de baixa pressdo, sendo entdo chamada de secdo reaquecida. A linha de
expansdo desta secdo reaquecida é desenvolvida a partir da cdmara de admissdo de vapor da
secdo de pressdo intermediaria até a exaustdo do vapor na secdo de baixa pressdo. Este
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procedimento € aplicavel também em unidades com duplo reaquecimento. A Figura 1.32 mostra a

linha de expansédo para uma sec¢do reaquecida (DRBAL, ET AL, 2000).

Sl |5
%Queda de Presséo através das valvulas interceptadaras (2%)
H. =
i T__---' /
v
Him ‘
P
i
F'h Para tuthinas sem a admissdo do vapor de selagem vindo da segdo de alta pressdo:
Hm=H i
Sm= 5,
ED
OMDE:
Linha de Expanséo ED = Energia Disponivel
ELEP = Expansion Line End Point (Fonto Final da Linha de Expansdo)
H = Entalpia da Mistura
H W Entalpia do vapor nas Walwlas Interceptadoras
* ELEF a 1,5 polHyg abs.
H /‘/
XS \
R, =15 pol Hg abs. i ELEF a 1,0 polHG abs.
P, = 1.0 pol Hy abs. - AELEP de 15 polHG abs. para 10 Hy abs.

Figura 1.32: Construcéo da linha de expansao para uma secao de baixa presséo.

As linhas de expansdo para se¢Ges sem reaquecimento, ou seja, para turbinas a vapor sem
reaguecimento, sdo desenhadas de forma similar. A Figura 1.33 mostra a linha de expanséo para

uma turbina sem reaquecimento.
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Figura 1.33: Construcdo da linha de expansdo para uma se¢ao sem reaguecimento.

» Célculo das perdas na exaustao

A perda na exaustdo é uma perda de energia cinética e um aumento da entalpia associada

com a exaustdo do vapor a partir das pas do ultimo estagio da secdo de baixa pressdo. Mais

claramente, as perdas na exaustdo ocorrem entre a pa do ultimo estagio da turbina de baixa

pressdo e a entrada do condensador, e é muito dependente da velocidade absoluta do vapor. As

perdas na exaustdo geralmente incluem:

1) Perdas terminais.

2) Perdas pela cobertura ou carcaca de exaustdo da turbina de baixa pressdo (Figura 1.10).

3) Perdas por restri¢do anular.

4) Perdas pela mudanca na direc¢do do fluxo de exaust&o.
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As perdas terminais (perdas apds o Ultimo estagio de expansdo) sdo aquelas associadas
com a energia cinética do vapor. O vapor que deixa as pas do Gltimo estagio da secdo de baixa
pressdo é descarregado a uma alta velocidade, resultando numa queda de pressdo. Como este
vapor na carcaga ¢ direcionada para baixo e desacelerado, muita energia cinética é convertida em
entalpia. A perda na exaustdo é uma funcdo da area de exaustdo e a velocidade do vapor. Um

exemplo de curva de perdas na exaustdo € mostrada na Figura 1.34.
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Figura 1.34: Exemplo de uma curva de perdas na exaustdo de uma turbina de baixa pressédo com
condensacédo (Fonte: DRBAL, ET AL, 2000).

As perdas na exaustdo sdao adicionadas a entalpia do ponto final de expansdo (ELEP —
Expansion Line End Point) para se determinar a entalpia verdadeira do vapor que sai da se¢éo de
baixa pressao.

Este ponto final da linha de expansdo com a verdadeira entalpia (ou entalpia real da
expansdo) é chamada de ponto final da energia utilizada (UEEP — Used Energy End Point), ou
ponto final da turbina (TEP — Turbine End Point). Este ponto final da linha de expansdo com a
entalpia verdadeira devera ser utilizada no célculo da poténcia produzida secao de baixa pressdo

da turbina a vapor.
» Calculo das vazdes de selagem

Na determinacdo da poténcia geral da turbina a vapor, devem ser levados em conta 0s

vazamentos, ou as vazdes de vapor necessarias para a selagem do eixo da turbina. Os vazamentos
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geralmente ocorrem nas valvulas principais (valvulas de controle, de parada, de vapor reaquecido
e interceptadoras) e daquelas provenientes da selagem de eixo da turbina.

A selagem de eixo inclui a selagem entre a secdo de fluxo a alta pressdo e a ambiente e
aos vazamentos associados aos selos entre as se¢fes da turbina numa mesma carcaga, ou cilindro
(por exemplo, a selagem entre a secdo de alta pressao e a de pressdo intermediaria).

Na secdo de fluxo com baixa pressdo, a selagem de vapor é feita entre a pressao
atmosférica e a baixa pressao da se¢do. Os selos da se¢do de baixa pressdo evitam a entrada de ar,
ja que a sec¢do de fluxo encontra-se a uma pressdo menor do que a atmosférica. O célculo destas
vazOes € realizado durante o calculo de balanco de massa e energia do ciclo térmico (DRBAL,
ET AL, 2000).

» Cdlculo das perdas mecéanicas

Estas perdas incluem todas as perdas mecanicas da turbina como as perdas nos mancais e
na bomba de lubrificacdo do eixo da turbina. As perdas mecénicas também incluem as perdas nos
rolamentos do gerador e do excitador. As perdas mecanicas sdo estimadas em funcdo do tamanho
da unidade e da velocidade de giro do eixo. Essas perdas serdo subtraidas da poténcia produzida

pela turbina a vapor.

» Célculo das perdas no gerador elétrico

As perdas no gerador elétrico envolvem todas as perdas mecanicas e elétricas, exceto as
perdas nos rolamentos, que ja foram incluidas nas perdas mecéanicas. As perdas elétricas incluem
a resistividade, as perdas térmicas e a poténcia de excitacdo. As perdas do gerador estdo em
funcdo do tamanho da unidade, velocidade de giro e do método de resfriamento deste. Estas

perdas serdo subtraidas da poténcia produzida pela turbina a vapor.

» Informacdes e dados técnicos do fabricante

Deve-se solicitar ao fabricante da turbina a vapor os Diagramas de Balancos Térmicos,
para as condicdes de 50% de carga até a carga nominal (100% de carga), além disso devera
fornecer também as informag@es referentes aos dados de construgdo e projeto do equipamento.
Esta documentacdo técnica é geralmente contida num documento chamado de conjunto térmico,

ou kit térmico. As informacdes que normalmente estdo contidas neste conjunto sao:
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Diagramas de balancos térmicos;
Diagramas das linhas de expansao;
Curvas das perdas na exaustao;

SN NEE NN

Gréaficos de pontos finais de expansao versus a vazao de vapor reaquecido e a pressdao do

condensador;

<\

Pressdes dos estagios, camaras e extragdes de vapor em funcdo da vazdo de vapor dos
estagios a jusante das extragdes;

v Curvas de correcdo para as secOes, ou turbinas de contrapressao;

v' Curvas de correcdo para a temperatura e pressdo do vapor reaquecido e principal
(superaqguecido);

v Informacdes dos vazamentos em funcédo da vazdo do vapor de controle;

(\

Curvas de perdas do gerador elétrico;

v" Curvas caracteristicas do gerador elétrico.

Estas informagdes podem ser usadas para estimar as mudancas no desempenho da unidade
nas condicGes operacionais, ou fora do ponto de projeto. Essas estimativas podem ser
determinadas manualmente. No entanto, alguns célculos podem ser extensos, e se diversas
condigdes forem inicialmente avaliadas, um modelo computacional detalhado sera utilizado com

essas informacOes para prognosticar o desempenho do grupo turbogerador ou da turbina a vapor.

1.3.9 — Sistema de Controle da VVazao de Vapor

A vazdo de vapor para uma turbina a vapor numa planta termelétrica é controlada pelas
valvulas de controle principais. Estas valvulas regulam a vazao de vapor para a turbina de alta
pressdo, que também controla a vazdo de vapor para as se¢des remanescentes da turbina. A
operacdo dessas valvulas em conjuncdo com a variacao de pressao no gerador de vapor (caldeira)

fornece quatro métodos de controlar a poténcia produzida pelo gerador elétrico da turbina a

vapor:
1. Controle por estrangulamento (restricdo da passagem de vapor);
2. Controle por governamento (administracdo da abertura das valvulas de regulacao);
3. Controle por variagéo da pressao (pressao deslizante);
4. Controle hibrido por variagao da presséo e abertura das valvulas.
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Estes quatro métodos de controle e as comparacGes dos heat rates para 0s quatro modos

serdo apresentados a seguir.

1. Controle por Estrangulamento.

O controle por estrangulamento é uma operacao simultanea de todas as valvulas principais
de controle de vapor ao mesmo tempo. A pressdo do vapor principal (vapor superaquecido) é
geralmente mantida constante nas condi¢bes impostas e as valvulas de controle serdo todas
abertas ao mesmo tempo. A poténcia da turbina a vapor aumenta com a abertura das valvulas e a
plena carga, ou carga maxima sera alcancada quando todas as valvulas estiverem totalmente
abertas.

Este tipo de operacdo minimiza as cargas mecanicas sobre o estagio de controle da turbina
como resultado da reducdo da pressdo para o0 estdgio e na equalizacdo da carga sobre todos 0s
estagios da secdo. Em cargas parciais, a operacdo de estrangulamento é menos eficiente de todos
os modos de controle por causa do processo de estrangulamento que reduz a energia disponivel
para o processo de expansao do vapor (DRBAL, ET AL, 2000).

Dependendo do projeto da turbina, este modo de operacdo também pode ser referido como
uma admissao de vapor de arco completo por causa da admissdo de vapor para todas as se¢oes do
estadgio de controle. O termo é tipicamente utilizado em conjunto com a partida da turbina.
Durante a partida de algumas unidades, as valvulas de controle estdo totalmente abertas. O vapor
é inicialmente admitido para a turbina pelo estrangulamento do fluxo de vapor pelo uso de
valvulas de desvio internas, para as valvulas de parada principais.

Este método de controle da vazao de vapor é usado para cargas superiores de 15 até 25 %
da nominal. Acima disso, as valvulas de controle principais sdo utilizadas para controlar a vazao

de vapor e as valvulas de parada principais permanecem totalmente abertas.

2. Controle por Governamento

O controle por governamento é uma operacdo sequencial das valvulas de controle
principais. O controle por governamento varia a poténcia da turbina a vapor pelo acréscimo ou
decréscimo do arco de admissdo de vapor para o estagio governante da turbina (primeiro estagio).
Cada vélvula de controle alimenta uma se¢do do arco do estagio de controle, e a fragdo do arco

em uso é determinada pelo nimero de valvulas abertas.
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As valvulas sdo abertas numa sequéncia determinada pelas tensées mecanicas e térmicas
permitidas sobre o estagio de controle. Tipicamente, um minimo de 25 % das valvulas de
controle estardo abertas simultaneamente quando se iniciar a partida da unidade para minimizar
as tensbes sobre o estagio de controle. Quando estas valvulas estiverem totalmente abertas, as
valvulas remanescentes serdo abertas em sequéncia.

Este modo de controle é também referenciado como admissao em arco parcial. Este tipo
de controle € mais eficiente do que o controle por estrangulamento por causa das perdas pelo
processo de controle por estrangulamento serem minimizadas através da redugdo do nimero de
valvulas de controle a qualquer tempo (DRBAL, ET AL, 2000).

3. Controle por Variagdo da Pressao

O controle por variacdo da pressdo € um método de controle da vazdo de vapor pela
variacdo da pressdo do vapor gerado na caldeira com as valvulas principais de controle numa
posicdo fixa. Neste modo de controle, as valvulas principais de controle da vazdo permanecem
tipicamente abertas. A vazdo de vapor para a turbina é controlada pela presséo do vapor principal
(vapor superaquecido) vindo da caldeira. A pressdo do vapor é controlada pela quantidade de
combustivel queimado na caldeira.

A principal vantagem do controle por variacao da pressao € que a temperatura do primeiro
estagio da turbina permanece relativamente constante em toda a faixa de carga o que diminui e
tempo de partida e aumenta a vida util do rotor. As desvantagens da operacdo por variacdo da
pressdo sdo o baixo desempenho e capacidade de resposta limitada durante a variacdo de carga.
As baixas pressdes do vapor principal deste modo de controle resultam em menos energia
disponivel do que no modo por governamento, mas, muito mais do que no modo por

estrangulamento.

4. Controle Hibrido por Variacdo da Pressdo e Abertura das Valvulas.

O modo de controle hibrido por variacdo da presséo e abertura das valvulas usa a baixa
carga da turbina e a alta temperatura do vapor de entrada, sem as perdas por estrangulamento,
com as vantagens da operacdo por variacdo da pressdo; e as vantagens termodinamicas e de
resposta de carga do controle por governamento.

Adicionalmente, a operag¢do hibrida fornece uma maior capacidade de manobra no

controle da eficiéncia do estagio em carga parcial. Em baixa carga, apenas uma parte das valvulas
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de controle principal permanece aberta e a vazdo de vapor é controlada por meio da operacgéo da
variacdo da pressdo no gerador de vapor. A elevacdo na pressdao do vapor principal (vapor
superaquecido) aumenta a carga da turbina a vapor até que a pressdo do vapor atinja a sua
condicdo nominal de operacdo. O restante do aumento da carga na turbina a vapor é conseguida
pela manutencdo da pressdo do vapor principal e sequencialmente abrir as valvulas

remanescentes do sistema de controle de vazao do vapor (DRBAL, ET AL, 2000).

1.3.10 - Sistema de Selagem

O sistema de selagem de uma turbina previne e minimiza o vazamento de vapor dos
estagios da turbina, suas valvulas e escapes de vapor para zonas com pressao negativa (Vacuo), ou
muito menores que a de operacdo. A Figura 1.34 mostra as principais perdas por vazamentos de

vapor num estagio de uma turbina.
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Figura 1.34: Principais perdas de vapor num estagio de uma turbina a vapor.

M =H

No final do eixo de cada turbina existe uma selagem que previne (ou minimiza) o
vazamento de vapor para a atmosfera ou a infiltragdo de ar para o interior da turbina. Essa
selagem do eixo consiste de um conjunto de anéis do tipo labirinto.

A pressao de selagem deste sistema é suficientemente maior do que a pressdo maxima no
interior da turbina quando esta estiver em carga maxima. Este tipo de selo (labirinto) é
tipicamente encontrado na zona de exaustdo da secdo de alta e média pressdo, onde as pressdes

estdo numa ordem de aproximadamente 56,2 e 13,4 bar respectivamente.
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O vapor necessario para a selagem do eixo da turbina, é extraido geralmente das se¢des de
alta pressdo ou de pressdo intermediaria. Durante a partida, um sistema regulador do vapor de
selagem ¢é utilizado para controlar a vazdo e pressdo de vapor necessaria durante a sequéncia de
partida da turbina. Durante a partida e em operacfes da carga minima, 0 vapor necessario ao
sistema de selagem é fornecido pelo sistema principal de vapor (vapor vindo de uma outra
caldeira) (DRBAL, ET AL, 2000).

1.3.11 — Célculo do Heat Rate

A definicdo classica do heat rate é o valor inversamente proporcional da eficiéncia
termodindmica de uma maquina priméaria, como um motor a combustdo interna, ou, uma turbina a
vapor, ou, na totalidade de uma planta termelétrica. O heat rate € uma indicacdo da quantidade
necessaria de energia térmica que esta sendo inserida num sistema (motor, turbina ou planta

termelétrica) para se produzir trabalho (ou poténcia).

Heat Rate :9 K (1.4)
P kWh

Onde:
Q = entrada de energia térmica (calor) em (kJ/s).

P = poténcia (ou trabalho) produzida em (kW).

Quando existir uma fonte secundaria de calor ou o rejeito de calor, como por exemplo, o
vapor gerado para um processo qualquer num sistema de cogeracdo, o heat rate sera calculado
com os valores destes fluxos secundarios de calor. O heat rate pode ser considerado em termos de
heat rate bruto e heat rate liquido.

O Heat Rate Bruto de uma turbina a vapor € expresso por:

Energia Térmica Fornecida
Poténcia Produzida no Gerador Elétrico

Heat Rate Bruto = (1.5)

Para um ciclo a vapor, onde as bombas de alimentacdo da caldeira so acionadas pelo eixo

da turbina a vapor, o Heat Rate Bruto (HRB) é expresso por:
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3 Energia Térmica Fornecida
Poténcia Produzida no Gerador Elétrico + Poténcia de Eixo da Turbina para as Bombas

(1.6)

Para um ciclo a vapor, onde as bombas de alimentacéo da caldeira sdo acionadas por uma

turbina a vapor auxiliar, 0 HRB é expresso por:

Energia Térmica Fornecida

HRB =
Poténcia Produzida no Gerador Elétrico + Poténcia de Eixo da Turbina a Vapor Auxiliar

1.7)

Em plantas termelétricas, o Heat Rate Liquido (HRL) é definido como:

Energia Térmica Fornecida

HRL =
Poténcia Produzida no Gerador Elétrico - Poténcia Elétrica Requerida para as Bombas

(1.8)

Para plantas termelétricas onde as bombas sdo acionadas, ou pelo eixo da turbina a vapor

principal ou por uma turbina a vapor auxiliar, 0 HRL é expresso por:

Entrada de Energia Térmica

HRL = — - —
Poténcia Produzida no Gerador Elétrico

(1.9)

Para se determinar o desempenho de uma planta termelétrica como umas unidades
integradas (ou seja, a planta em sua totalidade), deverdo ser tomadas em consideracéo a eficiéncia
do gerador de vapor (caldeira), e a poténcia requerida pelos equipamentos auxiliares existentes na
planta (DRBAL, ET AL, 2000). O termo usado para se medir o desempenho da planta é definido

como Heat Rate Liquido da Planta (HRLP), e € expresso por:

HRLP = _ HRL — (1.10)
% da Poténcia dos Equipamentos Auxiliares
MNcadeira < 1-

100

Este Heat Rate Liquido da Planta ndo € de uso comum nos testes de desempenho usados

atualmente.

1.3.12 — Turbinas a Vapor para Usinas Termelétricas de Ciclo Combinado
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Combinar a alta temperatura de fornecimento de calor do ciclo de uma turbina a gas e o
ciclo de uma turbina a vapor com a sua baixa temperatura de exaustdo melhora drasticamente o
desempenho geral deste ciclo combinado estabelecido. A Figura 1.35 mostra as eficiéncias de
ciclo da maioria das plantas termelétricas, por exemplo, as usinas termelétricas a carvao e com

turbinas a gas.
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Temperatura de Entrada da Turbina a Vapor ou Turbina a Gas
Figura 1.35: Eficiéncia de diferentes tipos de centrais termelétricas para as condi¢6es 1SO e 10
°C de temperatura de &dgua de resfriamento (Fonte: BERGMANN, ET AL, 1991).
1 - Ciclo de Carnot; 2 — Ciclo de Clausius Rankine; 3 — Plantas de Ciclo Combinado com HRSG;
4 — Plantas de Ciclo Combinado com Queima Total; 5 — Plantas de Ciclo Combinado com
Gaseificagdo de carvéo Integrado; 6 — Plantas Simples com Turbinas a Gés; 7 — Plantas Térmicas
com Queima de Carvéo e Desulfurizacdo; 8 — Plantas térmicas Nucleares.

A baixa eficiéncia do ciclo de uma planta nuclear pode ser economicamente justificavel
por causa do baixo custo com o combustivel e a inexisténcia da emissao de CO,. As plantas com
turbinas a gas de ciclo simples com o seu alto custo de combustivel pode ser justificado pelo fato
de poder atender as demandas de energia elétrica durante o horario de pico, num curto espaco de
tempo.

As plantas termelétricas convencionais a carvdo apresentam uma boa eficiéncia; o seu
nivel de desempenho é igual as plantas de ciclo combinado com um sistema de gaseificacdo de
carvdo. Entretanto, as plantas de ciclo combinado que utilizam o vapor de uma caldeira de

recuperacdo de calor alcancam niveis de eficiéncia acima de 50 %. Isto leva a concluir que
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apenas as plantas de ciclo combinado deverao ser construidas se a disponibilidade de combustivel
limpo (gas natural) for disponivel (BERGMANN, ET AL, 1991).
O excelente desempenho do ciclo combinado pode ser melhor explicado utilizando um

diagrama Temperatura / Entropia como mostra a Figura 1.36.

1300+ Eficiéncia da Planta de Ciclo Combinado

__Area (1.1 + 1.2)

n =

Area (1.1 + 1.2) + Area (2.1 + 2.2)

1000+

Temperatura

500+

12
12

Entropia
Figura 1.36: Diagrama Temperatura / Entropia de uma planta de ciclo combinado com um nivel
de presséo. (Fonte: BERGMANN, ET AL, 191).

A area 1.2 no diagrama T — s € um ganho liquido da area ndo utilizada pela area 1.1 sob
um ciclo simples de uma turbina a gas. A diferenca (ou espago) entre as areas 1.1 e 1.2
representam perdas que podem ser reduzidas pela utilizacdo de um ciclo a vapor com dois niveis
de pressdo, ou com dois niveis de pressdo com reaquecimento, ou ainda com trés niveis de
pressao com reaquecimento ou até mesmo com outros ciclos mais eficientes.

Uma diversidade de projetos e conceitos de arranjo de grupos turbogeradores podem ser
desenvolvidos para as plantas de ciclo combinado, as quais trabalhnam com o vapor fornecido

pelos sistemas de geracao de vapor das caldeiras de recuperacao de calor.

» Os arranjos das plantas de ciclo combinado
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Um grande nimero de arranjos do ciclo combinado, com a caldeira recuperadora de calor
e geradora de vapor pode ser selecionada a partir de um ciclo com um nivel de pressdo sem
reaquecimento até a um ciclo com trés niveis de pressao com reaquecimento. As turbinas a vapor
do tipo condensacdo e de contra — pressdo podem ser utilizadas no ciclo combinado. As
informacdes, dados e figuras das turbinas apresentadas a seguir serdo do tipo contra — presséo,
pois os arranjos entre estes dois tipos de turbinas sdo bastante similares.

A Figura 1.37 mostra um exemplo de cinco tipos de arranjo para os ciclos a vapor e seus
diferentes desempenhos com uma turbina a gas de 103 MW, sendo a temperatura do vapor
principal e do reaquecido de 510 °C e ainda uma turbina a vapor de contra-presséo, onde o vapor
apos a sua expansdo pela turbina é direcionada para um processo qualquer (por exemplo, uma

industria de papel).
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62 bar/510°C

Um Nivel de Presséo

Turbina a Gas

Poténcia da Planta: 150 MW
Eficiéncia do Ciclo: 48,3 %
Heat Rate: 7.459 kJ/kWh

< Turbina a Wapor

PROCESSO

Bomba de
Alimentagao

Dois Niveis de Pressédo

Turbina & Gas

Poténcia da Planta: 155 MW
Eficiéncia do Ciclo: 50,0 %
Heat Rate: 7.195 kJ/kWh

Turbina a Vapsar

Dois Niveis de Pressdo com Reaquecimento

Poténcia da Planta: 157 MW
Eficiéncia do Ciclo: 50,6 %
Heat Rate: 7.111 kJ/kWh

Turbina & Vapor

PROCESSO

Bombas de 0

Alimentacéo

17,2 bar /510 °C

27,3 b | 298 8°C

Trés Niveis de Pressédo

6.2 bar! 2044 °C

" Tubinaa Gés

Poténcia da Planta: 157 MW
Eficiéncia do Ciclo: 50,6 %
Heat Rate: 7.111 kJ/kWh

Turbina & Vapor

PROCESSO
Bombas de Alimentacao

125 bar{ $10°C

27 6 bar /510 *C

6.2 bar f2322°C

Trés Niveis de Pressdo com Reaquecimento L

Poténcia da Planta: 159 MW " Tdbeacis
Eficiéncia do Ciclo: 51,3 %
Heat Rate: 7.016 kJ/kwWh

Turbuna & Vapor

Bombas de BROCESSO

Alimentacan

Figura 1.37: Desempenho do ciclo combinado com uma turbina a gas de 103 MW (Fonte:
BERGMANN, ET AL, 1991).

E importante salientar que o desempenho térmico das plantas de ciclo combinado nas
condi¢des nominais difere muito mais do que 3 % na eficiéncia da planta ou 443 kJ/kWh em Heat
Rate da planta, dependendo do arranjo do ciclo. Isto € muito mais do que pode ser alcangado por
qualquer melhoria ou avango tecnoldgico numa turbina a gas, ou a vapor. Pode-se ainda

conseguir mais 1,7 %, ou 264 kJ/kWh no desempenho do ciclo quando o conceito do sistema de
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dois niveis de pressdo na caldeira recuperativa de calor € utilizado ao invés de um nivel de
pressao.

A pressdo do vapor principal de um ciclo a vapor com dois niveis de presséo é de cerca de
84 bar e a do ciclo com trés niveis de pressdo é de aproximadamente 125 bar. O vapor secundario
é tipicamente fornecido em ambos os ciclos a 6,2 bar. As plantas de ciclo combinado com trés
niveis de pressdo possuem um nivel de pressdo adicional de cerca de 27,6 bar, para o sistema de
reaquecimento. Neste nivel, uma vazdo parcial da agua de alimentacdo € evaporada e
superaquecida para mais ou menos as condi¢des do vapor reaquecido “frio” e admitido para o
interior da linha do vapor reaquecido “frio”. O ciclo com trés niveis de pressdo com
reaquecimento fornece uma melhora de 1,3 % na eficiéncia (ou 179 kJ/kWh em Heat Rate) sobre
o sistema com dois niveis de pressao sem reaguecimento.

O pré-aquecimento da agua de alimentagdo € realizado pelos economizadores de baixa
pressdo, sem a necessidade dos aquecedores regenerativos da agua de alimentacdo do ciclo
Rankine. Todas as vazdes de vapor atraves e em torno da turbina a vapor sdo entregues pela
caldeira recuperativa visando o melhor desempenho térmico do ciclo combinado. O condensado é
desaereado no condensador. A recirculacdo da agua de alimentagdo é fornecida para manter a
agua entrando na caldeira a uma temperatura minima de 60 °C. A temperatura de descarga dos
gases de exaustdo da turbina a gas pela chaminé apds a caldeira de recuperativa é de
aproximadamente 100 °C, isto se o combustivel utilizado for livre de enxofre na sua composi¢édo
(BERGMANN, ET AL, 1991).

No caso do combustivel conter enxofre, a temperatura minima de entrada da agua de
alimentacdo da caldeira sera de 110 °C. Para cobrir toda a faixa das possiveis aplicacdes da
turbina a vapor num ciclo combinado e o arranjo de uma a trés turbinas a gas e caldeiras
recuperativas de calor com uma turbina a vapor, as condi¢des de projeto da turbina a vapor

listadas na Tabela 1.1 podem ser tomadas em consideracéo.

Tabela 1.1: Parametros de projeto para turbinas a vapor em ciclo combinado (Fonte:
BERGMANN, ET AL, 1991).

_ Poténcia | vapor Principal Vapor Reaquecido | Vapor Secundario
Ciclo (MW) Pressdo | Temperatura | Pressdo | Temperatura | Pressdo | Temperatura
(bar) (°C) (bar) (°C) (bar) (°C)
1 Nivel de Presséo 30-200 40-70 480 — 540 — — — —
2 Niveis de Pressao 30 - 300 55— 85 500 — 565 — — 5-8 200 — 260
iomvﬁéigﬁeifﬁiﬁ?o 50-300 | 110-140 520 - 565 20-35 520 - 565 4-6 200 - 230

Baseado sobre a variedade de parametros e o fato de que as turbinas a gas em diferentes
projetos irdo fornecer diferentes vazoes e temperaturas de exaustdo dos gases, e que a queima
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suplementar ou o aumento da poténcia da turbina a gas pode ser considerada, se torna dificil

cobrir toda a faixa de projetos de turbinas a vapor para as plantas de ciclo combinado.

» Arranjo e projeto da turbina a vapor no ciclo combinado

A padronizacdo de turbinas, usando diferentes modulos, tem sido desenvolvida e
melhorada para satisfazer uma extensa faixa de aplicagdes. Para unidades pequenas, com carcaca
Unica, as turbinas de fluxo simples de diferentes tamanhos sdo utilizadas, ao passo que para
grandes unidades e unidades de contra — pressdo, com duas carcacgas, as maquinas com fluxo
duplo serdo selecionadas. Para as turbinas que possuem uma area anular de exaustdo muito
grande, as turbinas a vapor de fluxo quadruplo (duas turbinas de duplo fluxo) deverdo ser
consideradas.

A comparacgdo de uma turbina a vapor de contra — pressdo de um ciclo combinado com
dois niveis de pressdo sem reaquecimento (A) com uma turbina de um ciclo com trés niveis de
pressdo com reaquecimento (B) bem como a turbina de um ciclo a vapor com reaquecimento
convencional (ciclo Rankine) (C) para uma planta termelétrica, mostra que os critérios de projeto
e de dimensionamento sdo totalmente diferentes. A Tabela 1.2 revela que para as turbinas de
contra — pressdo de 150 MW, as vazdes de vapor volumétricas que determinam o tamanho da
turbina séo relativamente maiores para as turbinas do ciclo combinado com dois niveis de presséo

sem reaquecimento.

Pagina 52 Universidade Federal de Itajuba



Capitulo 1 - Introdugéo

Tabela 1.2: Exemplo da comparacao de turbinas a vapor em ciclos combinados com dois niveis
de pressdo sem reaquecimento e com trés niveis de pressdo com reaquecimento em relagdo as
turbinas a vapor em ciclos convencionais com reaquecimento — ciclo Rankine — (Fonte:

BERGMANN, ET AL, 1991).
A C

- B Relacéo da . Relagdo da
Turbinas de Cr Ciclo Vazéo el Vazéo
Combinado " Arr Convencional o
150 MW P Combinado com Volumétrica Volumétrica
CT AL Reaquecimento B=9%deA com C=%deA
de Pressdo q -7 Reaquecimento -
Vapor Principal
Vazéo Méssica ka/s 119,70 84,42 124,74
Pressdo bar 68,95 124,11 165,48
Temperatura °C 538,00 538,00 29,4 % 538,00 41%
Vazédo Volumétrica m3/s 6,09 2,30 2,52
Vapor Reaquecido
Vazdo Méssica ka/s 110,88 108,36
Pressdo bar 27,58 37,92
Temperatura °C 538,00 538,00
Vazéo Volumétrica m3/s 14,35 10,31
Vapor Secundario 130 % 92 %
Vazdo Méssica ka/s 28,98
Pressdo bar 5,52
Temperatura °C 204,44
Vazéo Volumétrica m3/s 11,12
Vapor de Exaustéo
Vazdo Méssica ka/s 148,68 123,48 81,90
Vazdo Volumetrica g, 2.676,00 2.322,00 87% 1.484,00 55 %
de Contra - Pressdo

Utilizar uma turbina reaquecida sobre uma ndo reaquecida para plantas de ciclo
combinado reduz a quantidade da vazdo de admisséo do vapor principal a 29,4 %, entretanto o
acréscimo de pressdo ird demandar um aumento na espessura das paredes dos componentes e
dispositivos de admissédo (valvulas, tubos, etc.).

A comparacao das turbinas a vapor em ciclo combinado com as turbinas de ciclo a vapor
convencional com reaquecimento claramente mostra uma vazdo volumétrica de vapor muito
menor nas turbinas a vapor do ciclo convencional.

Assim como para as turbinas a gas, as turbinas a vapor das plantas de ciclo combinado séo
geralmente equipadas com geradores elétricos refrigerados a ar. Devido a evolucédo tecnologica
dos geradores elétricos é possivel construir geradores elétricos refrigerados a ar com capacidade
de geracdo de até 240 MVA. O gerador refrigerado a ar pode ser utilizado com sistemas de
refrigeracdo aberto ou fechado. Para plantas de ciclo combinado que operam na carga base, 0
sistema de refrigeracdo fechado € geralmente preferenciado.

Os geradores refrigerados a hidrogénio serdo utilizados para turbinas a vapor em ciclo
combinado que requeiram uma capacidade de geracdo de energia elétrica do gerador acima de
240 MVA (BERGMANN, ET AL, 1991).

Assumindo a selecdo de um ciclo a vapor com dois niveis de pressao sem reaquecimento,
as curvas da Figura 1.38 revelam como a pressdo do vapor principal afeta:

v O desempenho do ciclo térmico.
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v A eficiéncia da turbina a vapor.
v As vaz0es de vapor principal e secundaria proveniente da caldeira recuperativa de calor e
do gerador de vapor.

v' A quantidade de umidade presente no vapor no final da sua expansao na turbina de baixa

pressao.
%
GANHO NA EFICIENCIA -2
DA TURBINA
50 MW
{5 GANHO NO SALTO ENTALPICO
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Figura 1.38: Selecdo da Pressao do Vapor Principal (Fonte: BERGMANN, ET AL, 1991).
Com o aumento da pressao de vapor principal, o desempenho térmico do ciclo aumentara
por causa do aumento no salto entalpico para a turbina a vapor. As curvas referem-se a uma
turbina a vapor de condensagdo com uma presséo absoluta de exaustdo de 0,068 a 0,102 bar e

sem qualquer extracdo de vapor para o pré-aquecimento da agua de alimentacdo da caldeira.
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A perda na eficiéncia da turbina causada pelo aumento das perdas por vazamento de
vapor, aumento na quantidade de umidade, etc., limitam o aumento do salto entalpico. Um ganho
de 1,4 % no salto entélpico e uma perda de 1,4 % na eficiéncia para uma turbina a vapor de 150
MW sdo apresentadas na Figura 1.38, para uma faixa de pressdo de 77 bar até aproximadamente
104 bar. Acima desta pressao do vapor principal as perdas na eficiéncia se sobrepde aos do ganho
no salto entalpico (BERGMANN, ET AL, 1991).

Otimizar a produgdo de vapor numa planta de ciclo combinado possui 0 mesmo
significado de conseguir a maxima poténcia da turbina a vapor, poténcia esta em funcao do salto
entalpico, eficiéncias internas e vazdes massicas de vapor. O diagrama na Figura 1.38 mostra a
influéncia da presséo do vapor principal sobre as vazdes do vapor principal e secundario a partir
de uma caldeira recuperativa de calor com dois niveis de pressdo. Com a diminuigdo da pressdo
do vapor principal, a vazdo do vapor principal aumenta e a vazdo do vapor secundario diminui.
Em sintese, o conjunto de todos os fatores que influenciam o ponto 6timo de pressao, para este
caso especificamente, faz com que a presséo principal do vapor fique em torno de 97 bar.

Um outro fator muito importante é o efeito da pressdo do vapor principal sobre o teor de
umidade presente no vapor de exaustdo da turbina de baixa pressdo. Tomando como base a
temperatura do vapor principal de 516 °C e a pressao de exaustdo de 0,085 bar a quantidade (ou
conteddo) de umidade presente no vapor de exaustdo mostrada no diagrama inferior da Figura
2.28 estara presente no vapor de exaustdo, sem a consideracdo de qualquer redugdo dessa
umidade pelos sistemas internos de drenagem da turbina.

A 125 bar de pressao do vapor principal, o teor de umidade alcanca um nivel acima de 16
%. Isto ndo apenas possui um efeito adverso sobre a eficiéncia da turbina, mas também aumenta a
erosdo sobre as pas do Ultimo estagio da turbina de baixa pressdo pela formacdo de goticulas de
agua.

Devido a este fator de umidade presente no vapor de exaustdo, 0 primeiro passo ao se
selecionar o modelo da turbina a vapor para uma planta de ciclo combinado especifico é definir o
tamanho, as dimensdes da turbina de baixa pressdo e a poténcia nominal da turbina a vapor. As
perdas na exaustdo de uma turbina a vapor para varios tamanhos de turbina e poténcias nominais
podem ser determinadas a partir dos diagramas mostrados na Figura 1.39. A vazdo volumétrica
aproximada do vapor de exaustdo para uma pressdo de contra — pressdo e poténcia nominal
especifica pode ser definida para uma planta de ciclo combinado tipica no diagrama inferior.
Com o conhecimento da vazdo volumétrica, diferentes tamanhos de turbinas com diferentes

perdas de exaustdo podem ser selecionadas no diagrama superior.
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PERDAS NA EXAUSTAO

PRESSAO DE EXAUSTAO (Para Turbinas de Contra-press#o)

) TURBINAS DE BAIXA PRESSAQ
(NUMERQ DE FLUXO0S E COMPRIMENTO DA PA DO ULTIMO ESTAGIO EM POLEGADAS)

kJlkg

N

70
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30 =
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1) Diametro Interno 37" (940 mm)
2) Diametro Interno 48" (1219 mm)
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T T
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03 =

0,24
POTENCIA NOMINAL DA
TURBINA A VAPOR
0,1
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VAZAO VOLUMETRICA DO VAPOR DE EXAUSTAO DA TURBINA DE BAIXA PRESSAO

Figura 1.39: Perdas de exaustdo de varias turbinas de baixa pressao para diferentes poténcias

nominais da turbina a vapor (Fonte: BERGMANN, ET AL, 1991).

Para entender esta selecdo da turbina de baixa presséo, tome uma turbina a vapor com

poténcia nominal de 100 MW e com uma pressdo de condensacdo de 0,085 bar. Este exemplo

mostra que cinco diferentes modelos de turbina de baixa pressdo podem ser utilizados; a selecéo

apropriada a partir de um ponto econémico padronizado, mais conhecida como 1F30”, ou seja,
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uma turbina de baixa pressao de fluxo unico com um comprimento da pa do ultimo estagio de 30
polegadas (760 mm), fornece uma perda na exaustao aceitavel de aproximadamente 39,5 kJ/kg.

Os dois diagramas nesta figura fornecem informacéo para turbinas de baixa pressdo com o
comprimento das pas mdéveis do Gltimo estagio padronizadas. O préximo passo devera ser ndo
apenas selecionar a turbina de baixa pressdo de melhor desempenho, mas também avaliar a
melhoria do desempenho contra os custos adicionais em torno do “final frio” da planta, ou seja, 0
condensador, a torre de resfriamento e o sistema de suprimento da agua de resfriamento
(BERGMANN, ET A L, 1991).

O trabalho aqui desenvolvido apresenta uma metodologia de analise de desempenho e o
procedimento de calculo usado para cada validacdo durante a realizacdo dos testes para a
determinacdo do desempenho térmico da turbina a vapor, esteja ela operando tanto no ciclo
Rankine como no ciclo Combinado. A metodologia aborda conceitos e procedimentos de calculos
que poderéo ser usados para os dois ciclos.

No capitulo 2 é desenvolvido o procedimento de testes e a metodologia de célculo para a
anélise de desempenho da turbina a vapor.

No capitulo 3 apresentam-se os resultados da aplicacdo do procedimento de testes e da
metodologia de célculo em dois estudos de caso em centrais termelétricas. Sendo uma central
termelétrica de Ciclo Combinado e a outra de Ciclo Rankine.

No capitulo 4 a conclusdo do trabalho e recomendagdes de estudos que poderdo ser

desenvolvidos.
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Capitulo 2 — Procedimento de Andlise e Calculo dos Parametros Térmicos.

2.1 - INTRODUCAO

A antecipacdo de uma parada para manutencdo de um grupo turbogerador antes do
planejado, ou paradas ndo previstas diminuem o tempo de vida Gtil do equipamento e aumenta o
custo de manutencdo. A desmontagem do maquinario para uma inspe¢do interna possui um custo
elevado, e dessa forma o operador da usina termelétrica precisa de toda a informacdo relevante
gue o auxilie em suas decisoes.

A aplicacdo do monitoramento da condi¢édo e do desempenho de um grupo turbogerador;
mais especificamente da turbina a vapor; pode ser realizado por diversos metodos, desde que
cada método permita avaliar de maneira facil e objetiva a degradacdo do equipamento.

O monitoramento do desempenho também pode ser utilizado para avaliar o resultado de
uma manutencdo ou de trabalhos de repotenciagdo numa turbina a vapor. A Tabela 2.1 mostra

alguns exemplos dos principais problemas de degradacdo em grupos turbogeradores, assim como

0 monitoramento do desempenho pode detecta-los.

Tabela 2.1: Algumas formas de degradacdo e como detecta-las. (fonte: BEEBE, 2005).

Parte Afetada

Forma de Degradacéo

Comentarios e Condigéo de
Monitoramento Apropriado

Erosdo por particulas sélidas (erosdo também

Usualmente ocorre de forma gradual, sendo
a parte mais danificada as pas de entrada do
estagio. E menos usual em grupos com

Palhetas por gotlcula}s de &gua nos ultimos estagios de admiss3o de vapor em condicdes sub-criticas
baixa pressao) . ; 5
ou com sistemas de desvio (by-pass). E
detectado pela anélise de desempenho.
Geralmente é inesperado. A analise de
Palhetas Pés danificadas, quebradas ou ausentes. vibragéo e a analise de desempenho podem

detectar este problema.

Rolamentos e Mancais

Danos por erosdo (particulas metalicas) do
metal patente.

A andlise de desempenho e a analise de
vibragdo detectam o problema. A presenca
de particulas metalicas no 6leo de
lubrificagdo colhido nas amostras para
analise em cada rolamento ou mancal é de
valor representativo, mas de alto custo sendo
impraticavel.

Rotor

Desbalanceamento temporario, rachaduras,

trincas, desalinhamento e friccdo.

A andlise de vibragédo detecta este problema.

Valvulas, eixo e sistema de estanqueidade
do vapor juntas e vazamentos internos.

Vazamentos devido a desgaste, flambagem do
eixo e quebra da selagem.

Geralmente ocorrem de forma gradual, mas
podem ser repentinos. A andlise de
desempenho detecta o efeito de desgaste no
sistema de selagem principalmente nas
secOes de alta pressdo da turbina a vapor.

Filtros, pas e valvulas.

Incrustagdes

Normalmente ocorrem de forma gradativa,
na maioria das vezes em é&reas com
temperatura em torno de 260°C.

Estator e Rotor do Gerador

Falhas de Isolamento

Teste da planta elétrica.

Condensador

Vazamentos de vapor, entrada de ar e

entupimento dos tubos.

Anélise de desempenho para condensadores.

Aquecedores Regenerativos da Agua de
Alimentacéo da Caldeira

Vazamentos de vapor e entupimento dos
tubos.

Andlise de desempenho para aquecedores
regenerativos.

Valvulas de Alta, Média e Baixa Presséo,
By-pass, etc.

Vazamentos.

Andlise de desempenho. A deteccdo por
ruido (deteccéo acustica) também é possivel.
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As técnicas de monitoramento seguintes mostram como pode ser feita a avaliacdo do

desempenho de turbinas a vapor. (Beebe, 2005).

2.1.1 - Indicador da condicdo geral

O método basico de monitoramento da condi¢do interna da turbina é o teste do VWO —
Valves Wide Open, ou testes com as valvulas parcializadoras totalmente abertas. Este tipo de teste
é descrito por completo na norma ASME PTC 6S. Essencialmente, o gerador € usado como um
transdutor para a medicdo da poténcia da turbina com o ajuste ou correcdo dos dados obtidos.
Para uma turbina a vapor do tipo de condensacdo e operando num ciclo a vapor com

reaquecimento, os dados para correc¢ao sao:

* A vazdo de vapor admitida pelas valvulas parcializadoras completamente abertas. Estes
dados deverdo ser verificados por medicdo direta; a verificacdo visual ou indicativa de
que as valvulas estdo totalmente abertas.

» A temperatura do vapor principal e do vapor reaquecido. Os valores destas temperaturas
apos as correcdes sdo geralmente proximos as dos valores nominais.

» A pressdo do vapor de entrada na turbina de alta pressdo. A maioria das turbinas a vapor
tem a sua capacidade de produzir poténcia abaixo da nominal, isto se deve ao fato da
pressdo de entrada do vapor principal estar abaixo da pressdo nominal ou de projeto.

* A pressdo do condensador é fortemente influenciada pelas condi¢des climaticas locais
(sazonalidade, temperatura ambiente, pressdo atmosférica, etc.), e devido a esta influéncia
os dados deverdo ser colhidos quando, as condicBes climaticas forem favoraveis a um

6timo desempenho do condensador e do equipamento.

As medicdes nos testes podem ser realizadas com um intervalo de tempo de 1 hora, ou
entdo durante um periodo de operacédo da planta sem perturbacdes na rede, em carga base (Base
Load) e com os pardmetros operacionais de pressdo, temperatura, e vazdo de vapor 0s mais
estaveis possiveis. Essas medi¢des deverdo ser realizadas com instrumentos previamente
calibrados.

A poténcia, ou a carga do gerador sera corrigida para qualquer variacdo dos dados das
medi¢des nos terminais do gerador. Por exemplo: se a pressdo no condensador durante o teste
estiver acima do nominal, entdo a poténcia produzida, ou medida, nos terminais do gerador sera

menor do que o esperado, caso a pressao do condensador estivesse proxima a do valor nominal.
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A correcdo destes dados € feita a partir de curvas de correcao, fornecidas pelo fabricante
da turbina a vapor. Com a informacdo da calibracdo dos instrumentos (incerteza da leitura e
medicao), os calculos poderdo ser executados imediatamente ap0s 0s testes.

Para algumas plantas, é possivel utilizar a instrumentacdo existente, ou seja, aquela que é
usada na operacao e controle da usina, acoplada a um sistema de coleta e processamento de dados
para a medicdo dos parametros operacionais (vazdo, pressdo, temperatura do vapor e da agua de
alimentacdo). Esta possibilidade deve-se ao fato de que os transdutores atuais sédo altamente
estaveis; e 0 mesmo pode ser aplicado aos instrumentos que possuem uma boa calibracéo, para as
plantas que ndo possuem tal sistema de coleta (BEEBE, 2005).

A Tabela 2.2 mostra os resultados comparativos entre dois testes de desempenho numa
planta termelétrica, com um intervalo de tempo X entre eles. A Figura 2.1 mostra uma curva de

correcao tipica para a carga e o heat rate de uma turbina a vapor.
81

CARGA CORRIGIDA

VAPOR REAQUECIDO

VAPOR REAQUECIDO

HEAT RATE CORRIGIDO
» | DO VAPOR REAQUECIDO

% de Correcdo para 1% de Fluxo de

1| CARGA COR. DOVAPOR PRINCIPAL

HEAT RATE COR. DO VAPOR PRINCIPAL
ol
50

75 100
Fluxo de Controle do Teste com VWO, %

Figura 2.1: Exemplo de uma curva de correcdo para a temperatura do vapor reaquecido para a
carga e heat rate de uma turbina a vapor (fonte: ASME PTC 6S Report - 1988).
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Tabela 2.2: Resultados de duas séries de testes de desempenho num grupo turbogerador de 350
MW (fonte: BEEBE, 2005).

Dados do Teste Teste A | Fator de Correcdo | Teste B | Fator de Correcdo
Poténcia no Gerador (MW) 355,80 S 349,70 S
Presséo do Vapor Principal (bar) 121,55 1,02285 122,55 1,02053
Temperatura do Vapor Principal (°C) 529,50 0,99832 526,70 0,99773
Temperatura do Vapor Reaquecido (°C) 525,80 1,01010 539,50 0,99873
Queda da Pressdo do Vapor Reaquecido (%) 6,76 0,99814 6,03 0,99633
Pressdo no Condensador (bar) 0,09 1,01225 0,12 1,03615
Fator de Poténcia do Gerador 0,92 1,00012 0,95 1,00064
Vazéo da Agua de atemperamento da
Temperatura do Vapor Principal (kg/s) 6,50 0,99889 24,60 0,99584
Vazéo da Agua de atemperamento da
Temperatura do Vapor Reaquecido (kg/s) 0,00 1,00000 0,00 1,00000
Temperatura Apos o Ultimo Aquecedor
Regenerativo da Agua de Alimentacio da 234,90 1,00005 230,50 0,98957
Caldeira (°C)
Fator de Corre¢cdo Combinado 1,04741 1,03521
Poténcia (ou Carga) do Gerador Corrigida (MW) 372,70 362,00

2.1.2 — Parametros da secéo

Se a rotina de testes realizada em intervalos de tempo (a cada 15 dias, um més, etc.)
definidos pelo operador da planta ndo indica nenhuma mudanca, o trajeto do vapor pelo ciclo
pode ser considerado inalterado. No entanto, quando uma mudanca no teste do indicador geral
(teste do VWO - Valve Wide Open — Valvula Totalmente Aberta -corrigido) for obtida, sera
necessario localizar a causa.

Neste caso, uma revisdo geral e completa da turbina a vapor nao sera necessaria. Deve-se
limpar os filtros ou retentores de escoria (Figura 2.2) presentes nas linhas de vapor entre a
caldeira e as valvulas de admissdo da turbina, que podem estar bloqueados com escoria de soldas
ou outros materiais suficientemente grandes, capazes de restringir a passagem de vapor e dessa
maneira reduzir a poténcia produzida pela turbina (BEEBE, 2005).

Os parametros obtidos a partir das medicdes de temperatura e pressdo sao mostrados na

Tabela 2.3 e na Figura 2.3 a localizacdo destes parametros na turbina a vapor.
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Figura 2.2: Retentor de escoria (restos de soldas nas tubulacdes de vapor) (BEEBE, 2005).

Tabela 2.3: Pardmetros chaves que podem mostrar as condi¢fes nas se¢des da turbina a vapor
(fonte: BEEBE, 2005).

Parametro

Comentario

Queda de pressdo através do retentor de escoria.

A melhor medicdo serd obtida com um transdutor de pressao
diferencial. Um acréscimo na pressdo indica um bloqueio,
possivelmente de particulas metélicas provenientes de processos de
solda nas tubulagdes da caldeira.

Pressdo do primeiro estagio corrigida.

No teste VWO, a vazdo de vapor através da turbina, indica a
condigdo do primeiro estagio. Um acréscimo na pressao indica uma
erosdo a montante da secdo ou um bloqueio a jusante da secéo e vice
— Versa.

Queda na eficiéncia da se¢éo, ou da entalpia (se¢des de vapor
superaquecido)

A eficiéncia é calculada usando-se tabelas de propriedades do vapor
superaquecido, ou por programas computacionais. Uma queda indica
incrustacdo nas pas ou danos por erosdo.

Razéo de pressdo nas secOes de alta, média e baixa presséo.

As pressdes dos estagios podem ser corrigidas para a pressdo de
admissdo nominal; a norma ASME PTC 6S trata sobre esta correcéo;
mas qualquer erro na medicéo serd propagado para todas as pressoes
da secdo e estagios seguintes. A razdo de pressdo utiliza apenas as
pressdes de entrada e saida de cada se¢do. Mudancas nessas razoes de
pressdo indicam erosdo ou incrustagdes nas pas.

Temperaturas das extracOes para os aquecedores regenerativos nas
secOes de vapor superaquecido.

De acordo com cada projeto, uma temperatura do vapor muito mais
alta do que a esperada pode indicar um vazamento por desvio de
vapor interno relativo a um ponto a montante do ponto de extracéo da
turbina.

Temperaturas das extragOes para os aquecedores regenerativos nas
secdes de vapor saturado.

Temperaturas acima as de saturagdo indicam um vazamento de vapor
proveniente de um estigio a montante do ponto de extracéo.

Temperatura das linhas de dreno provenientes das carcagas, ou do
sistema de selagem do eixo.

Quando disponivel, elas podem indicar um vazamento relativo de
acordo com o projeto. Uma aproximacao similar pode ser utilizada
para pontos antes e depois das jungdes das tubulagdes de duas linhas
de temperaturas diferentes.

Estimativa de vazamento do vapor de selagem entre as se¢des de alta
e média pressao; quando essas duas se¢des forem combinadas numa
Unica carcaga (Figura 3.3).

Este teste € feito pela relativa variagdo na temperatura de admissao de
vapor para a se¢do de presséo intermedidria e pela observagao sobre o
efeito da queda de eficiéncia entalpica na se¢do de pressdo
intermedidria.
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Figura 2.3: Pontos de medicao (em vermelho) para os parametros chave de temperatura e

pressdo numa turbina a vapor (fonte: BEEBE, 2005).

2.1.3 — O uso das linhas de expansao

O gréfico da linha de expansdo mostrada esquematicamente na Figura 2.4, também é um
método de avaliacdo de desempenho. Se as medi¢des dos pontos da respectiva se¢do ou estagio
ndo coincidem ou ndo estdo préximas das linhas de expansao de projeto, significa que o vapor
estd sendo desviado das pés, ou seja, 0s parametros (pressdo em temperatura) de operacdo da
turbina indicam que uma parte do vapor ndo esta sendo expandida adequadamente no estagio.

Sendo assim, uma parte deste vapor esta sendo perdido ou desviado das pas do respectivo
estagio ou secdo. Esta perda de vapor € uma indicacdo de que existem vazamentos nos selos da

turbina a vapor.
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Linhas de Expansao da Turbina a Vapor

—@— Dados do Teste (Alta Presséo) —® - Dados do Teste (Reaquecimento)
—@— Dados do Teste (Presséo Intermediaria e Baixa Presséo) —&— Dados de Projeto (Alta Presséo)
—4A = Dados de Projeto (Reaquecimento) —— Dados de Projeto (Presséo Intermediaria e Baixa Pressao)
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Figura 2.4: Exemplo de um diagrama de Mollier mostrando uma linha de expanséo.

2.1.4 — Eficiéncia isentropica das sec¢des da turbina

O teste da eficiéncia isentropica € utilizado no monitoramento do desempenho das
turbinas a vapor. Este tipo de teste, indiretamente indica o estado térmico da turbina nas suas
secOes de alta, média e baixa pressdo. O teste envolve um nimero minimo de instrumentos, mas
estabelece a eficiéncia das secBes de alta, média e baixa pressdo da turbina; em relacdo a
eficiéncia de projeto, assim dessa maneira, pode-se através do teste, determinar qual a secdo que
sofreu uma maior queda de rendimento, com a conseqiente diminuicdo da eficiéncia total da
turbina (Albert, 2000).
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O teste da eficiéncia isentrépica consiste basicamente nas medicGes das temperaturas e
pressdes finais e iniciais das secOes da turbina. Os pontos de medicdo serdo mostrados mais

adiante neste capitulo.

2.1.5 - O Heat Rate na turbina a vapor

Relacionado ao conceito de eficiéncia 0 Heat Rate da Turbina a vapor é definido como a
poténcia ou energia mecanica produzida pela turbina a vapor dividido pela energia consumida
pelo ciclo (energia térmica entregue ao ciclo).

O consumo de calor, ou seja, a energia necessaria para se produzir vapor d’agua, € a
entalpia do vapor gerado pela caldeira (ou gerador de vapor) menos a entalpia devolvida ou
entregue ao ciclo pelos aquecedores regenerativos de vapor, provenientes do ciclo para o gerador
de vapor.

Nas plantas térmicas de ciclo Rankine, o ciclo a vapor € geralmente definido com a
insercdo da turbina a vapor mais a quantidade necessaria de aquecedores regenerativos. O
consumo de calor do ciclo a vapor é igual a energia (ou entalpia necessaria para se gerar vapor
d’agua) térmica fornecida pela queima de um combustivel qualquer na caldeira, menos qualquer
perda de energia ou vapor que ocorra entre a caldeira e a turbina a vapor.

Nas plantas de ciclo combinado, o consumo de calor é a energia transferida (calor) na
caldeira recuperativa, proveniente dos gases quentes da turbina a gas para a agua / vapor, menos
quaisquer perdas que ocorram entre a caldeira recuperativa de calor e a turbina a vapor (LI ET
AL, 1985).

O Heat Rate da turbina a vapor pode entdo ser definida como:

Energia Contida no Vapor D'agua
Poténcia Mecanica Produzida pela Turbina a Vapor

Heat Rate = (2.1)
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2.1.6 — Diagrama em blocos dos testes de monitoramento de desempenho da turbina a

vapor.

A metodologia dos testes de desempenho em turbinas a vapor pode ser melhor
compreendida atraves do diagrama de blocos a seguir. Inicialmente, realizam-se o0s testes de
comissionamento durante a aceitacdo da turbina, testes mais complexos e caros. Ja os testes de
monitoramento de desempenho desenvolvido neste trabalho seguem uma seqiiéncia simples, e de

menor custo.

Testes de Desempenho em Turbinas a Vapor ]

v

Y

Testes de Comissionamento
(Custos e Complexidade Elevados)

Y

Testes de Monitoramento de Desempenho de Turbinas a Vapor
(Custos e Complexidade Minimizados)

[ Indicador do Estado Térmico Geral ]e

4)[ Teste Baseado nos Parametros das Sec¢des da Turbina a Vapor ]

—)[ Utilizacéo das Linhas de Expanséo ]

—)[ Eficiéncia Isentropica das Se¢des da Turbina a Vapor ]

—)[ Teste baseado no Heat Rate — ASME PTC 6S ]
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Os testes de monitoramento de desempenho de turbinas a vapor sd&o um indicativo do
estado térmico geral da turbina, e para que se possa avaliar o estado térmico sdo necessarios
alguns testes, cada qual indicando como esta o estado térmico da turbina.

O teste baseado nos parametros das se¢fes da turbina a vapor, consiste em se avaliar as
pressdes, temperaturas e vazdes massicas de vapor que entram e que saem da turbina a vapor,
comparando-as a parametros de referéncia pré-determinados (valores de pressao, temperatura e
vazdo de projeto, ou de algum teste de desempenho anteriormente realizado).

A utilizacdo das linhas de expansdo consiste em se comparar os graficos das linhas de
expansdo do vapor da turbina com valores de projeto ou de algum teste realizado anteriormente,
isto demonstra em como a expansdo do vapor esta se “comportando” através da turbina.

O uso da eficiéncia isentropica das secOes da turbina a vapor mostra em quanto esta a
eficiéncia da turbina em cada secao, ou seja, 0 quanto a se¢do em estudo estad sendo eficiente em
transformar a energia térmica contida no vapor d’agua em energia mecanica.

O teste do Heat Rate mostra a “eficiéncia” do ciclo a vapor, ou seja, avalia se a energia
térmica gasta para se gerar vapor esta sendo totalmente utilizada ou ndo na geracdo de energia

mecanica.

2.2 — Determinacdo das Provaveis Causas de Queda do Desempenho nas Sec¢des da Turbina

A partir das andlises realizadas nas se¢fes anteriores que identificam as mudancas nas
secOes de alta, média e baixa pressdo na turbina, podem-se aplicar técnicas para a determinacgao
das provaveis causas, bem como os seus efeitos. Para tanto é desejavel colocar em forma de
grafico os parametros que se desviam significantemente dos valores de projeto em funcdo do
tempo. Esta andlise grafica permitird a determinagdo de como as mudangas ocorreram, isto e,
rapida ou suavemente (LI ET AL, 1985).

2.2.1 — Diagnostico dos problemas térmicos na turbina

Quatro principais problemas em comum podem ser esperados no que se refere a danos em

turbinas a vapor:

1. Vazamentos excessivos de vapor;

2. Erosdo por particulas sélidas (por exemplo, goticulas de agua);
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3. Danos internos;

4. Incrustacoes.

Cada um destes problemas potenciais possui caracteristicas que irdo permitir o
diagnostico na base dos resultados do monitoramento por testes de desempenho.

Na Tabela 2.4 apresenta-se uma sintese dos sintomas que normalmente estdo presentes
para cada um dos problemas citados acima. Para se utilizar a tabela primeiramente verificar qual
o0 dano a ser avaliado, em seguida verificar como o dano apareceu, o seu efeito local, colaterais.

Uma breve descricdo de cada um ira auxiliar no diagnostico do estado térmico da turbina.

Pagina 69 Universidade Federal de Itajuba



Capitulo 2 — Procedimento de Andlise e Calculo dos Parametros Térmicos.

Tabela 2.4: Carta de Diagnostico de Perdas Caracteristicas (fonte: LI ET AL, 1985).

Danos por Desgaste e Atrito no Sistema de Selagem

Modo de Aparecimento

Acontece rapidamente — mais comumente na primeira partida.

Efeito Local

Aumento da vazao de vapor. Diminui¢do na eficiéncia da secéo.

Efeitos Colaterais

Prejudica 0 escoamento do vapor.

Aparéncia do Efeito

A razdo da porcentagem de variacdo da eficiéncia pela porcentagem
da variacdo na vazdo geralmente € maior do que 1 (valores
absolutos).

Danos Especiais

Nenhum dano especial.

Danos por Eroséo por Particulas Sélidas

Modo de Aparecimento

Usualmente aparece de forma gradual.

Efeito Local

Aumento na vazdo de vapor. Diminuicdo da eficiéncia. Os efeitos
sdo piores, geralmente, na admissdao do vapor € nos primeiros
estagios da turbina. A magnitude da erosdo pode ser mais grave nas
valvulas de admissao de vapor (parcializadoras).

Efeitos Colaterais

Variacdo ou mudanca da poténcia produzida;, mudanca na
distribuicdo de pressao pelos estagios e mudanca na distribuicdo da
vazao de vapor pelas secdes da turbina.

Aparéncia do Efeito

O efeito pode ser maior em cargas parciais. As perdas na eficiéncia
comparadas as de projeto serdo muito maiores em cargas parciais.

Danos Especiais

Sobrecarga dos bocais.

Danos por Incrustacoes

Modo de Aparecimento

Usualmente de forma gradual, podendo alcancar uma magnitude
autolimitante, quando ndo é mais possivel aumentar a agregacéo de
material.

Efeito Local

Diminuicdo da eficiéncia; diminuindo a vazéo de vapor admitido
pela turbina.

Efeitos Colaterais

Mudanca na poténcia e mudanca na distribuicdo das pressdes atraves
da turbina.

Aparéncia do Efeito

A eficiéncia da se¢do pode diminuir de 3 a 4 vezes assim como a
vazao de vapor pela turbina. Ocorrem mudancas na distribuicao das
cargas axiais sobre 0s mancais, na dire¢do oposta ao fluxo de vapor.

Danos Especiais

Danos por esforcos excessivos sobre 0s mancais de escora.

Danos Internos

Modo de Aparecimento

Geralmente abrupta — podendo ter 0s sintomas subsequentes.

Efeito Local

Diminuicdo da eficiéncia; diminuicdo na vazdo de vapor pela
turbina.

Efeitos Colaterais

Aumento na vibracdo; mudancga na distribuicdo das pressdes pela
turbina; mudancas nos esforgos axiais sobre os mancais.

Aparéncia do Efeito

N&o existe um padrdo consistente.

Danos Especiais

Quebra ou perdas de partes ou estruturas mecanicas da maquina.

As perdas a partir das causas acima mencionadas sao altamente variaveis. Uma faixa das
condicBes tipicas encontradas numa inspecdo é mostrada na Tabela 2.5. As perdas de
desempenho devido aos danos citados na Tabela 2.4 variam numa faixa de 0 a 12% como mostra

a Tabela.
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Tabela 2.5: Perdas Tipicas Sobre as Se¢des de uma Turbina a Vapor (fonte: LI ET AL, 1985).

Secles Parltzigﬂigg gc’?lri das Incrustacdes | Danos Internos | Desgaste nos Selos
Alta Presséo 0-2% 0-10% 0-3% 2-12%
Pressdo Intermediaria 0-2% 0-5% 0-2% 1-4%
Baixa Pressao 0-05% 0-3% 0-1% 0-1%

2.2.2 — Diagnostico das areas com problemas

» Erosdo por particulas solidas

Esta erosdo é resultante dos danos provocados por materiais oxidados provenientes das
tubulagOes da caldeira, e que sdo arrastados pelo vapor. Os efeitos imediatos sdo o0 aumento nas
areas de passagem do vapor e decréscimo da eficiéncia.

Este tipo de erosdo geralmente ocorre nos estagios de admissao do vapor (ou seja, nos
primeiros estagios da secéo de alta pressao ou no primeiro estagio de uma secao reaquecida) onde
os efeitos da eroséo séo mais severos (LI ET AL, 1985).

2.2.3 — Danos internos

Os danos internos numa turbina sdo comumente causados por:

v’ Particulas sélidas pesadas carregadas pelo vapor proveniente da caldeira;
v/ Componentes da turbina que quebraram ou vibram muito;
v Material estranho deixado na turbina ou caldeira ap6s a manutencao.

Em muitos casos o resultado sera a reducdo da vazdo de vapor; além disso, os danos
internos podem ser acompanhados por um aumento na vibracao (temporaria ou permanente) e por
uma mudanca nos esforgos axiais sobre 0s mancais.

A Figura 2.5 mostra um exemplo de danos internos por incrustacdes por particulas
solidas, neste caso, restos de escoria (restos de soldas) que foram transportadas pelo vapor a partir
de uma manutencao na caldeira.

As causas de queda de desempenho aqui listadas neste capitulo ndo esgotam todas as
provaveis causas, mas indicam as que possuem maior ocorréncia. Assim para cada maquina
devera ser feita uma andlise direcionada ao problema encontrado. Para isso o procedimento de
calculo para a avaliacdo do estado térmico da turbina mostra-se uma ferramenta muito Gtil, como

sera descrito na seqliéncia.
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Figura 2.5: Exemplo de danos internos (incrustacdes) por particulas sélidas (fonte: STAGGERS
ET AL, 1987).

2.3 — Procedimento de Calculo

A sequéncia abaixo mostra como realizar os calculos para a determinagdo dos parametros

utilizados durante o monitoramento de desempenho de turbinas a vapor.

2.3.1 — Balanco de massa e energia

A metodologia para o balanco de massa e energia de uma turbina a vapor aqui
apresentado é um procedimento genérico, pois cada turbina e seus equipamentos auxiliares
(bombas, aquecedores regenerativos, condensador, tubos de alta pressdo, etc.) podem ser
arranjados de forma diferente no ciclo, assim, para cada turbina devera ser feito um procedimento
de calculo de balanco térmico especifico para esta.

Para as turbinas a vapor operando num ciclo combinado, ndo havera diferencas notaveis
na metodologia do balanco; desde que o principio da conservagdo da massa e energia seja
aplicado no célculo (LI ET AL, 1985).

Sera mostrada a aplicacdo do procedimento a seguir para um ciclo Rankine regenerativo
com reaquecimento, um procedimento analogo pode ser aplicado para um ciclo combinado
(DRBAL ET AL, 2000).
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A) Ajuste do balanco de massa e energia.

1) Estabeleca a configuracdo do ciclo, os parametros do vapor (pressao, temperatura e vazao)
e a poténcia gerada pela unidade;

2) Estabeleca as diferencas da temperatura terminal dos aquecedores regenerativos e dos
drenos de resfriamento;

3) Especifique as hipoteses a serem utilizadas para o balango térmico. Neste caso, a Tabela
2.6 mostra as hipdteses geralmente aplicadas para estabelecer o balanco de massa e
energia.

B) Utilizacdo dos dados de projeto ou o “kit térmico” do fabricante.

1) Estimar as vazdes. A Tabela 2.7 apresenta uma distribuicdo aproximada das vazdes para
um ciclo Rankine regenerativo com reaquecimento. Embora o ideal seja dispor destes
dados na documentacdo do fabricante. Alternativamente, como ferramenta auxiliar, 0 uso
de um diagrama de balanco térmico (esquema térmico da turbina) pode ser aplicado para
se estabelecer a distribuicdo inicial das vazbes pelo ciclo. As vazbes que geralmente
servem de aproximacéo ou ajuste da distribui¢éo séo:

(i) Vazéo do vapor reaquecido;

(i) Vazdo das bombas de condensado;

(ili)VVazao das bombas de alimentacdo da caldeira;

(iv)VVazao de admissao de vapor pelas valvulas parcializadoras;

(v) Vazéo de exaustdo, ou a vazdo de saida do vapor por cada se¢do da turbina.

2) Calcular os vazamentos ou as vazdes de vapor necessarias do sistema de selagem;

3) Calcular a vazdo de extracdo de vapor, comecando pelo aquecedor regenerativo mais
proximo a caldeira indo na dire¢do ao aquecedor mais proximo do condensador;

4) Determinar a distribuicdo da vazéo de vapor pela turbina.
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Tabela 2.6: Hipoteses geralmente aplicadas ao se realizar o balango de massa e energia numa
turbina a vapor (fonte: DRBAL AT AL, 2000).

As condicOes da succdo da bomba de alimentagéo da caldeira serdo a presséo e temperatura do
desareador. A pressdo de descarga da bomba de alimentacdo serd 125 % (ou 1,25 vezes) a
pressdo do vapor admitido pelas valvulas parcializadoras.

As eficiéncias da bomba de alimentagéo da caldeira irdo variar com a carga da seguinte forma:

Condicéo Eficiéncia da Bomba
Vélvulas totalmente abertas e turbina a vapor na carga maxima. 84 %
Turbina a VVapor em 75 % da carga. 83 %
Turbina a Vapor em 50 % da carga. 67 %
Turbina a VVapor em 25 % da carga. 40 %

Para um ciclo a vapor, onde a bomba de alimentacdo da caldeira é acionada por uma turbina a
vapor auxiliar, as eficiéncias das bombas irdo variar sob a seguinte forma:

Condicéo Eficiéncia da Bomba
Vélvulas totalmente abertas e turbina a vapor na carga maxima. 80 %
Turbina a Vapor em 75 % da carga. 78 %
Turbina a VVapor em 50 % da carga. 77 %
Turbina a Vapor em 25 % da carga. 77 %

A queda de pressdo na linha de extracdo de vapor para a turbina auxiliar é de 3 % da
pressdo de admissao.

Existe uma queda de pressdo entre o0 ponto da extragcdo de vapor da turbina e o aquecedor
regenerativo. O valor é usualmente 3 ou 5 % da pressao de extracdo de vapor no flange.

Existe uma queda de pressao proveniente da exaustdo do vapor da secdo de alta pressdo até as
valvulas interceptadoras da turbina de pressdo intermediaria devido as tubulacdes para o
reaquecimento do vapor. O valor normalmente usado é de 10% da pressdo de exaustdo da
secdo de alta presséo.

O condensado que sai do condensador ird ter a temperatura de saturacdo correspondente a
pressdo de exaustdo da turbina de baixa pressao.

O condensado serd considerado liquido saturado nas entradas e saidas dos aquecedores
regenerativos.

Tabela 2.7: Distribuicdo da Vazdo Aproximada para os Ciclos a Vapor Regenerativos com
Reaquecimento (fonte: DRBAL ET AL, 2000).

A vazdo do vapor reaquecido é aproximadamente 90 % da vazdo de admissdo das valvulas
parcializadoras.

A vazdo de exaustdo do vapor na turbina sera de 65 a 75 % da vazdo de admissdo das valvulas
parcializadoras, sendo a vazdo utilizada para 0 aquecimento da agua de alimentacdo da caldeira.

Regras de calculo quando o aumento de temperatura através do aquecedor regenerativo for

conhecido:

a) Para os aquecedores de baixa pressdo e o desareador, a vazdo de extragdo serd
aproximadamente 1 % da vazdo de admissao das valvulas parcializadoras para cada 7,8 °C
de aumento de temperatura.

b) Para os aquecedores de alta pressdo, a vazdo de extracdo serd aproximadamente 1 % da
vazdo de admissdo das valvulas parcializadoras para cada 5,6 °C de aumento de
temperatura.
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Para se determinar as condicdes de extragdo do vapor (pressdo e temperatura) da turbina,
podem ser consideradas no célculo as condicdes em torno do aquecedor regenerativo
correspondente a extragdo de vapor. As condigdes em torno do aquecedor séo determinadas pelo
uso da diferenca de temperatura terminal (TTD — Terminal Temperature Difference) e a
aproximacao do dreno de resfriamento (DCA — Drain Cooler Approach) (Li et al, 1985).

Por exemplo, a temperatura da 4gua que sai do aquecedor é dada por:

T.=T,-TTD (2.2)
Onde:
s = temperatura de saida.
Tsat = temperatura de saturag@o do vapor da extragéo.
E a temperatura do condensado que sai do dreno do aquecedor é dada por:
T,=T,+DCA (2.3)
Onde:

T4 = temperatura do condensado que sai do dreno do aquecedor.
Te = temperatura da agua de alimentagdo que entra no aquecedor.

Desde que a queda de pressdo no aquecedor regenerativo seja desprezada a pressdo de
entrada, sera igual a pressdo de saida. A Figura 2.6 mostra um diagrama esquematico para um

aquecedor regenerativo da agua de alimentacdo da caldeira.

Entrada de Vapor
Superaquecido

4 2
Saida de -/]_ Entrada de
Condensado Condensado
DCA

J'ra

Saida de Liquido
Saturado

Figura 2.6: Diagrama esquematico para um aquecedor regenerativo da dgua de alimentacdo da
caldeira (fonte: LI ET AL, 1985).
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Da Figura 2.6. pode ser deduzida a seguinte equacao de balan¢o de massa e energia:
mve'hvee+ma'hae:mcs'hces—’_ma'has (24)
Onde:

m,, = vazdo massica do vapor de extracao (kg/s);
m, = vazao méssica da agua de alimentacéo (kg/s);

h... = entalpia especifica do vapor de extragdo na entrada (kJ/kg);

vee

h.. = entalpia especifica do condensado da extracdo na saida (kJ/kg);

ces

m. = vazdo massica de condensado na saida (kg/s);
h,, = entalpia especifica da agua de alimentacéo na entrada (kJ/kg);
h,, = entalpia especifica da agua de alimentacéo na saida (kJ/kg).

Como critério, deve-se adotar que a vazdo massica do vapor da extracdo sera igual a vazéo
massica do condensado na saida (para os aquecedores de superficie), ou seja:

m, =mg (2.5)

Caso se queiram utilizar as perdas de carga para cada aquecedor regenerativo na
determinacéo da vazdo do condensado que sai pelo dreno do aquecedor regenerativo, devera ser
consultada a norma ASME PTC 12.1, referente a testes de desempenho de aquecedores
regenerativos fechados, pois este tipo de calculo ndo sera abordado neste trabalho.

Desde que os dados das condigcdes de pressdo e temperatura em torno do aquecedor
estejam disponiveis, os dados de entalpia podem ser facilmente obtidos a partir de tabelas de
propriedade do vapor d’agua. Assim, como a vazdo da agua de alimentacdo € conhecida, pode-se
isolar a vazdo méssica do vapor de extragdo e obter o seu valor numérico.

Para o célculo do balango de massa e energia de uma turbina a vapor operando num ciclo
combinado; os valores das vazdes de vapor em torno dos tambores de alta, média ou baixa
pressdo podem ser determinadas de forma analoga aos aquecedores regenerativos da agua de
alimentacdo da caldeira. Em relacdo ao célculo das vazdes de vapor de selagem da turbina, o
Apéndice | descreve o procedimento de célculo.

2.3.2 - Célculo da eficiéncia das se¢fes da turbina
Os valores das eficiéncias das se¢cdes de alta, média e baixa pressdo obtida usando-se a

seqliéncia de calculos mostrados a seguir, que sao sintetizados na Tabela 2.8 incluem perdas, tais

como:
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v" Quedas de pressado (perda de carga) nas valvulas interceptadoras e de parada;
v Queda de pressdo no duto de passagem (Crossover);
v" Perdas na exaustdo das se¢des sem condensagao de vapor.

Este método de calculo desenvolvido por Spencer et al (1974) possui algumas limitacGes
como, por exemplo: o calculo da eficiéncia da secdo de pressao intermediaria ndo inclui a queda
de pressao de 2 % através das valvulas interceptadoras.

Além disso a sequiéncia de passos para as turbinas a vapor sem reaguecimento e para as
turbinas reaquecidas com rotacdo de 1.800 rpm, ndo serdo incluidas neste trabalho, pois as
sequéncias sdo analogas as que serdo apresentadas a seguir.

Para se utilizar a Tabela 2.8 deve-se primeiramente selecionar qual a secdo de pressao da
turbina a vapor a ser estudada, como por exemplo a secdo de alta pressdo. Em seguida quantos
bocais a se¢do possui; 1 ou 2. Feito isto basta “descer” a tabela comecando na linha com o valor
da eficiéncia base; em seguida realizar os calculos necessarios ate chegar ao “fim” da coluna
desta tabela. Nas paginas seguintes é mostrado em como realizar estes calculos usando-se a
Tabela 2.8.
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Tabela 2.8: Procedimento de Calculo da Eficiéncia (Todas as Correcdes estdo em Porcentagem)
(fonte: SPENCER ET AL, 1974).

Tipo de
Turbina

Parametros

Né&o
Reaquecidas

SecBes de Alta Pressdo

Secoes de
Pressdo
Intermediaria

Secdes Reaquecidas

3600 [rpm]
com
Condensagéo
e 2 Bocais de
estagio de
Distribuicdo

3600 [rpm]
sem
Condensacéo e
1 Bocal de
estagio de
Distribuicdo

3600 [rpm]
sem
Condensacéo e
2 Bocais de
Estagio de
Distribuicdo

3600 [rpm]
sem
Condensagdo e
sem estagio
Governante

3600 [rpm]
com
Condensagdo e
sem estagio
Governante

3600/1800
[rpm] com
Condensagdo e
sem Estagio
Governante

1800 [rpm]
com
Condensagdo e
sem estagio
Governante

Eficiéncia
Base

89,48

87,00

84,00

Apéndice I1;
Figura A.11.12

91,93

91,93

92,95

Corregéo da
Eficiéncia
para a
Vazdo
Volumétrica

430260

~1.005.200 N

~1.350.000 N

Q-v

Q-v

Q-v

~1.270.000 N

~1.270.000 N

~1.270.000 N

Q-v

Q-v

Q-v

Corregdo da
Eficiéncia
para o
Estagio
Governante

Apéndice II;
Figura A.1l.1

Apéndice II;
Figura A.11.6

Corregdo da
Eficiéncia
paraa
Razéo de
Presséo

Apéndice II;
Figura A.Il.5

Apéndice II;
Figura A.11.9

Corregéo da
Eficiéncia
para as
Condicdes
Iniciais

Apéndice II;
Figura A.11.13

Apéndice II;
Figura A.11.13

Apéndice II;
Figura A.11.13
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» Célculo da eficiéncia da se¢do de alta pressédo

A sequiéncia de passos seguintes fazem referéncias as equaces e graficos localizados no
Apéndice 1, e a Tabela 2.8 para uma turbina a vapor com uma se¢do de alta pressdo com 3.600
rpm de rotacao, sem condensacdo e com 1 bocal de estagio de distribuicdo. A seqiiéncia de passos
para uma secao com 2 bocais de distribuicdo € andloga a esta sequéncia.

Os dados de entrada para o calculo devem estar no sistema inglés de unidades, pois as
equacdes foram desenvolvidas neste sistema de unidades, como é explicado no Apéndice Il, caso
contrario devera ser realizado as conversdes de unidades do Sistema Internacional para o sistema

inglés.

1° Passo:
Eficiéncia Base: 87 %
2° Passo:
Correcdo da eficiéncia para a vazéo volumétrica:
N, = 87,00 - An, -87,00 (2.6)
onde:
An, = 1.905.200 N @2.7)
me ' 9‘C
m,, = vazao do vapor de controle de projeto (Ib/h);

9. = volume especifico do vapor de controle (ft¥/Ib);
N = numero de sec¢des de fluxo paralelo.
3° Passo:
Correcdo da eficiéncia para o estagio governante:
Nom =N + AN, "My (2.8)
onde:
An, =equagdo A.11.6.
4° Passo:
Correcéo da eficiéncia para a razéo de pressao na vazao de projeto:
Nap =Npum +AN; Moy (2.9)
onde:

An, = equagao A.IL.5.
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59 Passo:

Correcao da eficiéncia para o estagio governante a carga parcial:

Nee =MNap AN, Npp

onde:
An, =equagdo A.11.7.
6° Passo:
Correcao da eficiéncia para a carga parcial ou minima:
NAP e~ NEG T ANs *Meg
onde:

An, = equacédo A.I1.8.

» Calculo da eficiéncia da secéo de pressdo intermediaria

(2.10)

(2.11)

Para o calculo da secdo de pressdo intermediaria, basta utilizar a equacdo A.I1.12 no

Apéndice 11, como mostrado na Tabela 2.8.

» Calculo da eficiéncia da secdo reaquecida (secdo de pressdo intermediaria + a secdo

de baixa presséao)

Esta sequéncia de passos para o célculo da eficiéncia da secdo reaquecida, serd descrita a

seguir devido ao fato de que algumas turbinas a vapor utilizadas em ciclo combinado, possuem as

secOes de pressdo intermediéria e de baixa pressao construidas sob uma mesma carcaca, ficando

muito dificil a separacdo destas secdes para o calculo de suas eficiéncias. No entanto, este

procedimento pode ser aplicado para turbinas a vapor com secfes de baixa pressdo separadas

fisicamente da secdo de pressdo intermedidria como ocorre em grande parte nas turbinas usadas

no ciclo Rankine.

Os dados de entrada para o calculo devem estar no sistema inglés de unidades, pois as

equacOes foram desenvolvidas neste sistema de unidades, como é explicado no apéndice I1.

1° Passo:
Eficiéncia Base: 91,93 %
2° Passo:

Correcdo da eficiéncia para a vazéo volumétrica:
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N =91,93—-An, -91,93 (2.12)
onde:
A, :(1:270.000]. N (2.13)
m%'gw

M. = vazdo do vapor de projeto da secdo reaquecida (Ib/h);
9, = volume especifico do vapor na pressdo e temperatura de projeto antes das valvulas

interceptadoras (ft3/1b);

N = ntmero de secbes de fluxo paralelo no inicio da expansao.
3° Passo:

Correcao da eficiéncia para as condi¢es iniciais de temperatura e pressao:

Mo =Ny +AN, Ny, (2.14)

onde:

An, é obtido pela equagdo A.11.13 no Apéndice II.
4° Passo:

Caélculo da entalpia para o ponto final da linha de expansdo ou ELEP (Expansion Line
End Point):

ELEP, =H, —(%J-(Hm )—H,, (2.15)
onde:

Hn, = entalpia da mistura do vapor que vem dos selos da secdo de alta pressdao somada ao
vapor de entrada da turbina de presséo intermediaria. Se ndo existir o vapor de selagem vindo da
secdo de alta pressdo, entdo Hy = Hyy;

Hyvi = entalpia especifica do vapor apoés as valvulas interceptadoras;

Hyxs = entalpia especifica sob a linha de expansdo isentropica com pressdo de 1,5 pol Hg
abs (1,5 pol Hg abs = 0,0507958 bar).
5° Passo:

Caélculo do titulo e da porcentagem de umidade presente no vapor dentro do condensador

para uma pressdo de 1,5 pol Hg abs.

ELER,.-h, .
Yy = - 15 - liquido (216)
vapor ' 'liquido
%umidade = Yl =1_Xl (217)

onde:
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x, = titulo do vapor;

ELEP; 5 = entalpia especifica do vapor saturado a uma pressdo de 1,5 pol Hg abs.

hiiquido = entalpia especifica do liquido do vapor saturado a uma pressdo de 1,5 pol Hg abs.

hvapor = €ntalpia especifica do vapor saturado a uma presséo de 1,5 pol Hg abs.

Y1 = porcentagem de umidade presente no vapor a uma pressdo de 1,5 pol Hg abs.
6° Passo:

Célculo da mudanca do ELEP;s para a pressdo absoluta de exaustdo no condensador
observada durante o teste:

AELEP = AELEP, -(0,87)-(1-0,01-,)-(1-0,0065-Y, ) (2.18)

ELEP,

Presso de Exaustiodo Condensador — ELEPlS + AELEP (BtU/lb) (219)
onde:

AELEP, é obtido pela equagéo A.I1.14 no Apéndice II.

AELEP = variacdo da entalpia no ponto final da expansdo para a pressdo absoluta do
condensador durante o teste.
7° Passo:
Célculo do titulo e da porcentagem de umidade presente no vapor de exaustdo da turbina
para o condensador, para a pressdo medida durante o teste (pressdo absoluta em polegadas de
mercurio).

_ELEPR, —h

X2 =

resséo de Exaustdo no Condensador

h h

liquido (2.20)

vapor ' 'liquido

%, i = Yo =1— %, (2.21)

umidade
onde:

x, = titulo do vapor;

ELEPpressao de Exaustio no Condensador = €Ntalpia especifica do vapor calculada pela equagédo
2.17.

hiiquido = entalpia especifica do liquido saturado na pressao medida durante o teste.

hvapor = entalpia especifica do vapor saturado na pressdo medida durante o teste.

Y, = porcentagem de umidade presente no vapor na pressdo medida durante o teste.
8° Passo:

Caélculo da Velocidade Anular na saida do vapor ap6s o ultimo estagio da secao de baixa
pressao:

v, = Moy 0:0=00LY, ) o (2.22)
3.600-A,, N
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Onde:

Aqn = a érea anular da secdo de exaustdo em pés?;

M., = Vvazdo massica do vapor de exaustdo da turbina de baixa pressdo para o

condensador em Ib/h. Esta vazdo é obtida a partir do calculo do balan¢co de massa e

energia.

v = volume especifico do vapor na exaustéo da turbina em pés?¥/Ib;

Y, = € o valor obtido da equacéao 2.19;

N = ndmero de fluxos do vapor de exaustdo da turbina de baixa pressdo para o

condensador.

A area anular da secdo de exaustdo da turbina de baixa pressdo é dada pela seguinte
equacao:

A, :%-(szt -D2,) (2.23)

Onde:

D?, = didmetro externo da pa do Gltimo estagio da turbina de baixa pressio;

ext

D2, = diametro interno da pé do Gltimo estagio da turbina de baixa press3o.

int

Estes didametros sdo mais facilmente identificados com a ajuda da Figura 2.7.

Palheta do Ultime
estagio

Didmetro Interno

Didmetro Externo

Area Anular

Figura 2.7: Representacdo esquematica dos diametros internos e externos do ultimo estagio da
turbina de baixa pressao.
9° Passo:
Caélculo das perdas na exaustao:
O valor das perdas totais na exaustdo é requerido para se calcular a entalpia do UEEP
(Used Energy End Point) ou a Energia Utilizada até o Ponto Final da Linha de Expansdo. Estas

perdas conhecidas por TEL (Total Exhaust Loss) podem ser plotadas versus a velocidade anular,
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para diversos comprimentos de pa do ultimo estagio da turbina de baixa pressédo. Estas perdas sao
mostradas na Figura 2.8. O fabricante da turbina a vapor fornece estas curvas para a determinacéo
dessas perdas na exaustdo. Para se utilizar o grafico, é necessario se conhecer o0 comprimento da
pa do ultimo estagio e verificar qual a curva que representa esta pd. Em seguida devera ser
calculado a velocidade anular do vapor que sai apds esta pa; assim temos o valor da perda na

exaustao.

Perdas na Exaustao (Btu/lb)

[ @ 1+ 1 & 1
0 200 400 600 800 1000 1100 1400

Velocidade Anular (pés/s)

Figura 2.8: Exemplo das curvas de perdas na exaustdo fornecidas pelo fabricante (SPENCER ET
AL, 1974).

Como o comprimento da pa do ultimo estagio da turbina de baixa pressao, o didmetro

médio e a area anular desta Ultima se¢do, sdo geralmente padronizado, estas curvas podem ser
colocadas em forma de tabela, e através de equacBes de interpolacdo matematica, pode-se
determinar com maior precisdo as perdas na exaustdo, a partir das velocidades de exaustdo do
vapor da turbina de baixa pressdo (SPENCER ET AL, 1974).

A Tabela 2.9 apresenta os valores tabelados das perdas de exaustdo na se¢do de baixa

presséo.
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Tabela 2.9: Valores tabelados das perdas de exaustdo na se¢ao de baixa presséo (fonte:
SPENCER ET AL, 1974).

3600 [rpm] 1800 [rpm]
Comprimento da
Palheta do Ultimo 20 23 26 30 335 20 38 38 43 52
Estagio [pol]

Didmetro Médio [pol] 60 655 | 72,125 85 90,5 75 115 127,5 132 152
Area Anular [pé?] 26,2 32,9 41,1 55,6 66,1 32,7 95,3 105,7 123,8 172,4
VeIOCi[(;aé(i;ESiA\nular Curval | Curva2 | Curva3 J Curvad J Curva5 | Curva6 | Curva7 | Curva8 | Curva9 J Curva 10

128 25,61 53,65 64,09 99,21 106,70 | 76,30 42,85 51,63 75,69
150 20,64 46,50 56,15 88,90 95,43 67,90 37,80 45,50 65,64
175 16,10 40,08 47,58 77,88 84,28 58,70 32,63 38,38 55,68
200 12,75 34,35 40,55 67,65 74,38 50,50 28,40 32,65 48,05
250 8,33 24,95 29,75 50,85 56,72 37,50 21,60 23,80 36,00
300 5,53 18,68 22,48 38,38 43,00 28,75 16,60 17,43 27,80
350 4,09 14,23 17,28 29,83 32,82 22,25 13,13 12,91 21,45
400 3,73 10,90 13,55 23,15 25,40 17,10 10,55 9,80 16,30
450 3,95 8,65 10,82 17,80 19,40 13,45 9,00 7,97 12,50
500 4,90 7,45 8,85 13,60 14,66 11,00 8,13 7,07 9,60
550 6,57 7,12 8,30 11,20 11,93 9,70 7,89 7,02 8,55
600 8,65 7,55 8,50 10,45 10,80 9,60 8,40 7,72 8,47
650 10,95 8,70 9,50 10,75 10,75 10,23 9,57 9,00 9,05
700 13,56 10,45 11,25 12,00 11,65 11,75 11,40 11,00 10,38
800 19,35 15,45 15,82 16,20 15,20 15,95 16,25 16,25 14,45
900 25,62 21,07 21,13 21,17 19,80 21,17 21,97 21,97 19,56
1000 32,00 26,95 26,82 26,42 2522 26,42 28,00 27,92 25,07
1100 38,35 33,05 32,82 32,10 31,06 32,10 34,00 34,00 30,82
1200 44,35 38,75 38,50 37,55 36,70 37,55 39,80 39,92 36,40
1300 49,90 44,15 43,80 42,70 42,05 42,70 45,18 45,25 41,78
1400 54,70 48,90 48,30 47,35 46,69 47,35 49,90 49,85 46,50

Através do uso do programa computacional Mathematica®, foram desenvolvidas as
equacOes de interpolacdo para cada curva da Tabela 2.9. As cores utilizadas nesta tabela tem

como objetivo se separar as equacoes de interpolacdo nos pontos de inflexdo onde essas equacoes
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divergem do resultado verdadeiro. Desta forma, para cada curva, existirdo duas ou mais equacoes
de interpolacdo validas para uma determinada faixa de velocidade anular. Estas equacdes estdo

colocadas no Apéndice II.

10° Passo:

Célculo do UEEP (Used Energy End Point) ou Entalpia para a energia utilizada no ponto
final da linha de expansdo. Para este célculo sera usada a seguinte equacao:
UEEP = ELEP;, ... 40 condensasor + TEL -(1—0,01-Y,)-0,87-(1—0,0065-Y,) (2.24)
11° Passo:

Caélculo da eficiéncia da turbina com reaquecimento para a energia utilizada no ponto final
da linha de expanséo:

H_ —-UEEP
—_m === 2.25
MNRre H —H, ( )

2.3.3 - Célculo da poténcia liquida.

A poténcia de eixo da turbina a vapor é a soma das poténcias geradas por cada se¢do da
turbina (alta, intermediaria e de baixa pressdo), usando-se a primeira lei da termodindmica, como

segue:

I:)turbina = z r.nentrada ’ h entrada z n-’]sal'da ’ h saida (226)

Para a secédo de alta presséo, em geral, temos a seguinte equagéo:

I:)'[urbinaAP = z madmisséo ’ h admissdo z mselagem ’ h selagem ~ z mexaustéo ’ h exaustdo (227)

Para a secdo de pressdo intermedidria utiliza-se a mesma equacgao acima, subtraindo-se as

extragdes (ou somando-se as admissdes) de vapor a se¢do, Como segue:

Pturbinap| = z madmissao -h admissio Z mselagem -h selagem — Z mexaustéo -h exaustdo Z mextragﬁes -h extragdes (2-28)
(Ciclo Rankine)
Pturbinap, = Z madmisséo ) hadmisséo - Z mselagem ’ hselagem - Z mexaustao ’ hexaustéo + Z madmissaoint. ) hadmisséoint. (2'29)
(Ciclo Combinado)

Para a secdo de baixa pressdo, utilizam-se as equacbes acima, mas levando-se em

consideracao as perdas geradas no final da expansdo (UEEP). Assim, a equacao sera dada por:

I:)turbinaE,p = Z madmisséo ’ hadmisséo - Z mselagem ’ hselagem - Z mexaustéo ’ h UEEP — z mextrat;()es ’ hextrag()es (230)
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Ciclo Rankine

PturbinaBp = Z m admissao h admissio Z mselagem -h selagem Z mexaustao -h veer T Z madmissao BP h admissao BP (2'31)
Ciclo Combinado
Desta forma, a poténcia de eixo liquida da turbina a vapor sera dada por:
P =P +P, +P

turbina turbinapp turbinap, turbinagp

— Perdas Mecanicas— Perdas no Gerador (2.32)
As perdas mecénicas séo perdas fixas e elas sédo determinadas pela equacdo A.Il.15 no
Apéndice Il. Estas perdas ndo variam com a carga (DRBAL, et al, 2.000).
As perdas no gerador variam com a carga e elas sdo calculadas pela equacdo seguinte
(Spencer, et al, 1.974):

Poténcia Reativa do Teste (VA )x K, x K,
100

Onde os fatores K; e K; sdo determinados pelas equagbes A.l1.16 e A.lL.17

Perdas no Gerador =

(2.33)

respectivamente no Apéndice II.
O rendimento do gerador elétrico é definido como a relacdo entre a poténcia elétrica
medida nos terminais do gerador e a poténcia tedrica da turbina, ou seja:

Pe étrica
T]elétrico = P = (234)

mecania da turbina

Sendo m,q., O rendimento do gerador. Este rendimento depende da poténcia do gerador e

do sistema de resfriamento. As perdas no gerador podem dividir-se, convencionalmente, em
perdas nas bobinas de cobre do estator e rotor (perdas no cobre) e perdas na magnetizacdo do
nacleo (perdas no ago). Para os geradores modernos, com resfriamento por ar o rendimento pode

chegar a 98,6 % e para os geradores refrigerados a hidrogénio podem chegar a 99 %.

2.3.4 — Célculo das linhas de expansao.

Para se determinar a linha de expanséo para cada se¢do da turbina a vapor, pode-se utilizar

sua eficiéncia da seguinte forma:

h trad —h id
T]interna da segdo = h e ;] e (235)
entrada ~ ' ' saida isentropica
Assim, utilizando-se as equagbes de propriedades do vapor no Apéndice Il e o

procedimento de célculo das eficiéncias das secdes de alta, intermediéria e de baixa pressdo no

item 2.3.2, podemos construir as linhas de expansédo da turbina durante o teste.
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Estas linhas de expansdo do vapor durante o teste, quando comparadas as linhas de
expansdo do vapor de projeto, mostram como esta o desempenho da turbina em relacédo aos dados

de projeto.
2.3.5 — Calculo do Heat Rate e carga da turbina.

O célculo do heat rate, conforme explicado no Capitulo 1 (item 1.12), pode ser
determinado pela soma algébrica de toda a energia térmica fornecida ao ciclo a vapor da turbina
dividida pela poténcia produzida no gerador elétrico.

Mas, a poténcia produzida no gerador elétrico e o heat rate da turbina dependem das
condigdes operacionais do ciclo da turbina e do desempenho dos equipamentos que fazem parte
do ciclo (por exemplo: bombas de alimentacdo, aquecedores regenerativos, superaquecedores,
etc.). Desta maneira o heat rate liquido da turbina devera ser corrigido como segue:

ST — Er_1erg|a Térmica Fornecida i (2.36)
Poténcia Produzida no Gerador x H Fatores de Correcéo

Onde:

IT = é o produto da multiplicacdo dos fatores de correcdo pertinentes ao ciclo da turbina.

Os fatores de correcdo sdo fornecidos pelos fabricantes das turbinas e geradores e estes
fatores sdo caracteristicos de cada maquina, ou seja, o fator de corre¢do usado numa turbina a
vapor ndo podera ser utilizado numa outra (0 mesmo vale para o gerador) (Albert, 2.000).

Para a Carga da Turbina deverd ser realizada a correcdo da poténcia produzida pelo

gerador com os fatores de correcdo fornecidos pelo fabricante do mesmo.

2.3.6 — Determinagao das incertezas nas medicdes dos parametros operacionais.

Para se atender a proposta do trabalho de avaliagdo do desempenho de turbinas a vapor de
uma maneira simples e confiavel, a avaliacdo da incerteza nas medicGes sera feita por analise
estatistica. Para tanto serdo utilizados os procedimentos recomendados pela norma ASME PTC
19.1-1998 — TEST UNCERTAINTY.

A quantidade de leituras e o tempo de amostragem deverdo ser determinadas de acordo
com a norma ASME PTC - 19, mas, em casos em que a coleta de dados se tornar muito
complexa (por exemplo, uma amostra com mais de 100 leituras), devera ser coletada uma
quantidade minima de leituras para a realizacdo dos calculos de incerteza. A norma ASME PTC -

19 recomenda que sejam realizadas no minimo 10 leituras no intervalo de tempo determinado.
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Assim, antes de se iniciar a coleta de dados de operacdo da usina, devera ser realizado um
levantamento da instrumentacdo existente, bem como as informacdes referentes a calibracdo e
faixas de operagéo e de incerteza pertinentes a cada instrumento.

Basicamente, o célculo da incerteza da medicdo podera ser dividido em 3 etapas:

1. Caélculo da incerteza padronizada;
2. Célculo da incerteza combinada;

3. Célculo da incerteza expandida.
» Calculo da incerteza padronizada

Este tipo de incerteza é avaliado pelo célculo do desvio padrdo da média das leituras
realizadas. Assim, para uma dada variavel (ou pardmetro operacional) o desvio padrdo sera

determinado por:

dy (2.37)

1
q=—
n

k=1

Onde;

q é a média das leituras realizadas para o parametro operacional medido.

n é a quantidade de leituras realizadas.
O desvio padrdo da variavel q (parametro medido) sera dado por:

S(a)= (2.38)
Entdo a incerteza padronizada associada a variavel g sera dada por:
S(a)
u(q)=—42= 2.39
@)= (2.39)
» Célculo da incerteza combinada

A incerteza combinada é diretamente calculada pela equacéo a seguir:

uc:\/uf+u§+...+uﬁ (2.40)

Onde;
uc é a incerteza combinada.

un € a fonte de incerteza (incerteza direta da variavel medida).
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Para os instrumentos geralmente utilizados durante os testes de desempenho, existe a
incerteza sistematica residual, e ela é admitida como retangular (ASME PTC 6 Report - 1985).
Assim, o instrumento de medigdo utilizado no teste de desempenho é uma fonte da incerteza, e
esta é determinada por:

_ Faixa de incerteza do instrumento

u, = 2.41
7 (2.41)
Uma outra fonte de incerteza € a incerteza padronizada (equagéo 2.39).
» Calculo da incerteza expandida
A incerteza expandida é dada pela equacdo seguinte:
Ug =K -UC (2.42)

Para se determinar o valor de Kgs é necessario calcular o numero de graus de liberdade
efetivo através da seguinte equacdo (ASME PTC - 19, 1.998):

4
ue (2.43)

Vef 4

= Z”ZLL.
i=1 Vi
Onde:
uc é a incerteza combinada;
u; é a incerteza padronizada associada a i-ésima fonte de incerteza;
vi € 0 numero de graus de liberdade associado a i-ésima fonte de incerteza;
n é o nimero total de fontes de incertezas analisadas.
Da aplicacdo da equacédo 2.43 resulta o nimero de graus de liberdade efetivo. O valor de

“k’” para um nivel de confianca de 95% pode entéo ser obtido da seguinte tabela:

Tabela 2.10: Valores de “k” para nimero de graus de liberdade efetivo (fonte: ASME PTC 6
Report — 1985).
Vef 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16
Kos | 13,97 | 453 | 331 | 2,87 | 265 | 252 | 243 | 2,37 | 2,28 | 2,23 | 2,20 | 2,17
ver | 18 20 25 30 35 40 45 50 60 80 | 100 | =
Kgs | 2,5 | 2,13 | 2,11 | 2,09 | 2,07 | 2,06 | 2,06 | 2,05 | 2,04 | 2,03 | 2,02 | 2,00
Para valores fracionarios de ver, uma interpolacdo linear pode ser usada se ver > 3.
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2.3.7 — Determinagéo das incertezas dos calculos realizados.

A determinag&o da incerteza dos calculos realizados nos itens anteriores pode ser estimada
por uma expressao genérica que permite determinar a incerteza padronizada combinada, onde as
grandezas de entrada (pardmetros operacionais: pressdo, temperatura, vazdo) se relacionam
através de uma expressao matematica. Assim, por exemplo, se uma grandeza G calculada em
funcdo de diversas grandezas de entrada relacionadas por:

G =f(X,, X, X55.0.) (2.44)

A incerteza combinada da grandeza G pode ser estimada por:
2 2 2
UZ(G){iu(xl)j +(iu(x2)j +(iu(x3)j .. (2.45)
0%, 0X, OXq
Onde:
u(G) € a incerteza padronizada da grandeza G.
u(xy), u(xz), u(xs), ... sdo as incertezas padronizadas associadas as grandezas de
entrada Xy, Xz, X3,... respectivamente.

Assim, devido a natureza do desempenho da turbina a vapor, algumas variaveis como a
vazdo e a poténcia, afetam o resultado geral do teste numa razdo de 1:1, ou seja, uma incerteza de
1% na vazao ou na poténcia causa uma incerteza de 1% no célculo do heat rate (ASME PTC 6
Report — 1985). Fica evidente que todos os calculos apresentados anteriormente, deverdo ter as
suas incertezas determinadas. Dessa maneira, devido ao extenso procedimento de célculo as
incertezas das equacg0es utilizadas foram colocadas no Apéndice IV.

Como observacdo, o calculo do balanco térmico do ciclo a vapor da turbina sempre sera
particular ao ciclo em estudo, assim, ndo foi colocado o procedimento de calculo de incerteza do
balanco térmico. Para cada situacdo, devera ser realizada a determinagdo das equagdes a serem

usados no calculo térmico com o posterior calculos de incerteza.
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3.1 - Introducéo

Para a validacdo da metodologia de analise de desempenho de turbinas a vapor e o
procedimento de célculo, foram realizados estudos de caso em duas usinas termelétricas, uma de
ciclo combinado e a outra de ciclo convencional Rankine, onde foram levantadas todas as
informacdes técnicas disponiveis dos fabricantes, bem como os seus histdricos de operacéo.

O material principal que foi utilizado neste trabalho consiste de:

v Desenhos técnicos dos equipamentos (turbina, selagem, extragoes, etc.);
Fluxograma de operacdo da usina;
Desenhos do balanco térmico de projeto;
Relatdrios de testes de desempenho ja realizados;
Relatorios dos testes de comissionamento;

AN N NN

Curvas de correcao dos fabricantes;
v Planilhas de dados registrados de operacdo para a validacao.
A usina de ciclo combinado sera chamada de Caso 1 e a usina de ciclo convencional
Rankine sera chamada de Caso 2. A usina de ciclo combinado que foi usada € a usina termelétrica
de Ibirité enquanto que a usina de ciclo convencional Rankine que foi utilizada é uma das usinas

do Complexo Termelétrico de Jorge Lacerda, neste caso a unidade C do complexo.

3.2 -CASO 1: A Usina Termelétrica de Ciclo Combinado Ibiritermo

A Usina termelétrica de Ibirité, batizada Ibiritermo, é uma das 40 usinas previstas no
Programa prioritario de termoeletricidade do governo brasileiro, e uma das 13 consideradas
emergenciais devido a escassez de energia provocada pela falta de chuvas e pelo grande consumo
de energia elétrica.

A usina esté localizada no municipio mineiro de Ibirité. O local é vizinho a Refinaria
Gabriel Passos — REGAP e a fabrica da Fiat Automdveis em Betim, proximo de Belo Horizonte.
A Termelétrica de Ibirité esta projetada para ser construida em 3 modulos de 235 MW cada um,
totalizando, quando prontas em 705 MW. A turbina a vapor é responsavel por 80 MW da
capacidade instalada.

As caracteristicas técnicas da turbina a vapor sao:

v' Fabricante: Franco Tosi Meccanica S.A.

v" Tipo de Turbina: Turbina de Condensacéo
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v" Poténcia Nominal: 80 MW

v Velocidade de Rotagdo: 3.600 rpm

v Vapor de Admissdo de AP: 107,5 bar, 538 °C.
v Vapor de Reaquecimento: 29,6 bar, 539 °C
v Vapor de Exaustdo: 0,06 bar

v Velocidade Critica: 1.800 rpm

As Figuras 3.1 a 3.5 mostram vistas da usina e de suas instalacoes.

Figura 3.1: Vista aérea da usina Ibiritermo. (1) Torres de Resfriamento; (2) Turbina a Gas; (3)
Caldeira Recuperativa de Calor; (4) Turbina a Vapor.
A Figura 3.1 mostra uma vista aérea da usina Ibiritermo onde podem ser vistas as torres
de resfriamento, a turbina a vapor, e a primeira unidade instalada da turbina a gas e a caldeira

recuperativa de calor. As duas outras unidades serdo instaladas posteriormente.
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Figura 3.2: Vista superior do compartimento da turbina a vapor e gerador elétrico.
I ,'IER.J]__-'- ; _—\\ |

Figura 3.3: Vista lateral do condensador.

A Figura 3.2 mostra uma vista superior parcial da central, onde é possivel visualizar o
abrigo da turbina a vapor, o condensador e os transformadores elevadores de tensdo do gerador
elétrico da turbina. A Figura 3.3 mostra uma vista lateral do condensador da turbina a vapor e
uma parte da caldeira recuperativa de calor. A Figura 3.4 mostra em destaque a turbina a vapor

com os seus auxiliares principais (valvulas, bombas, etc.).
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Figura 3.4: Vista interna do compartimento da turbina a vapor e gerador elétrico. Em destaque a

turbina a vapor.

= | o N

Figura 3.5: Durante visita a usina Ibiritermo (em destaque o sistema de controle das valvulas
parcializadoras ou valvulas de controle de admisséo de vapor para a turbina).
A Figura 3.5 mostra uma fotografia das valvulas parcializadoras (ou o sistema de controle

de admissdo de vapor na turbina), realizada durante uma das visitas a usina termelétrica
Ibiritermo.
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Para se realizar os calculos necessarios a analise de desempenho foi necessario levantar a
documentacao técnica referente aos equipamentos do ciclo da turbina a vapor. Alguns destes
materiais sdo mostrados a seguir.

A Figura 3.6 mostra o desenho do projeto mecénico da turbina a vapor onde é possivel
visualizar as secOes de alta, média e baixa pressao, bem como o sistema de selagem de vapor da

turbina

Média Presséao Alta Pressao

Figura 3.6: Desenho em corte da turbina a vapor.

Os numeros da turbina a vapor na Figura 3.6 mostram as seguintes caracteristicas
construtivas:

Sistema de selagem de vapor no eixo da turbina na saida da sec¢éo de baixa pressao (1);

Sistema de selagem de vapor no eixo da turbina na entrada da se¢éo de alta presséo (2);

Sistema de selagem de vapor na carcaca da turbina na saida da secdo de alta presséo (3);

Sistema de selagem de vapor no eixo da turbina na saida da se¢do de alta pressdo (4);

Palhetas moveis e fixas da secdo de baixa pressao da turbina (5);

Palhetas moveis e fixas da se¢do de média pressdo da turbina (6);
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Palhetas moveis e fixas da secdo de alta presséo da turbina (7);

Tubulacdo de admissdo intermediaria de vapor de baixa pressdo vindo da caldeira

recuperativa de calor (8);

Tubulagdo de admissdo principal de vapor de média pressdao vindo da caldeira

recuperativa de calor (9);

Tubulacdo de admissdo principal de vapor de alta pressdo vindo da caldeira recuperativa

de calor (10);

Tubulagdo de saida do vapor de exaustdo da secdo de alta pressdo para a caldeira

recuperativa de calor (11);

Este desenho é bastante Gtil pois, a partir dele foi determinado quais os pontos de medicéo
existentes, e quais os instrumentos de medi¢do (dos pardmetros operacionais da turbina),
necessarios para se calcular o balanco térmico do ciclo.

A quantidade de leituras e o intervalo de tempo entre medi¢des foram determinados a
partir da norma ASME — PTC 19 (Anélise de Incerteza), chegando-se a 13 leituras a cada 5
minutos durante 1 hora de operacdo. Esta coleta de dados ficou registrada na planilha de calculo
como mostra a Figura A.V.2 no Apéndice V.

A incerteza das medicdes foi calculada de acordo com o procedimento do capitulo 2 e
estas foram registradas na planilha de célculo de analise de incerteza de medi¢Ges como mostra a
Figura A.V.3 no Apéndice V. Nesta planilha foram inseridas as incertezas inerentes a cada
instrumento (incerteza combinada) de acordo com o procedimento da norma ASME - PTC 109.
Os dados necessarios para os célculos da analise de desempenho foram obtidos a partir das
médias determinadas para cada parametro registrado durante o teste.

Devido a particularidade da turbina a vapor num ciclo combinado de receber vapor na
secdo de média pressdo entre 0s seus estagios durante a expansdo, é necessario localizar
fisicamente onde se inicia e termina cada se¢do determinada pelo fabricante, e para tanto um
desenho mais detalhado da turbina foi utilizado para se localizar estes limites como mostra a

Figura 3.7.
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Figura 3.7: Desenho em corte mostrando as caracteristicas construtivas da turbina a vapor.
Para organizar a grande quantidade de informagdes presentes no desenho o fabricante da

turbina dividiu o desenho em partes ou particularidades de desenho construtivo. As Figuras 3.8 e
3.9 mostram estas divisoes.
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Figura 3.8: Secdo de alta pressdo divida em partes “A”, “B”, “G” e “R”.
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A Figura 3.8 mostra a secdo de alta pressdo dividida em partes chamadas de “A”, “B”,
“R” e “G”, onde € possivel visualizar as palhetas fixas e moveis (parte A) do 1° estagio (estagio
governante), os selos labirinticos (partes R e G) e as palhetas fixas e mdveis da secdo de alta
presséo (parte B).

A Figura 3.9 mostra a secdo de media pressdo chamada de parte “C”, a se¢do de baixa
pressdo chamada de “D”. Nas partes “H” e “I” sdo mostrados os selos labirinticos e as palhetas
fixas e moveis de cada secao.

Para os célculos da vazdo de vapor de selagem, da area anular da secéo de baixa presséo,
do didmetro médio da palheta do 1° estagio da secdo de alta pressdo e a quantidade de selos
existentes, foi necessario utilizar os desenhos com as dimensdes geométricas de projeto para cada
secdo como mostram as Figuras 3.10 a 3.14.
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Figura 3.9: Secdo de média e de baixa pressao dividas em partes “C”, “D”, “H” e “I”.
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Figura 3.10: Desenho em corte com as dimensdes das palhetas fixas e mdveis do Gltimo estagio
da secdo de baixa pressao.
A Figura 3.10 foi utilizada para o calculo da area anular do Gltimo estagio da secdo de

baixa pressdo, que por sua vez foi usada no calculo das perdas na exaustdo da secdo de baixa
pressao.
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Figura 3.11: Desenho em corte das dimens6es, quantidade e tipo de selagem da turbina para a
secdo de alta pressao.
As Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 foram utilizadas no calculo da vazéo do vapor de selagem
para o calculo do balango térmico do ciclo. A quantidade de labirintos, a folga entre os selos e
area anular para a selagem foram calculadas e registradas na planilha de calculo como mostra a
Figura A.V.4 localizada no Apéndice V.
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Figura 3.12: Desenho em corte das dimens@es, quantidade e tipo de selagem da turbina para a

secdo de média pressao.
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Figura 3.13: Desenho em corte da dimensdo da palheta do 1° estagio da secdo de alta pressao.
A Figura 3.13 mostra os dados geométricos da palheta do 1° estdgio da turbina na se¢do
de alta pressdo como, por exemplo, o didmetro médio da palheta que é um dado necessério ao
calculo da eficiéncia da secdo pelo método de Cotton.
Além dessas informacdes de projeto, foi utilizado também o diagrama de balan¢o térmico
de projeto da turbina a vapor, ou seja, o diagrama de balanco de massa e energia feito apos o

comissionamento e o0s testes de aceitacdo final do equipamento. O uso deste diagrama é muito
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importante para a analise de desempenho da turbina pois as informacgdes contidas neste foram

usadas como ponto de referéncia para os calculos realizados. A Figura 3.14 mostra o diagrama de

balanco térmico para a carga base (carga nominal) da turbina a vapor.
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Figura 3.14: Diagrama de balan¢o térmico, fornecido pelo fabricante da turbina, em carga base e

usado na anélise de desempenho da turbina a vapor.

O diagrama de balanco de massa e energia mostrado na Figura 3.14 foi fornecido pelo

fabricante da turbina sendo o ciclo dividido em partes, ou seja, para cada equipamento

pertencente ao ciclo a vapor da turbina foi feito um balanco de massa e energia individualmente,

como mostram as Figuras 3.15 a 3.20. A nomenclatura usada pelo fabricante é:
e P é pressdo em bar;
e hé aentalpia especifica em kJ/kg;
e W ¢ avazdo do vapor ou condensado em kg/s;

e T éatemperaturaem °C.
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Figura 3.15: Diagrama de balanco térmico da turbina a vapor.
A Figura 3.15 mostra o balango de massa e energia sobre a turbina a vapor, onde é
possivel verificar que além do vapor admitido pela turbina considera-se, no célculo do balango, a

vazdo de entrada e saida do vapor de selagem da turbina.
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Figura 3.16: Diagrama de balanco térmico do condensador, bombas e trocadores de calor.
A Figura 3.16 mostra o balanco térmico do circuito de condensado antes e depois das

bombas, bem como o vapor de exaustdo da turbina apos a se¢do de baixa pressdo entrando no
condensador.
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Figura 3.17: Diagrama de balanco térmico da caldeira recuperativa de calor.
A Figura 3.17 mostra o diagrama de balanco térmico de forma sintetizada sobre a caldeira
recuperativa de calor, onde o 1° nivel de pressdo (alta pressdo) é chamado de steam generator (ou

gerador de vapor), enquanto que 0s outros 2 niveis de pressdo sdo tratados como reaquecimento

do vapor.
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Figura 3.18: Diagrama de balan¢o térmico do sistema de regulacdo do vapor de selagem e
circuito do vapor na usina.
A Figura 3.18 mostra o balango térmico do sistema de controle e regulacdo do vapor de

selagem da turbina bem como o circuito da circulacdo do vapor pelo ciclo.
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Figura 3.19: Diagrama de balango térmico nas valvulas interceptadoras.
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Figura 3.20: Diagrama de balango térmico nas valvulas parcializadoras da turbina a vapor

(valvulas de controle).
As Figuras 3.19 e 3.20 mostram o balanco de massa e energia sobre as valvulas
parcializadoras (ou valvulas de controle), antes da entrada do vapor na secdo de alta pressao e as

valvulas interceptadoras antes da entrada do vapor na se¢do de média pressao.
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Além deste diagrama € necessario dispor das curvas de correcdo para o calculo da carga e
do Heat Rate da turbina. As Figuras 3.21 a 3.36 mostram as curvas fornecidas pelo fabricante da
turbina para o célculo da carga e do Heat Rate.

Para cada curva mostrada nas Figuras 3.21 a 3.36 foram obtidas as equacges, que
representam os fatores de correcdo para o célculo do Heat Rate e da carga da turbina no
procedimento de analise do desempenho da turbina a vapor. A finalidade das equacdes é a
otimizacdo e o aumento na confiabilidade dos valores de correcdo a serem utilizados para o
calculo do Heat Rate e da Carga da Turbina na planilha em Excel, pois assim minimiza-se o erro

de leitura do valor (ou o fator) de corre¢édo a ser usado durante os calculos.

Heat rate correction VS Inlet pressure
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Figura 3.21: Curva de correcdo da presséo de entrada da secdo de alta presséo para o calculo do
Heat Rate.
A Figura 3.21 mostra as curvas de correcdo para a pressdo do vapor de entrada na se¢ao
de alta pressdo da turbina para o calculo do Heat Rate. A faixa de validade destas curvas se aplica
a uma pressdo de entrada do vapor entre 102,1 bar até 112,9 bar, fora desta faixa as curvas nao

podem ser aplicadas na correcdo do calculo do Heat rate.
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Capitulo 3 — Estudo de Caso

A Figura 3.22 mostra as curvas de correcdo para a temperatura de entrada da agua de
resfriamento do condensador para o calculo da carga da turbina. A faixa de validade destas curvas
se aplica a uma temperatura da dgua entre 18 °C até 30°, fora desta faixa as curvas nao podem ser
aplicadas na correcdo do célculo da carga da turbina. Normalmente a curva utilizada € a
correspondente a vazdo nominal, sendo que as outras duas sdo utilizadas para condi¢des de

operacdo diferente das condi¢cdes em carga base da turbina, carga parcial por exemplo.

Load correction VS Condenser inlet temperature and mass flow
Ref. 100% load case 84.1 MW
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The curves are drawn without throtiling of control valves and are valid for condenser exchanged heat equal to 144792 kW +/- 10%

Figura 3.22: Curva de correcdo da temperatura de entrada da agua de resfriamento do

condensador e sua vazdo méssica para o célculo da carga da turbina.
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Capitulo 3 — Estudo de Caso

A Figura 3.23 mostra as curvas de correcao para a vazao de vapor na entrada na secao
intermedidria da secdo de média pressdao para o célculo da carga da turbina. A faixa de validade
destas curvas se aplica a uma vazdo de entrada do vapor entre 5,6 kg/s até 6,2 kg/s, fora desta
faixa as curvas ndo podem ser aplicadas na correcao do calculo da carga da turbina.

Load correction VS 3rd level inlet flow
Ref. 100% load case - 84.1 MW
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The curves are drawn without throttling of control valves
Figura 3.23: Curva de correcdo da vazdo de vapor de entrada na se¢do intermediaria da se¢édo de
média pressdo para o célculo da carga da turbina.
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Capitulo 3 — Estudo de Caso

A Figura 3.24 mostra a curva de garantia do Heat rate em relagdo a carga da turbina. Esta
curva verifica em que ponto de operagdo da turbina se esta em relagdo ao ponto de garantia. Esta
curva é vélida para uma carga da turbina entre 80800 kW até 87300 kW, fora desta faixa a curva
ndo possui validade. Quando a turbina esta em carga parcial, ou seja, com uma poténcia abaixo

de 80800 kW significa que a turbina estd operando com um desempenho muito abaixo do que
fora previsto pelo fabricante.

Specified Heat Rate VS Load
Ref. 100% load case 84.1 MW
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The curve is drawn without throttling of control valves

Figura 3.24: Curva de correcdo do Heat Rate com a carga da turbina.
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Capitulo 3 — Estudo de Caso

A Figura 3.25 mostra as curvas de correcdo para a temperatura do vapor de entrada na
regido intermediaria da se¢do de média pressdo para o calculo da carga da turbina. A faixa de
validade destas curvas se aplica a uma temperatura de entrada do vapor entre 220° C até 252 °C,
fora desta faixa as curvas ndo podem ser aplicadas na correcdo do célculo da carga da turbina.

Load correction VS 3rd level inlet temperature
Ref. 100% load case - 84.1 MW
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The curves are drawn without throttling of control valves

Figura 3.25: Curva de correcdo da temperatura do vapor de entrada na secao intermediaria da

secdo de média pressdo para o célculo da carga da turbina.
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Capitulo 3 — Estudo de Caso

A Figura 3.26 mostra as curvas de correcao para a vazdo de vapor de entrada da se¢édo de
média pressdo para o calculo da carga da turbina. A faixa de validade destas curvas se aplica a
uma vazdo de entrada do vapor entre 6,9 kg/s até 7,6 kg/s, fora desta faixa as curvas ndo podem

ser aplicadas na correcdo do célculo da carga turbina.

Load correction VS 2nd level inlet flow
Ref. 100% load case - 84.1 MW
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The curves are drawn without throttling of control valves
Figura 3.26: Curva de correcdo da vaz&o de vapor de entrada da se¢do de média pressao para o

calculo da carga da turbina.
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Capitulo 3 — Estudo de Caso

A Figura 3.27 mostra as curvas de correcdo para a temperatura de entrada do vapor na
secdo de alta pressdo para o calculo do Heat Rate. A faixa de validade destas curvas se aplica a
uma temperatura de entrada do vapor entre 522°C até 554 °C, fora desta faixa as curvas nao

podem ser aplicadas na correcdo do calculo do Heat Rate.

Heat rate correction VS Inlet temperature
Ref. 100% load case - 84.1 MW
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Inlet temperature [°C]
The curves are drawn without throttling of control valves
Figura 3.27: Curva de correcdo da temperatura de entrada na secdo de alta pressdo para o calculo
do Heat Rate da turbina.
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Capitulo 3 — Estudo de Caso

A Figura 3.28 mostra as curvas de correcdo para a queda de pressdo do vapor reaquecido
para o célculo do Heat Rate. A faixa de validade destas curvas se aplica a uma queda de pressdo
do vapor reaquecido entre 1 bar até 3,2 bar, fora desta faixa as curvas ndo podem ser aplicadas na

correcao do calculo do Heat Rate.

Figura 3.28: Curva de correcdo da queda de pressdo do vapor reaquecido para o clculo do Heat

Heat rate correction VS Reheat pressure drop
Ref. 100% load case - 84.1 MW

Reheat pressure drop [bar]

The curves are drawn without throttling of control valves
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Capitulo 3 — Estudo de Caso

A Figura 3.29 mostra as curvas de correcdo para a vazao de vapor na entrada da secao
intermediaria da secdo de média pressdo da turbina para o calculo do Heat Rate. A faixa de
validade destas curvas se aplica a uma vazao de entrada do vapor entre 6,92 kg/s até 7,64 Kkg/s,

fora desta faixa as curvas ndo podem ser aplicadas na correcdo do célculo do Heat Rate.

Heat rate correction VS 2nd level inlet flow
Ref. 100% load case - 84.1 MW
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The curves are drawn without throttling of cantrol valves

Figura 3.29: Curva de correcdo da vazdo de vapor de entrada na se¢do intermediaria da se¢édo de

média pressao para o célculo do Heat Rate da turbina.
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Capitulo 3 — Estudo de Caso

A Figura 3.30 mostra as curvas de correcdo para a temperatura do vapor na entrada na
secdo intermediaria da secdo de média pressao para o calculo do Heat Rate. A faixa de validade
destas curvas se aplica a uma temperatura de entrada do vapor entre 220 °C até 252 °C, fora desta
faixa as curvas ndo podem ser aplicadas na correcao do calculo do Heat Rate.

Heat rate correction VS 3rd level inlet temperature
Ref. 100% load case - B4.1 MW
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The curves are drawn without throttling of control valves
Figura 3.30: Curva de correcdo da temperatura de entrada na secdo intermediaria da secdo de

média presséo para o calculo do Heat Rate da turbina.
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Capitulo 3 — Estudo de Caso

A Figura 3.31 mostra as curvas de correcdo para a temperatura de entrada da agua de
resfriamento do condensador para o célculo do Heat Rate da turbina. A faixa de validade destas
curvas se aplica a uma temperatura da agua entre 18 °C até 30°, fora desta faixa as curvas nao
podem ser aplicadas na correcdo do célculo do Heat Rate da turbina. Normalmente a curva
utilizada é que possui a vazao nominal, sendo que as outras duas sdo utilizadas para condicdes de

operacdo diferente das condi¢cdes em carga base da turbina, carga parcial por exemplo.

Heat rate correction VS Condenser inlet temperature and mass flow
Ref. 100% load case 84.1 MW
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The curves are drawn without throltling of control valves and are valid for condenser exchanged heat equal to 144792 KW +/- 10%
Figura 3.31: Curva de correcdo da temperatura de entrada da agua de resfriamento do

condensador e a vazdo massica para o calculo do Heat Rate da turbina.
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Capitulo 3 — Estudo de Caso

A Figura 3.32 mostra as curvas de corre¢ao para a vazao de vapor na entrada na secao
intermediaria da secdo de média pressdo para o calculo do Heat Rate da turbina. A faixa de
validade destas curvas se aplica a uma vazédo de entrada do vapor entre 5,6 kg/s até 6,2 kg/s, fora
desta faixa as curvas ndo podem ser aplicadas na correcdo do célculo da carga da turbina.

Heat rate correction VS 3rd level inlet flow
Ref. 100% load case - 84.1 MW
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The curves are drawn without throttling of control valves

Figura 3.32: Curva de correcdo da vazdo de vapor de entrada na se¢do intermediaria da se¢édo de
média pressao para o célculo do Heat Rate da turbina.
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Capitulo 3 — Estudo de Caso

A Figura 3.33 mostra as curvas de correcdo para a pressdo de entrada do vapor na secao
de alta pressdo para o calculo da carga da turbina. A faixa de validade destas curvas se aplica a
uma pressdo de entrada do vapor entre 102,1 bar até 112,9 bar, fora desta faixa as curvas ndo

podem ser aplicadas na correcdo do calculo da carga da turbina.

Load correction VS Inlet pressure
Ref. 100% load case - 84.1 MW
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The curves are drawn without throttling of conlrol valves

Figura 3.33: Curva de corre¢do da pressdo do vapor de entrada da secéo de alta pressao para o

calculo da Carga da turbina.
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Capitulo 3 — Estudo de Caso

A Figura 3.34 mostra as curvas de correcdo para a temperatura do vapor de entrada na
secdo de alta pressdo para o célculo da carga da turbina. A faixa de validade destas curvas se
aplica a uma temperatura de entrada do vapor entre 522°C até 554 °C, fora desta faixa as curvas
ndo podem ser aplicadas na correcdo do calculo da carga da turbina.

Load correction VS Inlet temperature
Ref. 100% load case - 84.1 MW
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Figura 3.34: Curva de correcdo da temperatura do vapor de entrada na se¢do de alta pressao para

o calculo da carga da turbina.
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A Figura 3.35 mostra as curvas de correcdo para a queda de pressdo do vapor reaquecido
para o célculo da carga da turbina. A faixa de validade destas curvas se aplica a uma queda de
pressdo de entrada do vapor entre 1 bar até 3,2 bar, fora desta faixa as curvas ndo podem ser

aplicadas na corre¢do do célculo da carga da turbina.

Load correction VS Reheat pressure drop
Ref. 100% load case - 84.1 MW
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Figura 3.35: Curva de correcdo da queda de pressdo do vapor reaquecido para o célculo da carga
da turbina.
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A Figura 3.36 mostra as curvas de correcdo para a da temperatura do vapor reagquecido
para o calculo da carga da turbina. A faixa de validade destas curvas se aplica a uma temperatura
de entrada do vapor entre 523 °C até 555 °C, fora desta faixa as curvas ndo podem ser aplicadas
na correcdo do célculo da carga da turbina.

Load correction VS Reheat inlet temperature
Ref. 100% load case - 84.1 MW
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The curves are drawn without throttling of control valves

Figura 3.36: Curvas de correcdo da temperatura do vapor reaquecido para o célculo da carga da
turbina.

Além destas informagdes, foi necessério para o calculo da andlise de incerteza, levantar
todas as faixas de incerteza de medig@o dos instrumentos instalados na usina. Informacdes estas
registradas em um relatorio de calibragcdo dos instrumentos. Devido a extensa quantidade de
instrumentos, ndo sera colocada a faixa de incerteza de medicgdo neste trabalho, sendo os valores
de incerteza registrados apenas na planilha desenvolvida para a analise de desempenho da turbina
a vapor e para o procedimento de célculo. Estas planilhas encontram-se no Apéndice V.

E importante registrar que a metodologia desenvolvida neste trabalho utiliza apenas os
instrumentos pertencentes e instalados na usina; assim sendo, ndo foi solicitado em nenhum
momento a instalacdo de algum instrumento de medicdo para a realizagcdo dos calculos para a
anélise de desempenho.
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3.2.1 — Anélise de desempenho da turbina a vapor da usina Ibiritermo

Para se analisar os dados de desempenho da turbina a vapor da usina termelétrica
Ibiritermo, foi acordada com a operagdo da usina uma data onde esta estaria em operando em
carga base e estavel durante uma faixa de tempo em que se pudessem coletar os dados
necessarios para a realizacdo dos calculos.

As datas dos testes foram os dias 02 e 07 de Junho de 2005 no periodo das 17:30 horas até
as 18:30 horas. Este horério foi determinado apds a certeza da operacdo estavel e continua da
usina de pelo menos 8 horas antes do teste, sem perturbacGes (oscilacdes) na rede elétrica e no
fornecimento de gas natural para a turbina a gas.

Antes da realizacdo dos testes, foi realizada a seguinte etapa preparatoria para a coleta dos
dados:

1. ldentificacdo e localizacdo dos instrumentos a serem usados;

2. Faixa de erro de medicdo para cada instrumento;

3. Determinar a fregiiéncia da coleta de dados (intervalo de tempo entre cada medicg&o);

4. Verificar onde estavam sendo registrados os dados lidos (devido a configuracao da sala de
controle da usina, alguns dados foram registrados em 2 computadores diferentes).

Vale salientar que diversas tentativas de coleta de dados foram feitas antes, mas todas
apresentaram erros, variagdes excessivas nas medigdes (instrumentos descalibrados), perdas de
registros durante as medicGes, problemas na operacéo da usina e até mesmo perda total de todos
os dados coletados e registrados pelo DCS (Distribuited Control System), equipamento este
responsavel pela coleta, processamento e registros de todos os parametros operacionais da usina.

Durante as varias tentativas de coleta de dados foi possivel detectar e comunicar ao
departamento de operacdes da usina os erros que foram encontrados durante os testes. Cientes
dos problemas encontrados, a usina marcava uma nova data para a coleta ap6s o solucionamento
dos problemas encontrados.

Feita a coleta, os dados foram entdo ordenados e lancados na planilha desenvolvida para a
anélise de desempenho da turbina a vapor. A Tabela 3.1 mostra um resumo das principais

informagdes coletadas durante o teste.
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Tabela 3.1: Principais informacdes coletadas durante o teste da turbina a vapor.

Secdo de Alta Pressdo

Pressdo do Vapor Superaquecido para a Turbina de Alta Pressdo

Temperatura do Vapor Superaquecido para a Turbina de Alta Pressdo

Pressdo do Vapor de Exaustdo da Turbina de Alta Presséo

Temperatura do Vapor de Exaustdo da Turbina de Alta Presséo

Vazdo do Vapor de Entrada da Turbina de Alta Pressdo

Dados da Turbina Reaquecida (Turbina de Pressdo Intermediaria + Turbina de Baixa Pressdo) e do Condensador

Pressdo do Vapor Reaquecido Principal

Temperatura do Vapor Reaquecido Principal

Pressdo do Vapor Reaquecido Complementar

Temperatura do Vapor Reaquecido Complementar

Vazdo do Vapor Reaquecido Principal

Vazdo do Vapor Reaquecido Complementar

Pressdo Absoluta no Condensador

Temperatura de Condensado no Condensador

Pressdo Absoluta do Vapor de Exaustdo da Turbina de Baixa Pressdo

Temperatura do Vapor de Exaustdo da Turbina de Baixa Presséo

Dados do Gerador Elétrico da Turbina a Vapor

Poténcia Ativa do Gerador da Turbina a VVapor

Dados das Bombas

Vazdo da Bomba de Alimentacdo de Alta Pressdo

Temperatura da Agua de Alimentacio de Alta Pressdo

Presséo da Agua de Alimentacdo de Alta Pressdo

Vazdo da Bomba de Alimentacéo de Presséo Intermediaria

Temperatura da Agua de Alimentacéo de Pressio Intermediéria

Presséo da Agua de Alimentacdo de Pressio Intermediéria

Vazdo de Condensado apds a Bomba de Condensado

Vazdo de Condensado apds Extracdo para o Condensador

Vazdo de Vapor Complementar do Vapor Reaquecido Frio

Dados do Regulador do Vapor de Selagem

Pressdo de Saida do Regulador do VVapor de Selagem

Temperatura de Saida do Regulador do Vapor de Selagem

Dados do Sistema da Agua de Resfriamento Principal do Condensador

Pressdo de Entrada da Agua de Resfriamento no Condensador

Pressdo da Agua de Resfriamento antes das Valvulas de Corte na Entrada do Condensador

Pressio da Agua de Resfriamento na Saida das Bombas

Temperatura da Agua de Resfriamento antes das Vélvulas de Corte na Entrada do Condensador

Temperatura da Agua de Resfriamento ap6s as Valvulas de Corte na Saida do Condensador

Temperatura da Agua de Resfriamento antes das Torres de Resfriamento

Pressio da Agua de Resfriamento antes das Torres de Resfriamento

As Tabelas 3.2 e 3.3 mostram as incertezas das medicdes para os 2 testes realizados:
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Tabela 3.2: Incerteza das medicGes do dia 02/06/2006.

Unidade Média Wmgsliiea Incerteza Combinada Incerteza Expandida Fator de Abrangéncia K
Padronizada

Secdo de Alta Pressao

Pressdo do Vapor Superaquecido para a Turbina de Alta Pressao

bar [ 9449 ] 0,05 [ 0,24 [ 0,47 [ 2,00
Temperatura do Vapor Superaquecido para a Turbina de Alta Pressdo

°C [ 53840 ] 0,15 [ 0,19 [ 0,44 [ 2,38
Presséo do VVapor de Exaustdo da Turbina de Alta Pressdo

bar [ 2892 ] 0,00 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura do Vapor de Exaustdo da Turbina de Alta Pressdo

°C [ 460,83 | 1,00 [ 1,01 [ 2,04 [ 2,02
Vazéo do Vapor de Entrada da Turbina de Alta Presséo

Ton/h | 174,86 | 0,06 [ 0,30 [ 0,59 [ 2,00

Dados da Turbina Reaquecida (Turbina de Pressdo Intermediéria + Turbina de Baixa Pressdo) e do Condensador

Pressdo do Vapor Reaquecido Principal

bar [ 2653 | 0,01 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura do Vapor Reaquecido Principal
°C [ 53509 ] 0,10 [ 0,15 [ 0,31 [ 2,00
Presséo do VVapor Reaquecido Complementar
bar [ 340 ] 0,01 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura do Vapor Reaquecido Complementar
°C [ 509,45 | 0,03 [ 0,12 [ 0,24 [ 2,00
Vazao do Vapor Reaquecido Principal
Ton/h | 189,00 | 0,22 [ 0,37 [ 0,73 [ 2,00
Vazao do Vapor Reaquecido Complementar
Tonth | 2467 ] 0,05 [ 0,29 [ 0,58 [ 2,00
Pressdo Absoluta no Condensador
bara | 006 | 0,00 [ 0,01 [ 0,02 [ 2,00
Temperatura de Condensado no Condensador
°C [ 3515 ] 0,04 [ 0,12 [ 0,24 [ 2,00
Pressdo Absoluta do Vapor de Exaustdo da Turbina de Baixa Pressdo
bara | 085 | 0,00 [ 0,01 [ 0,02 [ 2,00
Temperatura do Vapor de Exaustdo da Turbina de Baixa Pressdo
°C [ 3765 ] 0,19 [ 0,22 [ 0,44 [ 1,99

Dados do Gerador Elétrico da Turbina a Vapor

Poténcia Ativa do Gerador da Turbina a Vapor

MW [ 7517 ] 0,08 [ 0,30 [ 0,60 [ 2,00

Dados das Bombas

Vazdo da Bomba de Alimentacdo de Alta Presséo

Ton/h | 16059 | 0,19 [ 0,35 [ 0,69 [ 2,00
Temperatura da Agua de Alimentacéo de Alta Presso
°C [ 15821 ] 0,07 [ 0,13 [ 0,27 [ 2,00
Pressdo da Agua de Alimentagio de Alta Presséo
bar [ 15412 ] 0,06 [ 0,18 [ 0,37 [ 2,00
Vazéo da Bomba de Alimentagdo de Pressdo Intermediaria
Ton/h | 2467 ] 0,04 [ 0,29 [ 0,58 [ 2,00
Temperatura da Agua de Alimentacio de Pressio Intermediéria
°C [ 15523 | 0,10 [ 0,15 [ 0,30 [ 2,00
Pressdo da Agua de Alimentacao de Presso Intermediaria
bar [ 5327 ] 0,03 [ 0,23 [ 0,47 [ 2,00
Vazdo de Condensado ap6s a Bomba de Condensado
mih | 229,15 | 0,71 [ 0,77 [ 1,73 [ 2,25
Vazdo de Condensado ap6s Extragdo para o Condensador
m¥h [ 219,27 ] 0,75 [ 0,81 [ 1,82 [ 2,26
Vazdo de Vapor Complementar do Vapor Reaquecido Frio
Ton/h | 2950 | 0,02 [ 0,29 [ 0,58 [ 2,00

Dados do Regulador do Vapor de Selagem

Presséo de Saida do Regulador do Vapor de Selagem

bar [ 3001 ] 0,01 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura de Saida do Regulador do Vapor de Selagem
°C [ 30549 | 0,15 [ 0,19 [ 0,37 [ 2,00

Dados do Sistema da Agua de Resfriamento Principal do Condensador

Pressdo de Entrada da Agua de Resfriamento no Condensador

barg [ 215 ] 0,00 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Pressdo da Agua de Resfriamento antes das Valvulas de Corte na Entrada do Condensador
barg [ 214 ] 0,00 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Pressdo da Agua de Resfriamento na Saida das Bombas
barg [ 225 ] 0,00 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura da Agua de Resfriamento antes das Vélvulas de Corte na Entrada do Condensador
°C [ 2648 ] 0,04 [ 0,12 [ 0,24 [ 2,00
Temperatura da Agua de Resfriamento ap6s as Vélvulas de Corte na Saida do Condensador
°C [ 3363 | 0,03 [ 0,12 [ 0,24 [ 2,00
Temperatura da Agua de Resfriamento antes das Torres de Resfriamento
°C [ 3069 | 0,06 [ 0,13 [ 0,26 [ 2,00
Pressdo da Agua de Resfriamento antes das Torres de Resfriamento
barg [ 129 ] 0,00 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
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Tabela 3.3: Incerteza das medicGes do dia 07/06/2006.

Unidade Média Wmgsliiea Incerteza Combinada Incerteza Expandida Fator de Abrangéncia K
Padronizada

Secdo de Alta Pressao

Pressdo do Vapor Superaquecido para a Turbina de Alta Pressao

bar [ 9427 ] 0,08 [ 0,25 [ 0,49 [ 2,00
Temperatura do Vapor Superaquecido para a Turbina de Alta Pressdo

°C [ 537,84 ] 0,19 [ 0,22 [ 0,53 [ 2,38
Presséo do VVapor de Exaustdo da Turbina de Alta Pressdo

bar [ 2890 ] 0,03 [ 0,18 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura do Vapor de Exaustdo da Turbina de Alta Pressdo

°C [ 466,04 | 0,66 [ 0,67 [ 1,34 [ 2,00
Vazéo do Vapor de Entrada da Turbina de Alta Presséo

Ton/h | 17452 ] 0,12 [ 0,31 [ 0,63 [ 2,00

Dados da Turbina Reaquecida (Turbina de Pressdo Intermediéria + Turbina de Baixa Pressdo) e do Condensador

Pressdo do Vapor Reaquecido Principal

bar [ 2653 | 0,02 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura do Vapor Reaquecido Principal
°C [ 53514 ] 0,17 [ 0,21 [ 0,44 [ 2,12
Presséo do VVapor Reaquecido Complementar
bar [ 365 ] 0,02 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura do Vapor Reaquecido Complementar
°C [ 46366 | 0,27 [ 0,29 [ 0,66 [ 2,24
Vazao do Vapor Reaquecido Principal
Ton/h | 188,95 | 0,27 [ 0,39 [ 0,79 [ 2,00
Vazao do Vapor Reaquecido Complementar
Ton/h | 2418 ] 0,19 [ 0,35 [ 0,69 [ 2,00
Pressdo Absoluta no Condensador
bara | 006 | 0,00 [ 0,01 [ 0,02 [ 2,00
Temperatura de Condensado no Condensador
°C [ 3474 ] 0,09 [ 0,15 [ 0,29 [ 2,00
Pressdo Absoluta do Vapor de Exaustdo da Turbina de Baixa Pressdo
bara | 085 | 0,00 [ 0,01 [ 0,02 [ 2,00
Temperatura do Vapor de Exaustdo da Turbina de Baixa Pressdo
°C [ 3734 ] 0,18 [ 0,22 [ 0,43 [ 1,97

Dados do Gerador Elétrico da Turbina a Vapor

Poténcia Ativa do Gerador da Turbina a Vapor

MW [ 7489 ] 0,08 [ 0,30 [ 0,60 [ 2,00

Dados das Bombas

Vazdo da Bomba de Alimentacdo de Alta Presséo

Ton/h | 161,04 | 0,23 [ 0,37 [ 0,74 [ 2,00
Temperatura da Agua de Alimentacéo de Alta Presso
°C [ 158,07 ] 0,14 [ 0,19 [ 0,37 [ 2,02
Pressdo da Agua de Alimentagio de Alta Presséo
bar [ 154,05 ] 0,10 [ 0,20 [ 0,40 [ 2,00
Vazéo da Bomba de Alimentagdo de Pressdo Intermediaria
Tonh | 2434 ] 0,32 [ 0,43 [ 0,83 [ 1,92
Temperatura da Agua de Alimentacio de Pressio Intermediéria
°C [ 15507 | 0,16 [ 0,19 [ 0,40 [ 2,07
Pressdo da Agua de Alimentacao de Presso Intermediaria
bar [ 5321 ] 0,05 [ 0,24 [ 0,47 [ 2,00
Vazdo de Condensado ap6s a Bomba de Condensado
m¥h [ 23043 | 0,95 [ 0,99 [ 2,26 [ 2,28
Vazdo de Condensado ap6s Extragdo para o Condensador
m¥h [ 22038 | 0,91 [ 0,95 [ 2,17 [ 2,28
Vazdo de Vapor Complementar do Vapor Reaquecido Frio
Ton/h | 2927 ] 0,04 [ 0,29 [ 0,58 [ 2,00

Dados do Regulador do Vapor de Selagem

Presséo de Saida do Regulador do Vapor de Selagem

bar [ 2902 ] 0,01 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura de Saida do Regulador do Vapor de Selagem
°C [ 30054 | 0,15 [ 0,19 [ 0,35 [ 1,83

Dados do Sistema da Agua de Resfriamento Principal do Condensador

Pressdo de Entrada da Agua de Resfriamento no Condensador

barg [ 214 ] 0,00 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Pressdo da Agua de Resfriamento antes das Valvulas de Corte na Entrada do Condensador
barg [ 214 ] 0,00 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Pressdo da Agua de Resfriamento na Saida das Bombas
barg [ 225 ] 0,00 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura da Agua de Resfriamento antes das Vélvulas de Corte na Entrada do Condensador
°C [ 26,02 ] 0,10 [ 0,15 [ 0,30 [ 2,00
Temperatura da Agua de Resfriamento ap6s as Vélvulas de Corte na Saida do Condensador
°C [ 3319 ] 0,07 [ 0,14 [ 0,27 [ 2,00
Temperatura da Agua de Resfriamento antes das Torres de Resfriamento
°C [ 3008 | 0,13 [ 0,17 [ 0,33 [ 1,90
Pressdo da Agua de Resfriamento antes das Torres de Resfriamento
barg [ 129 ] 0,00 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
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Verifica-se que a turbina a vapor da usina Ibiritermo, possui muitos registros referentes a
temperatura e pressdo dos principais parametros mostrados na Tabela 3.1, sendo assim, para se
realizar o calculo do balanco térmico (balango de massa e energia) foi necessario calcular as
vazdes massicas de entrada e saida para cada secdo e as vazdes massicas de selagem. Para tanto

se utilizou a metodologia apresentada no Capitulo 2 e no Apéndice | para o célculo da vazao

massica para as se¢des (alta, media e baixa pressdo) e para a selagem respectivamente.

Este calculo fica registrado na planilha em Excel desenvolvida para a usina Ibiritermo e a
Figura A.V.4 no Apéndice V mostra este calculo. O resumo do calculo para as vazfes massicas e

mostrado nas Tabelas 3.4 e 3.5.

Tabela 3.4: Resumo das vazdes massicas calculadas para o teste do dia 02/06/2006.

Tabela 3.5: Resumo das vazdes massicas calculadas para o teste do dia 07/06/2006.

Pontos Calculados kgls
Vazédo do Vapor de Controle 48,57
Vazéo de Vazamento de Vapor da Parcializadora (A) 0,10
Vazdo de Vazamento de Vapor da Parcializadora (B) 0,24
Vazdo do Vapor de Selagem 1 4,87
Vazdo do Vapor de Selagem 2 1,77
Vazdo do Vapor de Selagem 3 1,17
Vazéo do Vapor de Selagem 4 1,35
Vazdo do Vapor de Selagem 5 0,65
Vazdo do Vapor de Selagem 6 0,87
Vazdo do Vapor de Exaustdo da Turbina de Alta Pressdo 39,28
Vazéo do Vapor Reaquecido Principal 52,50
Vazéo do Vapor Reaquecido Complementar 6,85
Vazdo do Vapor de Selagem 7 0,81
Vazdo do Vapor de Selagem 8 0,01
Vazdo do Vapor de Exaustdo da Turbina de Baixa Presséo 67,57

Pontos Calculados kgls
Vazdo do Vapor de Controle 48,48
Vazdo de Vazamento de VVapor da Parcializadora (A) 0,10
Vazdo de Vazamento de Vapor da Parcializadora (B) 0,24
Vazdo do Vapor de Selagem 1 4,86
Vazdo do Vapor de Selagem 2 1,77
Vazdo do Vapor de Selagem 3 1,16
Vazéo do Vapor de Selagem 4 1,35
Vazéo do Vapor de Selagem 5 0,64
Vazdo do Vapor de Selagem 6 0,84
Vazdo do Vapor de Exaustdo da Turbina de Alta Presséo 39,19
Vazdo do Vapor Reaquecido Principal 52,49
Vazéo do Vapor Reaquecido Complementar 6,72
Vazdo do Vapor de Selagem 7 0,07
Vazdo do Vapor de Selagem 8 0,01
Vazdo do Vapor de Exaustdo da Turbina de Baixa Pressdo 66,65
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As Figuras 3.37 e 3.38 mostram a comparacao entre o resultado dos testes e os dados de

projeto para as vazdes massicas do balanco térmico.
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Figura 3.37: Comparacao entre a vazdo de vapor de projeto e a vazao obtida durante o teste do
dia 02/06/2006.

A Figura 4.37 mostra um grafico comparativo entre as vazdes de selagem, de entrada e
saida para cada se¢do da turbina a vapor obtidas durante o teste do dia 02/06/2006 em relagdo aos
dados fornecidos pelo fabricante para as vaz6es de projeto da turbina a carga plena (carga base).
Neste grafico € possivel verificar que existe algum problema na vazdo de entrada e de saida na
secdo da turbina de alta presséo, incluido as vazdes de vapor para a selagem. E claro que a vazio
de vapor fornecido para a turbina de alta pressdo esta abaixo da condi¢cdo nominal.

Esta vazdo menor do que a nominal causa uma diminuicao da poténcia pela turbina de alta

pressdo, 0 que podera ser constatado nos proximos calculos (eficiéncia e poténcia). Com relacéo
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de vapor para a se¢do reaquecida (se¢do de média pressdo + baixa pressao), apesar da

as vazoes

, @ vazao

diferenca entre a vazdo do vapor de entrada durante o teste se menor do que a de projeto

de vapor complementar mais a de selagem elimina esta diferenca, pois a vazdo de vapor na saida

da turbina é ligeiramente superior a de projeto.

A andlise feita para a Figura 3.37 pode ser aplicada para a Figura 3.38 com 0s mesmos

resultados da avaliacdo realizada para o teste do dia 02/06/2006.
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Figura 3.38: Comparagdo entre a vaz&o de vapor de projeto e a vazdo obtida durante o teste do

dia 07/06/2006.

Feito o célculo do balango térmico para os dados obtidos dos testes, realizou-se entéo o

calculo das eficiéncias das secdes de alta pressao e da secdo reaquecida (se¢do de média pressdo
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+ a secdo de baixa pressdo) de acordo com o método desenvolvido por K.C Cotton na planilha
em Excel. A secdo reaquecida foi assim desenvolvida para a turbina a vapor da usina, devido ao
fato da complexidade e da dificuldade técnicas (medicBes de temperatura e pressdo) necessarias
entre a secdo de média pressdo e baixa pressdo. Desta forma o método aplicado elimina este
problema, de se determinar os parametros de entrada e saida dessas se¢des, avaliando as duas
secdes como uma Unica secao.

O nome sec¢do reaquecida, foi dado pelo autor do método devido ao fato de que o vapor
que € admitido para as secBes de média e baixa pressdo, € 0 vapor reaquecido proveniente da
caldeira recuperativa de calor. Estes calculos estdo registrados na planilha de célculo
desenvolvida em Excel, como mostra a Figura A.V.5 localizada no Apéndice V.

Assim os resultados obtidos pelo teste sdo mostrados nas Tabelas 3.6 a 3.9.

Tabela 3.6: Resultados dos célculos das eficiéncias para o teste do dia 02/06/2006.

Resultados para a se¢ao de alta pressao %
Eficiéncia para o ponto final da linha de expansdo (ELEP) | 80,76
Eficiéncia do Fabricante (projeto) 88,53
Perda de eficiéncia em relacdo a de projeto 7,77

Tabela 3.7: Resultados dos célculos das eficiéncias para o teste do dia 02/06/2006.

Resultados para a se¢do reaquecida (média pressdo + baixa pressao) %
Eficiéncia para o ponto final da linha de expansédo (ELEP) 90,03
Eficiéncia para o ponto final da energia utilizada (UEEP) 86,41
Eficiéncia do Fabricante (projeto) 90,98
Perda de eficiéncia em relacdo a de projeto (ELEP) 0,96
Perda de eficiéncia em relacdo a de projeto (UEEP) 4,57

Tabela 3.8: Resultados dos célculos das eficiéncias para o teste do dia 07/06/2006.

Resultados para a secdo de alta pressédo %
Eficiéncia para o ponto final da linha de expansdo (ELEP) | 80,76
Eficiéncia do Fabricante (projeto) 88,53
Perda de eficiéncia em relacdo a de projeto 7,77

Tabela 3.9: Resultados dos célculos das eficiéncias para o teste do dia 07/06/2006.

Resultados para a secdo reaquecida (média pressdo + baixa pressao) %
Eficiéncia para o ponto final da linha de expansdo (ELEP) 90,33
Eficiéncia para o ponto final da energia utilizada (UEEP) 86,56
Eficiéncia do Fabricante (projeto) 90,98
Perda de eficiéncia em relacdo a de projeto (ELEP) 0,65
Perda de eficiéncia em relacdo a de projeto (UEEP) 4,42
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A Figura 3.39 mostra um grafico onde € possivel visualizar de forma global as eficiéncias

das sec0es de alta pressdo e da se¢do reaquecida comparadas as de projeto.

Resultado do Teste

100 Projeto PTOJEI0  Teste Projeto Projeto  Teste
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(02/06/2006) (07/06/2006)

Figura 3.39: Resultado geral dos céalculos das eficiéncias realizadas durantes os testes.

Dos resultados expostos nas Tabelas 3.6 a 3.9 é possivel verificar que a eficiéncia da
secdo de alta pressao esta baixa em relacdo a de projeto. Analisando-se estes resultados € possivel
levantar algumas possibilidades da causa desta baixa eficiéncia operacional:

1. Existem perdas (fugas) de vapor pelos selos labirinticos;

2. Entupimento ou restricdo na passagem de vapor através das valvulas parcializadoras;
3. A pressao de vapor entregue pela caldeira esta muito abaixo da nominal,

4. Mau funcionamento das valvulas parcializadoras.

Como a metodologia de calculo usada utiliza os parametros de pressdo, temperatura e
vazao de vapor medido antes das valvulas parcializadoras as hipoteses 1, 2 e 4 ficam eliminadas,
restando apenas a hipdtese nimero 3. Verificando-se os dados coletados durante o teste é possivel
notar que a pressao de entrada do vapor na secao de alta pressdo esta muito baixa em relacéo a de

projeto (107 bar contra 95 bar do teste).
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Com relacéo a temperatura de entrada do vapor superaquecido na secdo de alta pressao,
esta, esta proxima a de projeto (538 °C), assim, é possivel verificar que existe algum problema na
pressdo do vapor no circuito proveniente da caldeira que entrega o vapor superaquecido para a
secdo de alta pressao da turbina.

Com relacdo a secdo reaquecida observa-se que a eficiéncia calculada para o teste esta
proxima a de projeto, e de acordo com a metodologia desenvolvida neste trabalho existem duas
possibilidades de analise:

1. Aturbina a vapor na secdo reaquecida passou por uma manutencao de reparo ou;
2. Aturbina a vapor na secdo reaquecida esta a pouco tempo em operacéo.

A analise nimero 2 é a mais proxima da realidade pois como foi mostrada no inicio deste
capitulo, a usina Ibiritermo esta a poucos anos em operagéao.

Continuando a analise da turbina, foi avaliado a “contribui¢do” de cada secdo na producéo
da poténcia mecanica produzida pela turbina e entregue ao gerador elétrico. Para tanto foi
desenvolvida uma planilha de célculo para a poténcia na turbina como mostra a Figura A.V.6
localizada no Apéndice V.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 3.10 e 3.11.

Tabela 3.10: Resultados obtidos para o calculo da poténcia da turbina para o teste do dia

02/06/2006.

Poténcia de Eixo da Se¢édo de Alta Pressao 5.549,59 (kW)
Poténcia de Eixo da Sec¢do da Turbina Reaquecida - UEEP | 72.989,09 | (kW)
Perdas Mecanicas 499,18 (KW)
Perdas do Gerador 1.498,00 (KW)
Poténcia Total da Turbina a VVapor (UEEP) 76.541,50 | (kW)
Poténcia Total da Turbina a Vapor (UEEP) 76,54 (MW)
Rendimento do Gerador Elétrico 98,21 (%)

Poténcia da Turbina a Vapor Medida (no Gerador) 75,17 (MW)

Tabela 3.11: Resultados obtidos para o calculo da poténcia da turbina para o teste do dia

07/06/2006.

Poténcia de Eixo da Secéo de Alta Presséo 5.627,97 (kW)
Poténcia de Eixo da Secdo da Turbina Reaquecida - UEEP | 72.668,11 | (kW)
Perdas Mecanicas 499,18 (KW)
Perdas do Gerador 1.498,00 (KW)
Poténcia Total da Turbina a Vapor (UEEP) 76.298,89 | (kW)
Poténcia Total da Turbina a Vapor (UEEP) 76,30 (MW)
Rendimento do Gerador Elétrico 98,16 (%)

Poténcia da Turbina a VVapor Medida (no Gerador) 74,89 (MW)
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A Figura 3.40 mostra um grafico da comparacdo da poténcia produzida pela turbina

durante o teste com a de projeto.

Resultado do Teste
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Figura 3.40: Resultado geral do calculo da poténcia produzida durante os testes.

A metodologia de andlise utilizada durante o célculo da eficiéncia da turbina pode ser
aplicada no célculo da poténcia da mesma. Os resultados obtidos nos célculos sdo apresentados
nas Tabelas 3.10 e 3.11. Estas tabelas mostram que a maior parte da poténcia produzida é
proveniente da secdo reaquecida, enquanto que a secdo de alta pressdo pouco contribui na
geracdo de poténcia. Esta consideracdo da “contribuicdo” de cada secdo na producdo da poténcia
da turbina é desejavel, pois neste ponto da analise devemos considerar as seguintes hipéteses:

e As provaveis causas desta perda de poténcia sdo:
1. Perda de pressédo na se¢édo de alta presséo;
2. Fuga de vapor pelos selos labirinticos (vazamentos de vapor);
3. Elevado atrito entre eixo e mancal por falta de lubrificacdo (aumento das
perdas mecanicas);

4. Baixo rendimento no gerador elétrico;
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Como a metodologia utilizada considera que as perdas mecanicas sdo constantes, a
hipdtese n® 3 é eliminada como provavel causa. Isto se deve ao fato de que a metodologia de
calculo considera que o sistema de lubrificagdo da turbina a vapor, esteja funcionando
adequadamente. Esta situacédo seria facilmente notada no aumento da temperatura dos mancais.

A hipdtese n° 4 também € eliminada devido ao valor do rendimento do gerador encontrado
ser acima de 98 %, o que significa que o gerador esta operando satisfatoriamente.

A hipdtese n° 2 pode ser uma possivel causa da perda de poténcia devido ao fato de que
pelo célculo de balango térmico estimam-se as vazdes do vapor de selagem a partir de pardmetros
de pressao e temperatura medidos “longe” da regido dos selos labirinticos. E como a metodologia
analisa a poténcia produzida por cada secdo, a solucdo do problema pode ser direcionada para a
secdo de alta presséo, devido as consideragdes expostas anteriormente.

A hipdtese n° 1 também pode ser uma possivel causa da perda de poténcia, pois como foi
mostrado na andlise da eficiéncia das secOes; existe um problema relacionado a pressdo do vapor
entregue pela caldeira para a secdo de alta pressdo. E este pardmetro operacional (pressdo do
vapor) atinge diretamente no célculo das entalpias usadas para o calculo da poténcia.

Pelo que foi mostrado anteriormente, existe um problema relacionado a pressédo de entrada
do vapor superaquecido na secdo de alta pressdo e uma possibilidade de perda de vazéo de vapor
pelos selos labirinticos. A metodologia desenvolvida neste trabalho apresenta ainda uma
avaliacdo do estado geral da turbina a vapor através de suas linhas de expansdo como mostram as
Figuras 3.41 a 3.43.
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Linha de Expansédo da Secao de Alta Presséo
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Figura 3.41: Linha de expansao para a secao de alta pressao.
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Figura 3.42: Linha de expanséo para a se¢do reaquecida (média pressao + baixa pressdo).
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Linhas de Expansé&o da Turbina a Vapor
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Figura 3.43: Linha de expanséo para a turbina a vapor.

As Figuras 3.41 a 3.43 foram desenvolvidas na planilha em Excel para anélise de
desempenho da turbina a vapor e sdo mostradas na Figura A.V.7. localizada no Apéndice V.

A Figura 3.41 mostra que existe uma diferenca entre a linha de expansdo do teste em
relacdo a linha de expansao de projeto. Como colocado anteriormente, a turbina a vapor da usina
Ibiritermo est& a pouco tempo em operacgdo, entdo seria esperado que a linha de expansdo do teste
estivesse 0 mais proximo possivel da linha de expansédo de projeto. Esta diferenca confirma as
hipdteses levantadas paras os resultados dos calculos de eficiéncia e de poténcia realizadas para o
teste da secdo de alta pressao.

Dessa forma fica confirmado que a perda de eficiéncia e a perda de poténcia indicadas
pelo teste de desempenho sdo causados por algum problema no nivel de pressdo do vapor
superaquecido que € entregue na entrada das valvulas parcializadoras. Durante a fase de coleta de
dados, foi feito o questionamento ao pessoal de operagdo da usina se existia algum filtro de

retencao de detritos (escorias), normalmente utilizado apds uma manutencgdo na linha de vapor da
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caldeira, como mostrado no exemplo da Figura 2.2 (Capitulo 2), mas estes confirmaram que tal
filtro ndo esta instalado na linha de vapor.

Sendo assim, o problema da queda de desempenho da turbina a vapor estd sendo
provocado pela baixa pressdo entregue a turbina. Devendo entdo o pessoal de manutencgdo dirigir
0s seus esforcos na regido da linha de vapor de alta pressao desde o tambor de alta pressao até as
valvulas parcializadoras.

Com relagéo a secdo reaquecida, a Figura 3.42 mostra que a linha de expansao do teste em
relacdo a linha de expansao de projeto estdo sobrepostas, o que significa que a sec¢do reaquecida
(media pressdo + baixa pressdo) estd operando satisfatoriamente. A Figura 3.43 mostra que
apesar dos parametros de temperatura e pressao apds a exaustdo da turbina de alta pressdo, a
caldeira recuperativa de calor consegue reaquecer adequadamente o vapor para as condi¢Oes
Otimas de operacdo da turbina; isto é percebido pela linha pontilhada entre os pontos 2 e 3
mostradas na Figura 3.43.

A Figura 3.43 mostra também que as condi¢cdes de desempenho do condensador da
turbina também sdo muito boas, pois 0 ponto 4 mostra que o ponto final da linha de expansao do
teste esta muito proximo a do projeto.

Com relacao ao célculo de correcdo do Heat Rate da turbina e ao célculo da correcéo da
carga desta, para as condi¢fes operacionais do teste, ndo serd conclusivo, pois devido aos
resultados apresentados no célculo da eficiéncia, no célculo da poténcia da turbina e na linha de
expansao do vapor pela turbina, a correcdo do calculo para a pressdo do vapor superaquecido na
entrada da turbina estd muito abaixo do limite estabelecido pelo fabricante como mostrado na
Figura 3.21. A pressdo minima valida para a curva de correcdo € de 102 bar e a pressdao medida
durante o teste é de 95 bar.

Apesar disto foi realizado o calculo do Heat Rate e da carga da turbina para os dois testes
realizados como mostram as Tabelas 3.12 e 3.13. O calculo do Heat Rate e da carga da turbina
bem como o uso das curvas de corre¢do foram desenvolvidas na planilha em Excel, como mostra
a Figura A.V.8 localizada no Apéndice V.

Sendo assim, o célculo do Heat Rate e da carga corrigida da turbina serdo validos apenas e
somente apos a eliminacdo do problema da baixa pressdo de entrada da turbina na secdo de alta
pressao.

Tabela 3.12: Resultados do Heat Rate e da Carga Corrigida para o dia 02/06/2006.

Heat Rate Bruto (kJ/kWh) 21109,42
Heat Rate Corrigido (kJ/kWh) 21057,22
Carga da Turbina (MW) 75,17
Carga da Turbina Corrigida (MW) 75,54
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Tabela 3.13: Resultados do Heat Rate e da Carga Corrigida para o dia 07/06/2006.

Heat Rate Bruto (kJ/kWh) 21119,42
Heat Rate Corrigido (kJ/kWh) 21068,22
Carga da Turbina (MW) 74,89
Carga da Turbina Corrigida (MW) 75,08

Tabela 3.14: Resultados do Heat Rate e da Carga Corrigida de projeto.

Heat Rate Bruto (kJ/kWh) 18278,38
Heat Rate Corrigido (kJ/kWh) 18233,18
Carga da Turbina (MW) 84,11
Carga da Turbina Corrigida (MW) 84,52

As Figuras 3.44 e 3.45 mostram a compara¢do do resultado dos calculos do Heat Rate e

da carga da turbina com os de projeto.
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S S
S S S 8
g ol 8 g ol 8
30000 - SY¥ 3w SN 3y
i N O = - N N~ = -
] S 9 S 3 S S8
i .S : © - 8 S c ©
e ol = H ol = H
25000 1 & O R
. o & 7 I o8 @ 7
= - T o — e D o — e
e — —
i o I~ oM
< 20000 & & .
N~ . — —
~—~ |
Law) i
X i
N
o 15000 -
b ]
@ i
D: i
= ]
© 10000 -
I i
5000 -
-
Heat Rate Bruto Heat Rate Corrigido

Figura 3.44: Comparacdo do célculo do Heat Rate para os dados do teste com o Heat Rate de

projeto.
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Figura 3.45: Comparacéo do calculo da carga da turbina para os dados do teste com a carga de

projeto.

A anélise desempenho utilizando-se o Heat Rate e a carga da turbina, ndo podera ser
aplicado para os resultados apresentados nas Tabelas 3.12 e 3.13 devido ao problema da faixa de
validade da curva de correcdo para a pressdo do vapor de alta pressdo. Assim uma analise
posterior podera ser feita usando-se estes métodos apos a eliminacdo do problema, pois assim, a
avaliacdo sera mais proxima da realidade de operacédo da turbina a vapor.

Com relacéo a avaliagdo da incerteza dos calculos realizados para os testes do dia 02 e 06
de Junho de 2006 para a usina lIbiritermo, ndo serdo expostas neste trabalho devido a
complexidade de programacdo exigida para que as equacOes desenvolvidas no Apéndice IV
possam ser adequadamente utilizadas, e a avaliacdo da propagacdo de erro possa ser avaliada.
Esta “tarefa” ficard como sugestdo de trabalho futuro para a metodologia desenvolvida neste
trabalho.
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E importante salientar que até o presente momento nenhum trabalho a respeito de analise
de desempenho de turbinas a vapor operando em ciclo combinado fora desenvolvido, sendo entao

este trabalho uma contribuicdo para a avaliagdo de turbinas a vapor operando neste tipo de ciclo.
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3.3 - CASO 2: O Complexo Termelétrico Jorge Lacerda

Localizado no municipio de Capivari de baixo, no sul de Santa Catarina, o0 Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda é composto por trés usinas e possui 0 maior potencial de geracdo de
energia a carvdo da America Latina, com 857 MW de poténcia instalada.

Com objetivo basico de aproveitar o carvdo mineral catarinense, esse complexo foi
concebido na década de 60 com a criagdo da SOTELCA — Sociedade Termelétrica de Capivari,
sendo inicialmente composto por duas unidades geradoras de 50 MW (unidades 1 e 2). Em 1975,
com mais duas unidades geradoras de 66 MW (unidades 3 e 4) o complexo ficou com uma
poténcia total instalada de 232 MW.

Dentro do Programa de Planejamento Energético do Sistema, a expansdo da capacidade
instalada em Jorge Lacerda foi inquestiondvel e seguindo essa diretriz, duas outras unidades
geradoras de 125 MW (unidades 5 e 6) foram construidas e colocadas em operacao
respectivamente em 1979 e 1980.

Em fevereiro de 1997 colocou a disposicdo do Sistema Interligado SUL/SUDESTE mais
350 MW (unidade 7). Paralelamente ao objetivo de suprimento energético, Jorge Lacerda vem
influindo poderosamente no desenvolvimento sécio-econémico regional, viabilizando a industria
carbonifera e constituindo-se num polo de convergéncia da mais avancada tecnologia em
termelétrica a carvao.

As trés usinas do Complexo Jorge Lacerda sdo compostas das seguintes unidades:

» USINA JORGE LACERDA A (Unidades 1, 2, 3 e 4);
» USINA JORGE LACERDA B (Unidades 5 e 6);
> USINA JORGE LACERDA C (Unidade 7).

A metodologia esta sendo aplicada na unidade 3 da usina Jorge Lacerda A e estas sdo as

principais caracteristicas desta unidade:
» Turbina a Vapor 3
v’ Fabricante: Ansaldo Meccanico Nucleare

v N¢© das maquinas: Turbina 3 — 1891 e Turbina 4 — 1891
v Ano de fabricagdo: 1972
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v

SR N N N N N R VIR NN

Tipo: TCSF — Turbina de condensacdo com ciclo de reaquecimento, com 3 estagios de
pressdo (Alta, Média e Baixa Pressdo) arranjados em tandem compound com fluxo Unico
na saida.

NUmero de estagios: 23

Numero de extracOes (apds os estagios 12, 15, 17, 19 e 21): 5.

Poténcia Maxima: 66 MW

Rotacdo: 3.600 rpm

Pressdo do vapor superaquecido: 140 kgf/cm?

Temperatura do vapor superaquecido: 538 °C

Temperatura do vapor reaquecido: 538 °C

Pressdo do vapor reaquecido: 40 kgf/cm?

Pressao apos o ultimo estagio: 50,8 mm Hg

Condensador: tipo superficie com 3.513 m? de superficie de refrigeracéo e 8.776 m*/h de

agua de refrigeracéo

» Alternador 3 (gerador elétrico n° 3)

NS N N N N N N W N N N NN

Trifésico

Fabricante: ASGEN - Ansaldo San Giorgio Campagnia Generale
N¢ das maquinas: Alternador 3 — 1562 e Alternador 4 — 1561
Tipo: TH -2 -75.000

Poténcia Aparente: 75.000 kVA

Tensdo: 13.800V = 5%

Corrente Nominal: 3.140 A

Fator de Poténcia: 0,88

Resfriamento: Hidrogénio — pressdo: 2 kgf/cm?

Rotacdo: 3.600 rpm

Freguéncia: 60 Hz

Ano de fabricagéo: 1.971

Classe de Isolamento: F
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» Excitratrizes Principais

v' Fabricante: ASGEN
v Tipo: MCD 6543 N
v Poténcia: 186 kW
v Tensdo: 190 V

v' Corrente: 960 A

v Rotacdo: 1.000 rpm

> Caldeira 3

Fabricante: Ansaldo sob licenca da Babcock & Wilcox

Tipo: aquotubular de tubos verticais

Capacidade méaxima continua: 230 ton/h

Pressdo de projeto: 165 kgf/cm?

Pressdo do vapor de saida da Gltima etapa do superaquecedor: 147 kgf/cm?

v
v
v
v
v
v Temperatura do vapor da Ultima etapa de saida do superaquecedor: 540 °C
v" Vazdo maxima continua de vapor reaquecido: 190 ton/h
v Pressdo do vapor reaquecido: Entrada: 40 kgf/cm?; Saida: 38 kgf/cm?
v Temperatura do vapor reaquecido: Entrada: 340 °C; Saida: 540 °C
v Temperatura de agua de alimentagdo: 250 °C
v Superficie total de aquecimento: 7.350 m?

= Camara de combustdo: 1.120 m?

= Superaquecedor primario: 2.600 m?

= Superaquecedor de placas: 290 m?

= Superaquecedor final: 470 m?

= Reaquecedor: 1.230 m?

= Economizador: 1.640 m?
v" Sopradores de fuligem

= Quantidade total: 27

» Na caldeira: 23

= Nos aquecedores regenerativos: 4
v" Queimadores de Carvao: quantidade (dispostos em 4 filas horizontais): 12

v" Queimadores de Oleo:
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= Quantidade: 12
= Tipo: bico em Y, atomizagdo a vapor
= Capacidade: 0,35-1,0 ton/h

» Equipamentos Auxiliares

Tabela 3.15: Informag6es sobre os equipamentos auxiliares da unidade 3.

QUANTIDADE .
NOME POR UNIDADE CARACTERISTICAS

Tipo: E70 de esferas

v" Moinhos de Carvéo 4 Capacidade: 12,353 ton/h
Fabricante: Babcock & Wilcox

v' Aquecedores Regenerativos 2 Tipo: Ljungstron

v Ventiladores Induzidos 2 Vazdo: 260.000 m*/h

v Ventiladores Forgados 2 Vazdo: 163.000 m*/h

v Ventiladores de Recirculagio dos Gases 2 Vazdo: 205.000 m*/h

v Ventiladores de Ar Primario 4 Vazéo: 38.500 m*/h

v Compressores de Ar de Comando 3 Presséo: 7 kgf/cm?

v/ Compressores de Ar de Servico 2 Pressdo: 7 kgf/cm®

v Precipitadores Eletrostaticos 2 Fabricante: Compagnie lItaliana Forne Accialo

As Figuras 3.46 a 3.48 mostram fotos da unidade 3 realizadas durante as visitas ao
complexo para a realizacdo do trabalho. A Figura 3.42 mostra uma fotografia com uma vista

geral do gerador elétrico da unidade 3.

Figura 3.46: Vista geral do gerador da unidade 3.
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A Figura 3.47 mostra uma vista lateral da turbina e do gerador da unidade 3.

Figura 3.47: Vista do gerador e da turbina da unidade 3.
A Figura 4.48 mostra uma vista da turbina a vapor da unidade 3 bem como as bombas de

condensado e do condensador abaixo da turbina.

Figura 3.48: Vista da turbina a vapor, condensador e bombas de condensado da unidade 3.
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Figura 3.49: Fotografia do rotor da turbina a vapor durante o periodo de manutencgéo geral da
unidade 4.

Na Figura 3.49 é possivel visualizar as palhetas rotativas montadas no eixo da turbina
apo6s um exame de liquido penetrante para averiguacao de trincas na raiz das pas.

Da mesma forma que no estudo do Caso 1, foi necessario se levantar toda a informacao
técnica referente a turbina. Um fator importante para este caso é o fato do tempo de operagédo da
turbina (35 anos) ser muito maior do que no caso 1, além do que a documentacdo técnica
existente do projeto ser escassa devido a perda de documentos durante estes anos. A informacéo
técnica obtida do projeto original da turbina, foram alguns desenhos do sistema de selagem e da
geometria das pas em folhas de tamanho AO, assim ndo foi possivel digitalizar estes desenhos
para a insercdo destes neste capitulo.

Os diagramas de balanc¢o térmico usado neste estudo de caso foram obtidos dos relatorios
de andlise de desempenho realizados em anos anteriores, sendo estes diagramas, copias do
diagrama original. As curvas de correcdo para o calculo do Heat Rate da Turbina e a sua carga,
também foram obtidas destes relatorios, como mostram as Figuras 3.50 a 3.61.
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A Figura 3.50 mostra as curvas fornecidas pelo fabricante da turbina a vapor para o
calculo da vazdo de vapor de selagem necesséria para os selos labirinticos e para o célculo de
balanco térmico da turbina para o teste de desempenho.

Dok )

| | TET 06305,

Figura 3.50: Curva para a determinacdo da vazao do vapor de selagem da turbina.
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A Figura 3.51 mostra as curvas de correcdo para o calculo do Heat Rate e da carga da
turbina para a pressdo de vapor superaquecido de alta presséo na entrada da turbina. As curvas
fornecidas sao validas para 100%, 75%, 50% e 25% da carga nominal da turbina a vapor.

leALJ-‘PraESSURE CGREEETISH q:Acm S S M
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Figura 3 51: Curva de corregao do Heat Rate e da carga da turblna em dependenua da pressao
do vapor de entrada na se¢éo de alta presséo.
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A Figura 3.52 mostra as curvas de correcdo para o calculo do Heat Rate e da carga da
turbina para a temperatura do vapor superaquecido de alta pressdo na entrada da turbina. A
validade destas curvas é apenas para 100%, 50% e 25% da carga da turbina para a correcao da
carga e 100% e 25% da carga da turbina para a corre¢do do Heat Rate.
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Figura 3.52: Curva de correcdo do Heat Rate e da carga da turbina em dependenma da
temperatura do vapor de entrada na sec¢do de alta presséo.
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A Figura 3.53 mostra as curvas de correcdo para o calculo do Heat Rate e da carga da
turbina para a queda de pressdo do vapor reaquecido de média pressdo na entrada da turbina. A
validade destas curvas é apenas para 100% e 50% da carga para a correcdo da carga da turbina e
100% a 25% da carga da turbina para a correcdo do Heat Rate.
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Figura 3.53: Curva de correco do Heat Rate e da carga da turbina em dependéncia da queda de
pressdo do vapor reaquecido.
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A Figura 3.54 mostra as curvas de correcdo para o calculo do Heat Rate e da carga da
turbina para a temperatura do vapor reaquecido de média pressdo na entrada da turbina. A
validade destas curvas € apenas para 100%, 50% e 25% da carga nominal da turbina a vapor,
tanto para a corregéo da carga como para a corre¢do do Heat Rate.
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Figura 3 54 Curva de corregéo do Heat Rate e da carga da turbina em dependenma da
temperatura do vapor reaquecido.
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A Figura 3.55 mostra a curva de correcdo para o calculo do Heat Rate da turbina para a
pressdo do vapor de baixa pressdo na saida da turbina para o condensador. Esta curva é vélida
para uma vazao de resfriamento do condensador de 205500 t/h. Com uma vazdo da agua de
resfriamento diferente desta, a curva ndo pode ser utilizada para a corre¢do do Heat Rate.
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Figura 3.55: Curva de correcdo do Heat Rate da turbina em dependéncia da pressdo do vapor na
saida da secdo de baixa presséao.
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A Figura 3.56 mostra a curva de correcdo para o calculo do Heat Rate da turbina para a
pressdo de operacdo do condensador durante o teste de desempenho com uma vazdo da &gua de
resfriamento de 150.500 ton/h.
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Figura 3.56: Curva de corregét_o do Heat Rate da turbina em dependéncia presséo no
condensador.
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A Figura 3.57 mostra a curva de correcdo para o calculo do Heat Rate da turbina para a
pressdo de operacdo do condensador durante o teste de desempenho com uma vazdo da &gua de

resfriamento de 97.500 ton/h.
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Figura 3.57: Curva de correcdo do Heat Rate em dependenma pressao no condensador
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A Figura 3.58 mostra o diagrama de balanco térmico realizado para o comissionamento da
unidade 3 para uma carga 66.012 kW (66 MW), ou a 100% da carga.

Figura 3.58: Diagrama com os dados de balanco térmico da unidade para a carga de 66 MW.

A Figura 3.59 mostra o diagrama de balango térmico realizado para o comissionamento da
unidade 3 para uma carga 49.995 kW (50 MW), ou a 75% da carga.
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Figura 3.59: Diagrama com os dados de balanco térmico da unidade para a carga de 50 MW.
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A Figura 3.60 mostra o diagrama de balanco térmico realizado para o comissionamento da
unidade 3 para uma carga 32,595 kW (32,6 MW), ou a 50% da carga.

SOoTE

Figura 3.60: Diagrama com os dados de balanco térmico da unidade para a carga de 32,6 MW.

A Figura 3.61 mostra as curvas de perdas na exaustdo da turbina de baixa pressao
fornecida pelo fabricante e que foi utilizada no calculo da eficiéncia da secdo de baixa presséo.
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Figura 3.61: Curva de perdas na exaustao da turbina de baixa pressdo fornecida pelo fabricante.
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3.3.1 — Andlise de desempenho da turbina a vapor da unidade 3

Para se analisar os dados de desempenho da turbina a vapor da unidade 3 do Complexo
Termelétrico de Jorge Lacerda, foi acordado com a operacdo da usina uma data onde esta estaria
em operando em carga base e estavel durante uma faixa de tempo em que se pudessem coletar 0s
dados necessarios para a realizacdo dos calculos, da mesma forma como foi realizado para a usina
Ibiritermo. A data do teste foi realizada no dia 26 de maio de 2004 no periodo das 9:00 horas até
as 11:00 horas. Este horério foi determinado apds a certeza da operacdo estavel e continua da
usina de pelo menos 8 horas antes do teste, sem perturbac6es (oscilagdes) na rede elétrica.

Antes de continuar a descricdo da analise de desempenho para a turbina a vapor da
unidade 3 do complexo termelétrico de Jorge Lacerda, deve-se registrar que inicialmente o estudo
de andlise para a validacdo da metodologia seria realizado na unidade n°4. Durante um periodo de
8 meses de coleta de informac0es técnicas, relatérios de avaliacdo de desempenho, diagramas e
todo material referente a esta unidade ndo pode ser utilizado, porque a unidade 4 durante o
periodo de coleta de informacdes, passou por uma manutencdo geral de todo o ciclo, como
mostrado na Figura 3.49.

Concluida a manutencdo da unidade n°4, foi realizado um teste de operacdo da turbina
desde a carga minima até a carga maxima (carga nominal), e nesta etapa a turbina a vapor
apresentou um elevado nivel de vibragdo, durante a rampa de carga, o que impossibilitava a
turbina operar a plena carga. Devido a este problema, e ap6s acordo com o pessoal de operacéo
da usina, decidiu-se em validar a metodologia na unidade n°3, pois assim poderia ser utilizada
uma boa parte do material coletado com as informacdes técnicas da turbina, devido ao fato de que
as duas unidades (unidade 3 e 4) serem do mesmo fabricante e possuirem as mesmas
caracteristicas operacionais.

Mesmo assim, um periodo de 6 meses foi necessario, para a obtencdo de todo o material
referente a operagcdo e ao histérico de funcionamento da unidade n°® 3 para a validacdo da
metodologia de analise de desempenho da turbina a vapor. Durante este periodo foi testado um
sistema de medigdo de vazdo da &gua de resfriamento do condensador através de uma sonda
inserida numa regido de escoamento turbulento. Apesar do resultado obtido néo ter sido usado no
calculo do balango térmico o resultado do teste, bem como o procedimento para 0 uso desta
sonda se encontra no Apéndice VI.

Antes da realizacdo dos testes, da mesma forma como foi feita para o estudo de caso da
usina Ibiritermo, foi realizada a seguinte etapa preparatéria para a coleta dos dados:

1. ldentificacdo e localizacdo dos instrumentos a serem usados;
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2. Faixa de erro de medicgéo para cada instrumento;
3. Determinar a fregiiéncia da coleta de dados (intervalo de tempo entre cada medicéo);
4. Verificar onde estavam sendo registrados os dados lidos na sala de controle.

Com relagdo a faixa de erro de medicdo para cada instrumento, ndo foi possivel obter o
ultimo relatorio onde foram realizadas todas as calibracdes e certificados, com a faixa de validade
de medicdo para cada instrumento. Desta forma, a partir dos registros mais recentes obtidos para
alguns instrumentos, foi feita uma extrapolagdo da faixa operacional dos instrumentos para 0S
outros existentes na usina e que foram utilizados nos calculos para a analise de desempenho.

Assim, podera ser verificado que para alguns registros, o valor da incerteza padrdo, da
incerteza combinada, da incerteza expandida e o fator de abrangéncia K serem 0s mesmos para 0s
pardmetros medidos durante o teste.

Feita a coleta, os dados foram ent&o ordenados e langados na planilha desenvolvida para a
analise de desempenho da turbina a vapor. A pedido do pessoal de operacéo da usina, o formato
do registro para as leituras realizadas durante o teste, deveria seguir o padrdo ja adotado e
utilizado nas analises de desempenho feitas pelo pessoal da usina. A Tabela 3.16 mostra um

resumo das principais informagdes coletadas durante o teste.
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Tabela 3.16: Principais informacdes coletadas durante o teste da turbina a vapor.

Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 1

Pressdo absoluta do condensador

Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 2

Poténcia Ativa do Alternador (gerador elétrico)

Pressdo do Vapor superaquecido na entrada da turbina

Temperatura do Vapor superaquecido na saida da caldeira

Temperatura do Vapor reaquecido na saida da caldeira

Vazdo do Vapor superaquecido na saida da caldeira

Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 3

Vazdo do vapor auxiliar

Vaz&o do condensado descarregado pela bomba de condensado

Vazao da agua de reposi¢ao (agua adicional ao ciclo)

Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 4

Temperatura da dgua de circulagdo na entrada do condensador A

Temperatura da dgua de circulagdo na entrada do condensador B

Temperatura da gua de circulagio na saida do condensador A

Temperatura da dgua de circulagio na saida do condensador B

Temperatura do vapor superagquecido na entrada da turbina

Temperatura do vapor reaquecido da caldeira na entrada da turbina de média pressao

Temperatura do vapor reaguecido antes da atemperacdo

Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 5

Vazao da agua de atemperacdo para 0 vapor superaquecido

Vazdo do vapor reaquecido na saida da caldeira

Vazdo da agua de atemperagdo para 0 vapor reaquecido

Temperatura do vapor auxiliar

Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 6

Pressdo de descarga das bombas de alimentacdo

Pressdo da dgua de alimentagdo na entrada do economizador

Pressdo de descarga das bombas de condensado

Pressdo do vapor de servico auxiliar

Pressdo no desgaseificador

Pressdo da extragdo n° 5 da turbina a vapor

Pressdo da extragdo n° 4 da turbina a vapor

Pressdo da extragdo n° 3 da turbina a vapor

Pressdo da extragdo n° 2 da turbina a vapor

Pressdo da extragdo n° 1 da turbina a vapor

Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 7

Temperatura do condensado antes do aquecedor regenerativo de baixa pressao n° 2

Temperatura do condensado na saida do aquecedor regenerativo de baixa pressao n° 2

Temperatura do vapor reaquecido apos a atemperagao

Temperatura do vapor da extragdo n° 5 para o aquecedor regenerativo de alta pressdo n° 5

Temperatura do vapor da extracdo n° 4 para o desareador

Temperatura do vapor da extra¢do n° 3 para o0 aquecedor regenerativo de baixa pressdo n° 3

Temperatura do vapor da extra¢do n° 2 para o0 aquecedor regenerativo de baixa pressao n° 2

Temperatura do vapor da extragdo n° 1 para o aquecedor regenerativo de baixa pressdo n° 1

Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 8

Temperatura do condensado antes do aquecedor regenerativo de baixa pressao n° 1

Temperatura do condensado na saida do aquecedor regenerativo de baixa pressao n° 3

Temperatura da dgua de alimentagdo na saida do aquecedor regenerativo de alta pressdo n° 5B

Temperatura da 4gua de alimentacdo na saida do aquecedor regenerativo de alta pressdo n® 52

Temperatura da dgua de alimentacdo na entrada do economizador

Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 9

Vazdo da agua de alimentacdo da caldeira

Folha de Leitura do Ciclo Térmico 1

Temperatura dos drenos do aquecedor regenerativo de alta pressdo n° 6A

Temperatura dos drenos do aquecedor regenerativo de alta pressdo n° 6B

Temperatura dos drenos do aquecedor regenerativo de alta pressdo n® 5 A

Temperatura dos drenos do aquecedor regenerativo de alta pressdo n° 5B

Temperatura dos drenos do aquecedor regenerativo de baixa presséo n° 1

Pressdo do vapor superaquecido na entrada da turbina na secéo de alta pressdo
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Tabela 3.16: Principais informacdes coletadas durante o teste da turbina a vapor (continuacao).

Folha de Leitura do Ciclo Térmico 2

Pressédo do vapor reaquecido na saida da turbina de alta pressdo

Pressdo do vapor reaquecido na entrada da turbina de média pressdo

Temperatura dos drenos do aquecedor regenerativo de baixa pressdo n°® 2

Temperatura dos drenos do aquecedor regenerativo de baixa pressdo n° 3

Folha de Leitura da Caldeira 2

Temperatura da dgua de alimentacdo do tanque de alimentagdo

Folha de Leitura da Caldeira 3

Vazdo da agua de alimentacdo da caldeira

Folha de Leitura da Caldeira 4

Pressdo de descarga da bomba de condensado

Temperatura ambiente

Folha de Leituras Adicionais

Pressdo do vapor do 1° estagio da turbina de alta pressao

Presséo da 4gua de circulacdo na entrada do condensador na cdmara B

Presséo da dgua de circulacdo na saida do condensador na cAmara B

Pressédo da agua de circulacdo na entrada do condensador na camara A

Pressdo da dgua de circulagdo na saida do condensador na cAmara A

A Tabela 3.17 mostra as incertezas das medicGes para o teste realizado:
Tabela 3.17: Incerteza das medicdes para o dia 26/05/2004.

Unidade | Média | IncertezaPadrdo | Incerteza Combinada |  Incerteza Expandida | Fator de Abrangéncia K
Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 1
Presséo absoluta do condensador

PolHg [ 210 ] 0,08 [ 0,26 [ 0,47 [ 2,00
Pressdo absoluta do condensador
mbar | 8500 | 0,13 [ 0,20 [ 0,44 [ 2,38

Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 2
Poténcia Ativa do Alternador (Gerador Elétrico)

MW | 5900 ] 0,08 [ 0,30 [ 0,60 [ 2,00
Pressdo do vapor superaquecido na entrada da turbina de alta pressdo
kgflem? | 13992 | 0,06 [ 0,30 [ 0,59 [ 2,00
Temperatura do vapor superaquecido na saida da caldeira
°C [ 52569 | 0,01 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura do vapor reaquecido na saida da caldeira
°C [ 51585 | 0,01 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Vazéo do vapor superaquecido na saida da caldeira
t/h [ 209,08 ] 0,22 [ 0,37 [ 0,73 [ 2,00

Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 3
Vazéo do vapor auxiliar

t/h [ 000 ] 0,00 [ 0,25 [ 0,49 [ 2,00
Vazdao de condensado descarregado pela bomba de condensado

th [ 15854 | 0,19 [ 0,22 [ 0,53 [ 2,38
Vazdo da &gua adicional (dgua de reposicdo ao ciclo)

th [ 000 | 0,66 [ 0,67 [ 1,34 [ 2,00

Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 4
Temperatura da dgua de circulacdo na entrada do condensador A

°C [ 1813 | 0,02 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura da dgua de circulagdo na entrada do condensador B

°C [ 1854 ] 0,02 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura da gua de circulagéo na saida do condensador A

°C [ 2629 ] 0,02 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura da agua de circulagéo na saida do condensador B

°C [ 2834 ] 0,02 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura do vapor superaquecido na entrada da turbina de alta pressdo

°C [ 52271 ] 0,01 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura do vapor reaquecido na entrada da turbina de média presséo

°C [ 51431 ] 0,01 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura do vapor reaquecido antes da atemperagédo

°C [ 377,43 ] 0,01 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00

Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 5
Vazdo da 4gua de atemperagdo para o vapor superaguecido de alta pressdo

t/h [ 000 ] 0,00 [ 0,01 [ 0,02 [ 2,00
Vazéo do vapor reaquecido na saida da caldeira

t/h [ 176,36 | 0,10 [ 0,20 [ 0,40 [ 2,00
Vazdo da 4gua de atemperagdo para o vapor reaquecido

th [ 000 ] 0,00 [ 0,01 [ 0,02 [ 2,00
Temperatura do vapor auxiliar

°C [ 23967 | 0,15 [ 0,35 [ 0,67 [ 1,54
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Tabela 3.17: Incerteza das medicgdes para o dia 26/05/2004 (Continuagéo).

Unidade | Média | IncertezaPadrdo | Incerteza Combinada | Incerteza Expandida | Fator de Abrangéncia K

Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 6

Presséo de descarga das bombas de alimentagéo

kgflcm?z | 204,00 ] 0,08 [ 0,26 [ 0,47 [ 2,00
Presséo da dgua de alimentagdo na entrada do economizador
kgflem?z | 161,00 | 0,13 [ 0,20 [ 0,44 [ 2,38
Pressdo de descarga das bombas de condensado
kgflem? | 190,00 ] 0,13 [ 0,20 [ 0,45 [ 2,36
Presséo do vapor de servigo auxiliar
kgflcm? | 1500 | kgf/cm? [ kgf/cm? [ kgf/cm? [ kgf/cm?
Temperatura do vapor superaguecido na saida da caldeira
°C [ 52569 | 0,01 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura do vapor reaquecido na saida da caldeira
°C [ 51585 | 0,01 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Vazéo do vapor superaquecido na saida da caldeira
th [ 209,08 ]| 0,22 [ 0,37 [ 0,73 [ 2,00

Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 3

Vazéo do vapor auxiliar

t/h [ 000 ] 0,00 [ 0,25 [ 0,49 [ 2,00
Vazdao de condensado descarregado pela bomba de condensado

th [ 15854 | 0,19 [ 0,22 [ 0,53 [ 2,38
Vazdo da 4gua adicional (dgua de reposicdo ao ciclo)

t/h [ 000 ] 0,66 [ 0,67 [ 1,34 [ 2,00

Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 4

Temperatura da dgua de circulagdo na entrada do condensador A

°C [ 1813 | 0,02 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura da gua de circulacdo na entrada do condensador B

°C [ 1854 ] 0,02 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura da agua de circulagéo na saida do condensador A

°C [ 2629 ] 0,02 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura da dgua de circulagéo na saida do condensador B

°C [ 2834 | 0,02 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura do vapor superaquecido na entrada da turbina de alta pressdo

°C [ 522,71 | 0,01 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura do vapor reaquecido na entrada da turbina de média presséo

°C [ 51431 ] 0,01 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00
Temperatura do vapor reaquecido antes da atemperagéo

°C [ 377,43 ] 0,01 [ 0,17 [ 0,35 [ 2,00

Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 5

Vazdo da 4gua de atemperagdo para o vapor superaguecido de alta pressdo

t/h [ 000 ] 0,00 [ 0,01 [ 0,02 [ 2,00
Vazéo do vapor reaquecido na saida da caldeira

t/h [ 17636 | 0,10 [ 0,20 [ 0,40 [ 2,00
Vazdo da 4gua de atemperagdo para o vapor reaquecido

th [ 000 ] 0,00 [ 0,01 [ 0,02 [ 2,00
Temperatura do vapor auxiliar

°C [ 239,67 ] 0,15 [ 0,35 [ 0,67 [ 1,54

Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 6

Pressdo de descarga das bombas de alimentagdo da caldeira

kgflcm? | 204,00 ] 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Presséo da 4gua de alimentagdo na entrada do economizador

kgflem?z | 161,00 | 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Presséo de descarga das bombas de condensado

kgflem?z | 190,00 | 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Presséo do vapor de servigo auxiliar

kgflemz | 1500 | 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Pressdo do desgaseificador (Tanque de Alimentagdo)

kgflcm | 750 ] 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Presséo da sangria n® 5 (Extracéo n° 5 da turbina a vapor)

kgflemz | 18,30 | 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Presséo da sangria n° 4 (Extracéo n° 4 da turbina a vapor)

kgflemz | 890 ] 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Presséo da sangria n° 3 (Extragéo n° 3 da turbina a vapor)

koffeme | 441 ] 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Pressdo da sangria n° 2 (Extragdo n° 2 da turbina a vapor)

kgflcm | 089 | 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Presséo da sangria n® 1 (Extracéo n° 1 da turbina a vapor)
PolHgAbs [ 9,02 ] 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59

Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 7

Temperatura do condensado antes do aquecedor regenerativo de baixa presséo n° 2

°C [ 7670 | 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura do condensado na saida do aquecedor regenerativo de baixa presséo n° 2

°C [ 11212 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura do vapor reaquecido ap6s a atemperagdo

°C [ 37401 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura do vapor da extragdo n° 5 para o aquecedor regenerativo de alta pressdo n° 5

°C [ 419,03 ]| 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura do vapor da extragdo n° 4 para o desareador

°C [ 32808 | 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01

Pagina 160 Universidade Federal de Itajuba



Capitulo 3 — Estudo de Caso

Tabela 3.17: Incerteza das medicgdes para o dia 26/05/2004 (Continuagéo).

Unidade | Média | IncertezaPadrdo | Incerteza Combinada | Incerteza Expandida | Fator de Abrangéncia K
Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 7
Temperatura do vapor da extracéo n° 3 para o aguecedor regenerativo de baixa pressao n° 3

°C [ 26350 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura do vapor da extragéo n° 2 para o aguecedor regenerativo de baixa pressao n° 2

°C [ 16582 | 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura do vapor da extragdo n° 1 para o aquecedor regenerativo de baixa presséo n° 1

°C [ 299,04 | 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01

Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 8
Temperatura do condensado antes do aquecedor regenerativo de baixa pressdo n° 1

°C [ 4081 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura do condensado na saida do aquecedor regenerativo de baixa presséo n° 3

°C [ 147,90 ]| 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura da dgua de alimentagdo da caldeira descarregada pela bomba de alimentagéo

°C [ 176,12 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura da gua de alimentacdo da caldeira na saida do aquecedor regenerativo de alta pressdo n° 5B

°C [ 206,20 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura da agua de alimentacdo da caldeira na saida do aquecedor regenerativo de alta pressdo n° 5A

°C [ 209,42 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura da gua de alimentacéo da caldeira na entrada do economizador

°C [ 24424 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01

Folha de Leitura da Sala de Comando — Folha 9
Vazdo da 4gua de alimentagdo
th [ 206,15 | 0,12 [ 0,26 [ 0,41 [ 2,00
Folha de Leitura do Ciclo Térmico 1
Temperatura dos drenos do aquecedor regenerativo de alta pressdo n® 6 A

°C [ 204,00 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura dos drenos do aguecedor regenerativo de alta pressédo n° 6 B
°C [ 210,00 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura dos drenos do aquecedor regenerativo de alta pressdo n° 5 A
°C [ 200,00 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura dos drenos do aquecedor regenerativo de alta pressdo n° 5 B
°C [ 209,00 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura dos drenos do aquecedor regenerativo de baixa pressdo n° 1
°C [ 8215 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Pressdo do vapor superaquecido na entrada da turbina de alta pressdo
kgflem? | 139,38 | 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59

Folha de Leitura do Ciclo Térmico 2
Presséo do vapor superaquecido na saida da turbina de alta pressdo

kgflem? | 39,00 | 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Pressdo do vapor reaquecido na entrada da turbina de média presséo
kgflem? | 3532 | 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Temperatura dos drenos do aquecedor regenerativo de baixa pressdo n° 2
°C [ 102,00 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01
Temperatura dos drenos do aquecedor regenerativo de baixa pressdo n° 3
°C [ 143,00 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01

Folha de Leitura da Caldeira 2
Temperatura da gua de alimentacéo da caldeira para o tanque de alimentagéo
°C [ 166,00 | 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01

Folha de Leitura da Caldeira 3
Vazdo da 4gua de alimentagéo da caldeira

mmHg [ 25324 | 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Folha de Leitura da Caldeira 4
Pressdo de descarga da bomba de condensado

mmHg [ 582,31 ] 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Temperatura ambiente
°C [ 2882 ] 0,02 [ 0,08 [ 0,12 [ 2,01

Folha de Leituras Adicionais
Pressédo do vapor do 1° estagio da turbina de alta pressdo

kgflem? | 122,57 ] 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Presséo da 4gua de circulagdo na entrada do condensador na camara A

kgflemz | 0,00 | 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Presséo da agua de circulagdo na entrada do condensador na camara B

kgffemz | 024 | 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Presséo da dgua de circulagdo na saida do condensador na cdmara A

kgflem? | 022 | 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59
Pressdo da dgua de circulagdo na saida do condensador na camara A

kgflemz | -021 ] 0,16 [ 0,37 [ 0,68 [ 1,59

Verifica-se que a turbina a vapor da unidade 3, possui muitos registros referentes a
temperatura, pressdo e vazdo massica dos principais parametros mostrados na Tabela 3.17,
entretanto, para se realizar o célculo do balanco térmico foi necessario calcular as vazdes

massicas de entrada e saida para cada secdo e as vazdes massicas de selagem, para tanto se
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utilizou a metodologia apresentada no Capitulo 3 e no Apéndice I, para o calculo da vazéo
massica para as se¢des (alta, media e baixa pressdo) e para a selagem respectivamente.

Este célculo ficou registrado na planilha em Excel desenvolvida para a unidade 3 sendo
que a Figura A.V.12 no Apéndice V mostra este calculo. O resumo do célculo para as vazdes
massicas obtidas durante o teste & mostrada nas Tabela 3.18.

Tabela 3.18: Resumo das vazdes massicas calculadas para o teste do dia 26/05/2004.

Pontos Calculados kgls
Vazdo do Vapor de Admissdo da Secdo de Alta Pressdo 58,08
Vazdo da Selagem A 0,14
Vazdo da Selagem B 0,37
Vazdo do Vapor de Selagem 1 0,04
Vazdo do Vapor de Selagem 3 0,12
Vazdo do Vapor de Selagem 4 0,13
Vazéo do Vapor de Selagem 6 0,13
Vazdo do Vapor de Selagem 7 0,19
Vazdo do Vapor de Exaustdo da Turbina de Alta Presséo 57,04
Vazdo da extracdo n® 6 4,45
Vazdo da 4gua de atemperacdo do vapor reaquecido 0,00
Vazdo do vapor de admissdo da secdo de média pressdo (TESTE) 48,99
Vazdao do vapor de admissdo da se¢do de média pressao (calculado) 52,24
Vazdo da selagem 1 0,12
Vazdo da selagem 2 0,23
Vazdo da extracdo n° 5 1,72
Vazdo da extragdo n° 4 2,92
Vazdo da extragdo n° 3 2,92
Vazdo da exaustdo da secdo de média pressdo 44,33
Vazdo do vapor de admissdo da secdo de baixa pressdo 44,33
Vazéo da extracdo n°® 2 2,12
Vazdo da extracdo n® 1 1,00
Vazdo de exaustdo da secdo de baixa pressao 4121
Vazdo do vapor de admisséo para o condensador 4121
Vazdo do vapor do regulador do vapor de selagem para o condensador 0,08
Vazdo de saida de condensado do condensado para as bombas 41,29
Vazdo das bombas de condensado 44,04

Da Tabela 3.18 é possivel verificar perdas devido a vazamentos de vapor na secdo de
média pressdo, pois a diferenca entre a vazdo do vapor de admissdo da se¢do de média presséo
medida durante o teste e que foi calculada no balanco térmico, indica uma perda de 6,22%.
Existem também, perdas por vazamentos de vapor na sec¢do de baixa pressdo na regido do
condensador, porque a diferenca entre a vazdo de saida de condensado do condensador para as
bombas de condensado (calculado pelo balango térmico) e a vazdo que € descarregada pelas

bombas (vazdo medida) € de 6,24%

Pagina 162 Universidade Federal de Itajuba



Capitulo 3 — Estudo de Caso

A Figura 3.62 mostra a comparacdo entre as vazes massica determinadas no balango

térmico do teste do dia 26/05/2004 com as vazdes do balanco térmico realizado no teste de

comissionamento da turbina para uma poténcia de 66 MW.

Resultado do Teste
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Figura 3.62: Comparagdo das vazdes méssicas do balango térmico do teste em relagéo ao do

comissionamento da turbina.

Na Figura 3.62 apesar da diferenca entre as condi¢cbes do comissionamento (maquina

nova e a plena carga — 66 MW) e as do teste do dia 26/05/2004 (maquina com mais de 35 anos de

da turbina,

Oes

, € possivel verificar que em algumas regi

| — 59 MW)

existem problemas quanto a perdas de vazdes de vapor pelos selos. Isto é notado pela vazdo de

operagéo e a carga parcia

entrada do vapor superaquecido na secdo de alta pressdo ser bem maior do que a do teste de
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comissionamento e no final da expansao do vapor pela secdo de alta pressao as vazdes de teste e
do comissionamento serem proximas, o que indica que uma boa parte do vapor foi “perdido”
pelos selos labirintos durante o teste.

Esta vazdo menor do que a do comissionamento demonstra a deterioragdo da maquina ao
longo dos anos, ou seja, para se compensar estas “perdas” estad sendo lancada na turbina uma
vazdo muito maior do que seria necessario. Esta andlise feita para o balanco térmico, aponta um
futuro trabalho de manutencdo nos selos labirinticos da turbina para a minimizagéo destas perdas.

Com o balanco térmico determinado, realizou-se entdo o céalculo das eficiéncias das
secOes de alta, média e de baixa pressdo, utilizando-se 0 mesmo método de K.C Cotton aplicado
para o ciclo combinado, mas agora aplicado para o ciclo Rankine. Isto demonstra que o método
de célculo pode ser aplicado ndo somente para as turbinas operando no ciclo combinado, mas
também para outros ciclos (Rankine ou de Cogeracéo).

Estes calculos estdo registrados na planilha de célculo desenvolvida em Excel, como
mostra a Figura A.V.13 localizada no Apéndice V. Assim os resultados obtidos pelo teste €
mostrado nas Tabela 3.19 a 3.21.

Tabela 3.19: Resultados dos célculos das eficiéncias para a se¢do de alta pressao.

Resultados para a sec¢ao de alta pressao %
Eficiéncia para o ponto final da linha de expansdo (ELEP) | 79,46
Eficiéncia do Fabricante (comissionamento) 80,31
Perda de eficiéncia em relacdo a de comissionamento 0,85

Tabela 3.20: Resultados dos célculos das eficiéncias para a se¢do de média pressao.

Resultados para a secdo de média pressao %
Eficiéncia para o ponto final da linha de expansédo (ELEP) 90,62
Eficiéncia do Fabricante (comissionamento) 94,95
Perda de eficiéncia em relacdo a de comissionamento 4,33

Tabela 3.21: Resultados dos célculos das eficiéncias para a se¢do de baixa pressao.

Resultados para a secdo de baixa pressao %
Eficiéncia para o ponto final da linha de expansdo (ELEP) 93,99
Eficiéncia para o ponto final da energia utilizada (UEEP) 91,94
Eficiéncia do Fabricante (comissionamento) 93,13
Perda de eficiéncia em relacdo a de projeto (ELEP) - 0,86
Perda de eficiéncia em relacdo a de projeto (UEEP) 1,19

O resultado da Tabela 3.21 mostra um dado interessante: apesar do longo periodo de
operacdo da turbina, a secdo de baixa pressdo esta funcionando com uma eficiéncia préxima a do

comissionamento. Isto significa que apesar do problema de perdas de vazao de vapor, 0 processo
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de expansdo do vapor pela secdo esta com um bom desempenho térmico em relacdo aos valores
obtidos do comissionamento. A Figura 3.63 mostra o grafico onde é possivel visualizar de forma
global as eficiéncias das secOes de alta, média e de baixa pressdo comparadas as do

comissionamento.

Resultado do Teste
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Figura 3.63: Resultado geral dos calculos das eficiéncias realizadas durantes os testes.
Continuando a andlise da turbina, foi avaliado a “contribuicdo” de cada se¢do na producéo
da poténcia mecanica produzida pela turbina e entregue ao gerador elétrico. Para tanto foi
desenvolvida uma planilha de célculo para a poténcia na turbina como mostra a Figura A.V.14
localizada no Apéndice V. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabelas 3.22.

Tabela 3.22: Resultados obtidos para o céalculo da poténcia da turbina para o teste do dia

26/05/2004.

Poténcia de Eixo da Secéo de Alta Presséo 19.997,60 | (kW)
Poténcia de Eixo da Secdo da Média Pressao 16.471,02 | (KW)
Poténcia de Eixo da Secéo de Baixa Presséo (UEEP) 27.762,96 | (kW)
Perdas Mecanicas 452,65 (kW)
Perdas do Gerador 1.193,94 (KW)
Poténcia Total da Turbina a VVapor (UEEP) 62.584,99 | (kW)
Poténcia Total da Turbina a Vapor (UEEP) 62,58 (MW)
Rendimento do Gerador Elétrico 94,28 (%)

Poténcia da Turbina a Vapor Medida (no Gerador) 59,00 (MW)
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A Figura 3.64 mostra o grafico da poténcia produzida pela turbina durante o teste.

Resultado do Teste
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Figura 3.64: Resultado geral do calculo da poténcia produzida pela turbina a vapor
durante o teste.

A Figura 3.64 indica que a maior parte da poténcia produzida pela turbina estd sendo
gerado pela secdo de baixa pressdo. Além disso, o resultado mostrado pela Tabela 3.21 mostra
que o gerador elétrico estda com um baixo rendimento (94%), sendo que a operacdo normal
deveria estar em torno de 98 %. Esta avaliacdo da poténcia gerada pela turbina mostra que existe
algum problema relacionado ao gerador elétrico.

Pelo que foi mostrado anteriormente, existe um problema relacionado a pressdo de entrada
do vapor superaquecido na secdo de alta pressdo e uma possibilidade de perda de vazéo de vapor
pelos selos labirinticos. Assim, a metodologia desenvolvida neste trabalho apresenta ainda mais
uma avaliacdo do estado geral da turbina a vapor através de suas linhas de expansdo como

mostram as Figuras 3.65 a 3.68.
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Linha de Expanséo do Estagio de Alta Pressao
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Figura 3.65: Linha de expansao para a secao de alta pressao.

Linhas de Expansao do Estagio de Média
Presséo
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Figura 3.66: Linha de expansdo para a se¢do de média pressao.
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Linhas de Expansdo do Estagio de Baixa Presséo

‘—I—Dados de Teste —@—Dados de Projeto —&— UEEP ‘

3.100

3.050 +

3.000 1
2.950 - \\\
2.900 7

2.850
2.800
2.750
2.700

2.650

2.600

Entalpia (kJ/kg)

2.550

2.500 1
2.450 A \
2.400

2.350 \
2.300

A

2.250

2.200

7 8 9
Entropia (kJ/kg °C)

Figura 3.67: Linha de expansao para a sec¢ao de baixa pressao.
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Figura 3.68: Linha de expansao para a turbina a vapor.
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As Figuras 3.65 a 3.68 foram desenvolvidas na planilha em Excel para analise de
desempenho da turbina a vapor e sdo mostradas na Figura A.V.15. localizada no Apéndice V.

As Figuras 3.65 e 3.66 mostram que existe uma diferenga muito pequena entre a linha de
expansao do teste em relacdo a linha de expansdo do comissionamento para as se¢@es de alta e
média pressao. Nas Figuras 3.67 e 3.68 é possivel verificar uma *“distor¢do” nos pontos finais da
linha de expansdo para a secdo de baixa pressdo. Esta “distor¢do” pode ser causada pelos
seguintes fatores:

1. Os dados registrados durante o teste foram registrados erroneamente;
2. Instrumentos descalibrados;

Como descrito anteriormente, ndo foi possivel obter o relatério com os resultados da
ultima calibracéo dos instrumentos utilizados durante o teste, bem como a sua faixa de incerteza.

Com relacdo ao calculo de correcdo do Heat Rate da turbina e ao calculo da correcdo da
carga desta, para as condi¢Oes operacionais do teste, a Tabela 3.23 mostra o resultado obtido pelo
teste e a Tabela 3.24 os valores do comissionamento. O calculo do Heat Rate e da carga da
turbina bem como o uso das curvas de corre¢do foram desenvolvidas na planilha em Excel, como
mostra a Figura A.V.16 localizada no Apéndice V.

Tabela 3.23: Resultados do Heat Rate e da Carga Corrigida para o teste.

Heat Rate Bruto (kJ/kWh) 9396,00
Heat Rate Corrigido (kJ/kWh) 9287,04
Carga da Turbina (MW) 59,00
Carga da Turbina Corrigida (MW) 59,16

Tabela 3.24: Valores do Heat Rate e da Carga Corrigida do comissionamento.

Heat Rate Bruto (kJ/kWh) 8428,03
Heat Rate Corrigido (kJ/kWh) 8259,47
Carga da Turbina (MW) 66,00
Carga da Turbina Corrigida (MW) 66,18

As Figuras 3.69 e 3.70 mostram um quadro comparativo do heat rate e da carga em

relacdo aos valores de comissionamento.
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Figura 3.69: Comparacédo do heat rate do teste com o determinado no comissionamento.
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Figura 3.70: Comparacdo da carga do teste com o realizado no comissionamento.
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Com relacdo a avaliacdo da incerteza dos calculos realizados para os testes do dia 26 de
Maio de 2004 para a unidade 3 do Complexo Termelétrico de Jorge Lacerda, pelo mesmo motivo
explicado no estudo de caso para a usina Ibiritermo ndo serdo expostas neste trabalho.

Como pode ser visto a metodologia de analise de desempenho para turbinas a vapor no
ciclo Rankine, também pode ser utilizada. Apesar de existirem normas especificas de anélise de
desempenho, como as normas ASME PTC — 6 e outras;.0os métodos existentes ndo indicam onde
estdo as possiveis causas da deterioracdo do equipamento, 0 que neste trabalho é possivel de ser

verificado.
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4.1 — Conclusdes Sobre a Metodologia de Analise de Desempenho e o Procedimento de
Calculo

Desenvolver uma metodologia de analise de desempenho para turbinas a vapor operando
em ciclo combinado, ciclo Rankine, ou até mesmo em cogeracdo, representa um desafio
interessante e motivador a ser transposto. Para cada ciclo em que a turbina a vapor esteja
operando podemos encontrar uma metodologia de analise ou ferramenta computacional
especifico para aquele ciclo. Alguns métodos sdo mais exaustivos, outros mais complexos, mas
nenhum abrange uma analise onde a metodologia utilizada seja a mesma para qualquer ciclo a
vapor. Neste sentido, a metodologia desenvolvida neste trabalho representa uma contribuicdo aos
estudos sobre ciclos a vapor referentes a analise de desempenho, pois, como pode ser verificado
nos estudos de caso, a mesma metodologia foi aplicada a dois ciclos a vapor distintos (ciclo
combinado e ciclo Rankine), o que demonstra a flexibilidade da metodologia.

A metodologia apesar de flexivel se mostrou bastante coerente nas andlises feitas e na
sequéncia em como foi realizada. Deve-se entender que, a metodologia ndo resolvera todos 0s
problemas encontrados numa turbina a vapor, mas servird como uma “bussola” indicando onde
estdo as possiveis causas da deterioracdo do ciclo e da turbina a vapor.

Por ser uma metodologia de analise iterativa, ap0s cada ajuste ou manutencdo corretiva da
turbina a vapor, deverd ser realizado um novo teste onde se confirmara se o problema indicado
pelo método anteriormente testado, foi minimizado, ou entdo eliminado. O periodo de tempo, ou
o intervalo de tempo em que a metodologia deverd ser aplicada sobre a turbina a vapor,
dependeréa da necessidade do pessoal de operacgdes da usina.

Com relacdo ao procedimento de célculo, este foi exposto de tal maneira que possa ser
usado em qualquer ciclo a vapor ou turbina. A relagdo das equag0es utilizadas foram colocadas
nos Apéndice I a IV podendo serem aplicadas a qualquer linguagem de programacao. Os Unicos
calculos que serdo diferentes quando da aplicacdo da metodologia; sdo o calculo do balanco de
massa e energia, e do Heat Rate e da Carga da Turbina, pois como foi exposto pelo trabalho, para
cada ciclo a vapor, uma avaliacdo do balangco térmico possuird as caracteristicas inerentes ao
ciclo (nimero de aquecedores regenerativos, numero de niveis de pressdo, quantidade de
extracdes de vapor, etc).

Quanto ao célculo do Heat Rate este também sera caracteristico ao ciclo da turbina por
causa das suas curvas de corregdes, 0s quais podem ser utilizadas apenas para a turbina analisada.

A escolha do desenvolvimento dos calculos em Excel se deveu ao fato de que é um

programa bastante utilizado em qualquer computador para as mais diversas funcdes; e também
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por ndo existir a necessidade de se desenvolver um programa de instalacdo. Construida a planilha
para a turbina a vapor que sera analisada, basta transportar o arquivo para qualquer computador
que tenha o programa Excel instalado e utilizar diretamente a planilha para realizar a analise de
desempenho.

O procedimento de célculo para as eficiéncias de cada secéo (alta, média e baixa pressao)
utilizado foi o de Cotton, pelas seguintes razdes:

1. O resultado da eficiéncia calculada é bem proxima da condicdo real;

2. A possibilidade de calcular as eficiéncias das se¢des de média pressdo e baixa pressao
juntas, como uma Unica se¢éo da turbina;

3. A possibilidade de calcular as eficiéncias das secdes de alta, média e baixa pressao em
separado.

A razdo n° 2 é a mais usada, quando se trata da avaliacdo do estado térmico de turbinas a
vapor operando em ciclo combinado, pois como foi visto no estudo de caso da usina Ibiritermo, a
dificuldade em se medir os parametros de pressdo, temperatura e vazao entre a secdo de média
pressdo e a de baixa é muito dificil, ou entdo inviavel tecnicamente.

A Unica restricdo da metodologia € no que se refere ao célculo da eficiéncia, porque a
metodologia de calculo desenvolvida por Cotton é aplicavel apenas para turbinas a vapor acima
de 16 MW. Mas, considerando que a maioria das usinas termelétricas para geracdo de energia
instaladas no Brasil possui poténcia superior a 16 MW, a abrangéncia de uso da metodologia é
bastante extensa.

4.2 — Concluséo Sobre a Turbina a Vapor da Usina Ibiritermo

Os resultados obtidos concluem que a turbina a vapor da usina Ibiritermo possui alguns
problemas relacionados ao vapor superaquecido de alta pressao que é fornecido para as valvulas
parcializadoras da turbina. Apds a analise feita para o balango térmico, para a eficiéncia em cada
secdo (alta pressdo e pressdo reaquecida), para a poténcia produzida pela turbina e pelas linhas de
expansdo de vapor, nos traz as seguintes conclusdes a respeito do estado técnico da turbina a
vapor:

1. A vazdo de vapor entregue pela caldeira recuperativa de calor a secao de alta pressao pode
estar com problemas de fugas de vapor (perdas) nos selos labirinticos da secdo de alta

pressao;
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2. A pressdo do vapor superaquecido esta muito abaixo da condicdo nominal. A pressdo do
testes registrada foi de 95 bar, enquanto que a pressdo minima necessaria para a condi¢édo
de operacéo é de 102 bar e para plena carga de 107 bar;

3. A poténcia produzida pela secdo de alta pressdo estd sendo reduzida pela baixa pressdo de
vapor entregue a secdo e pelas perdas de vapor nos selos labirinticos;

4. As linhas de expansdo do vapor para a secdo de alta pressdo deveriam estar proximas as
de projeto devido ao tempo de operagéo da turbina ser muito pequena, 0 que demonstra
que a secdo de alta pressdo estd com um desempenho termodindmico muito abaixo da
condicgdo “Otima”.

A andlise de desempenho também pode avaliar o heat rate da turbina, mas devido aos
problemas de pressdo de vapor entregue na turbina, as curvas de correcdo do heat rate ndo podem
ser utilizadas, o que invalida o calculo deste. Para que a andlise do heat rate seja a mais proxima
da realidade da maquina, se deve primeiramente corrigir os problemas detectados e apés a
correcdo realizar um novo teste para uma nova analise de desempenho.

A conclusdo final da analise de desempenho da turbina a vapor para a usina Ibiritermo é
que o desempenho da turbina esté abaixo do esperado. Desta maneira, a orientagdo deste trabalho
sobre a turbina é:

1. Eliminar o problema de queda de pressdo entregue a se¢do de alta pressao;
2. Verificar e minimizar os problemas de perdas de vapor nos selos labirinticos;
3. Apos estas duas etapas, realizar um novo teste para a verificacdo do desempenho

da turbina a vapor.

4.3 — Conclusdo Sobre a Turbina a Vapor da Unidade 3 do Complexo Termelétrico Jorge

Lacerda

Os resultados obtidos concluem que a turbina a vapor da unidade 3 do complexo
termelétrico de Jorge Lacerda possui alguns problemas relacionados a perdas de vapor nos selos
labirinticos e nas tubulacdes de vapor da usina. A analise realizada para o balango térmico, para a
eficiéncia em cada secdo (alta, média e baixa pressdo), para a poténcia produzida pela turbina,
pelas linhas de expansdo de vapor e pelo célculo do heat rate, resulta nas seguintes conclusdes a
respeito do estado técnico da turbina a vapor:

1. Existem perdas de vapor nos selos labirinticos da turbina;

2. Existem perdas de vapor nas linhas de aquecimento do vapor na caldeira, bem como

nas tubulacdes que transportam o vapor da caldeira até a turbina;
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3. Existem problemas no gerador elétrico da unidade, pois 0 seu rendimento estd muito
abaixo do esperado;
4. Necessidade de calibracdo dos instrumentos de leitura e medigéo;

5. Houve um aumento no heat rate do ciclo em relacéo ao valor de comissionamento.

De forma geral a analise de desempenho da turbina a vapor da unidade 3 de Jorge
Lacerda, indica um sério problema de perdas de vapor nas suas linhas de vapor bem como nos
selos labirinticos da turbina. Isto foi comprovado pelo célculo do heat rate. Percebe-se que a
quantidade de energia térmica fornecida ao ciclo, necessaria para a producéo de energia elétrica
estd muito maior no teste em relacdo ao valor de comissionamento, ou seja, para compensar as
perdas de vapor nas linhas, estd sendo necessario um aumento de energia térmica fornecida ao
ciclo para a méxima producdo de energia elétrica.

Além disso, a andlise de desempenho identificou que existe algum problema no gerador
elétrico, pois 0 seu rendimento estd muito abaixo da condicdo esperada. Geralmente para
geradores refrigerados a hidrogénio, o rendimento do gerador elétrico é em torno de 99 %
enquanto que o da unidade 3 esta em torno de 94 %. Uma hipdtese desta perda de rendimento no
gerador pode estar nos sistema de resfriamento deste, cabe ao pessoal de operacfes da usina,
durante a préxima fase de manutencéo, avaliar o sistema de resfriamento do gerador da unidade
3.

Além de avaliar o gerador elétrico na préxima manutencdo, a conclusdo do trabalho
realizado para a unidade 3 de Jorge Lacerda, aconselha uma verificacdo da calibracdo dos
instrumentos usados na usina, principalmente na regido de baixa pressdo da turbina e no
condensador. Isto se deve ao comportamento das linhas de expansdo do vapor mostradas nas
Figuras 3.68 e 3.69.

4.4 — Melhoramentos Futuros

Com relacdo a planilha em Excel, fica como proposta de melhoria, a construgéo e o
desenvolvimento de um diagrama de balanco térmico para cada usina, onde poderdo ser
mostrados os principais pontos de medi¢do, bem como as caracteristicas pertinentes ao ciclo
como pressdo, temperatura, vazado e entalpia do ponto medido; além dos resultados dos calculos
realizados: eficiéncia em cada sec¢do da turbina, a poténcia produzida por cada secéo e o heat rate.
Desta maneira para cada teste realizado, o operador da usina tera uma “fotografia” do ciclo

térmico da turbina a vapor para cada teste realizado.
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Com relacdo as incertezas dos calculos realizados (propagacdo de erro) devido a
complexidade da programacdo exigida para as equacdes desenvolvidas, que foram mostradas no
Apéndice IV, ndo foi possivel avaliar a propagacdo do erro, ficando como proposta de um
trabalho futuro, onde possa ser feita uma “otimizacdo” da metodologia de programacdo que

minimize a complexidade dos calculos necessarios a avaliagdo das incertezas.

Pagina 177 Universidade Federal de Itajuba



REFERENCIA
BIBLIOGRAFICA



Referéncia Bibliografica

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

10.

11.

12.

13.

AGUILAR, A. Z., VEGA, L. F., MUNOZ, A. G., GUERRERO, A. H., “Thermodynamic
Characterization of the Power Loss Factor in Steam Turbines”, Energy Conversion and
Management 43, Elsevier Science Ltd., 2002.

AGUILAR, ALEJANDRO ZALETA, “Conceptos sobre el diagnoéstico y la evaluacion
termoecondmica de turbinas de vapor”, Tese de Doutorado, Universidade de Zaragoza,
Centro Politécnico Superior, Departamento de Engenharia Mecénica, Zaragoza, 1997.
ALBERT, PAUL, “Steam Turbine Thermal Evaluation and Assessment”, GE power
Systems, GER — 4190, New York, 2000.

ALBERT, P. G., “Thermal Performance Evaluation and Assessment of Steam Turbine
Units”, GE Power Systems, GER — 3953, New York, 1996.

ASME PTC 6 — 1996, “Performance Test Code 6 on Steam Turbines”, The American
Society of Mechanical Engineers, Nova York, 1996.

ASME PTC 6A - 2000, “Appendix A to PTC 6, The Test Code for Steam Turbines”, The
American Society of Mechanical Engineers, Nova York, 2000.

ASME PTC 6S REPORT - 1988, “Procedures for Routine Performance Tests of Steam
Turbines”, The American Society of Mechanical Engineers, Nova York, 1988.

BAILY, F. G., PETERSON, R. J.,, GENTNER, R. T., “Steam Turbines for Industrial and
Cogeneration Applications”, GE Power Systems, GER 3614.

BEEB, RAY, “Steam Turbine Performance Condition Monitoring Using Plant
Instrumentation: Case Study”, ICOMS2005 — International Conference of Maintenance
Societies- Hobart, May 2005.

BERGMANN, DIETMAR; WIHELM, ENGELKE; TERMUEHLEN, HEINZ, “Steam
Turbines for Combined Cycle Power Plants”, Proceedings of the American power
Conference, 1991, Vol. 51, pages 69 to 78.

COTTON, K. C., “Evaluating and Improving Steam Turbine Performance”, Editora
Cotton Fact Inc., New York, Segunda Edi¢édo, 1998.

COTTON, K. C., WESTCOTT, J. C., “Methods for Measuring Steam Turbine-Generator
Performance”, ASME paper 60 — WA — 139, New York, 1960.

DRBAL, LAWRENCE F.; BOSTON, PATRICIA G.; WESTRA, KAYLA L.; BLACK &
VEATCH, “Power Plant Engineering”, Kluwer Academic Publishers, London, 42 edicéo,
2000.

Pagina 179 Universidade Federal de Itajuba



Referéncia Bibliografica

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

DIEZ, PEDRO FERNANDEZ, “Turbinas de Vapor”, Departamento de Ingenieria Eléctrica
y Energética, Universidad de Cantabria.

DIN 1943, “Thermal Acceptance Tests of Steam Turbines”, Deutsche Normen, Alemanha,
1975.

DREIER, D. W.,”Upgrade Opportunities for Steam Turbines”, GE Power Systems, GER-
3696D, New York, 1996.

EDUCOGEN, “The European Educational Toll on Cogeneration”, Second Edition,
December 2001.

ENGELKE, W., BERGMANN, D., TERMUEHLEN, H., “Steam Turbines for Combined
Cycle Power Plants”

ESTABROOK, J. E.; LEGER, R. H., “Steam Turbines for Industrial Applications”, GE
Power Systems, GER-37067D, Marlborough, Outubro, 2000.

HEINE, W., H., “Steam Turbina Product Line for Advanced Power Plants”, Power Gen
Asia 2003, Ho Chi City, Vietnam, Setembro, 2003.

KUBIAK, J., ANGEL, F. DE, CARNERO, A., CAMPOS, A., URQUIZA, G., MARINO, C.,
VILLEGAS, M., “Advanced Method for Turbine Steam Path Deterioration &
Performance Analysis”, PWR — Vol. 30 Joint Power Generation Conference, ASME 1996,
Volume 2, México, 1996.

LEYZEROVICH, A. SH., “Large Power Steam Turbines, vol. 1 Design, vol. 2
Operation”, Editora Penn Well Publishing Company, Oklahoma, 1997.

LI, KAM W., PRIDDY, A. PAUL, “Power Plant System Design”, Editora John Wiley &
Sons, New York, 1985.

LILEY, PETER E., JUNIOR, THOMAS F. IRVINE, “Steam and Gas Tables with
Computer Equations”, Editora Academic Press, 1984.

LISYANSKY, A., S., “ Made a Valuable Contribution to Modernization of Steam
Turbines Rated 200 — 300 MW produced by LMZ, to creation of New Turbines Rated
1000 — 1500 MW for Nuclear”, Power Gen Europe, 2003.

LIZARRAGA, JOSE M. SALA, COGENERACION Aspectos Termodinamicos,
Tecnoldgicos y Econdmicos”, Servicio Editorial de la Universidade del Pais Vasco, Bilbao,
1999.

MAUGHAN, J. R., WILLEY, L. D., “Development of the Dense Pack Steam Turbine: A
New Design Methodology for Increased Efficiency”, Proceedings of 2000 International
Joint Power generation Conference, Miami Beach, Florida, July, 2000.

Pagina 180 Universidade Federal de Itajuba



Referéncia Bibliografica

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

MOROZ, L., TARASOV, A., “Coupled CFD and Thermal Steady State Analysis of
Steam Turbine Secondary Flow Path”, International Joint Power Generation Conference
2003, Atlanta, Georgia, June, 2003.

REINKER, J. K., MASON, P. B., “Steam Turbines for Large Power Applications”, GE
Power Systems, GER-3646D, New York, 1996.

RETZLAFF, K., M., SCHLOTTNER, G., “Steam Turbines for Ultrasupercritical Power
Plants”, Power Gen 98, Milan Italy, June, 1998.

RODRIGUEZ, M., M., GIMENEZ, F, J, C, GOMEZ, F., M., ROY, J, F, M,
“Turbomaquinas Térmicas”, Prensas Universitarias de Zaragoza, Zaragoza, Esparia, 1999.
SCHOFIELD, P., “Steam Turbine Sustained Efficiency”, GE Power Systems, GER -
3750C, New York, 1996.

SPENCER, R. C., COTTON, K. C., CANNON, C. N., “A Method for Predicting the
Performance of Steam Turbine Generators... 16.500 kW and Larger”, GE Power
Systems, GER 2007C, New York, 1974.

TIRONE, G., ARRIGHI, L., BONIFACINO, L., “Diagnostics Base on Thermodynamic
Analysis of Performance of Steam Turbines: Case Histories”, PWR — Vol. 30 Joint Power
Generation Conference, ASME 1996, VVolume 2, 1996.

TORRE, A., MARETTO, L. A., “Steam Turbine Retrofit for Improved Performance and
Reliability”, Power Gen Europe, 2003.

TUVE, G. L., DOMHOLDT, L. C., “Engineering Experimentation”, Editora McGraw-Hill
Book Company, New York, 1966.

USON, LUIS CARLOS CORREAS, “Diagndstico Termoecondémico de la Operacion de
um Ciclo Combinado”, Tese de Doutorado, Universidade de Zaragoza, Departamento de
Engenharia Mecanica, Zaragoza, 2001.

WAKELEY, G. R., “Steam Turbine Upgrades: A Utility Based Approach”, Power Gen
98, Milan Italy, June, 1998.

www.asme.org, pagina oficial na internet da ASME — The American Society of Mechanical

Engineers.

Pagina 181 Universidade Federal de Itajuba



Apéndice |

CALCULO DAS
VAZOES DE
SELAGEM DA
TURBINA



Apéndice | — Calculo das Vazdes de Selagem da Turbina

APENDICE | - CALCULO DAS VAZOES DE SELAGEM DA TURBINA

Os primeiros procedimentos de calculo de balango térmico assumiam que todas as vazdes
de vapor para a selagem fluiam para os aquecedores regenerativos ou em torno de grupos de
estagios de expansdo da turbina, e desta forma eram tratados como vazdes externas ao balanco
térmico.

A partir da década de 20, com o uso da formula de Martin para vazamentos de vapor
através dos selos labirinticos; o célculo das vazGes de vapor para a selagem tornaram-se
representativas no “fechamento” do balanco térmico das turbinas a vapor. O procedimento a
seguir mostra a equacdo de Martin para o calculo da vazéo do vapor de selagem, bem como uma
tabela (Tabela A.l.1), onde a maioria das combinacGes de sistemas de selagem comumente
aplicadas pelos construtores de turbinas podem ser encontradas, facilitando o procedimento de
calculo (Spencer et al, 1974). A equacéo de Martin para o calculo da vazao de vapor pelos selos

labirinticos é dada por:

(A.1.1)

Onde:

m,, = vazao massica do vapor de selagem (Ib/h);

K = fator de correcdo para a folga entre os selos;

A = érea da vazao de selagem (area anular perpendicular ao escoamento do vapor) (pol?);
P1 = presséo do vapor na entrada do labirinto (Ib/pol? abs.);

9, = volume especifico do vapor de entrada no labirinto (pé3/Ib);

P, = presséo do vapor na saida do labirinto (Ib/pol? abs.);

N = nimero de dentes estacionarios no labirinto.
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Figura A.l1.1: Fator de correcdo K para as folgas radiais entre os dentes da selagem (fonte:
SPENCER ET AL, 1974).

Para o célculo da area de escoamento nos selos, a seguinte equacdo devera ser utilizada
(Spencer et al, 1974):

A=n-D,_-f (A.1.2)

eixo
Onde:

Deixo = didmetro do eixo na se¢édo em que deseja determinar a vazédo de vapor (pol);

f = folga entre os dentes de selagem e o0 eixo da se¢do (mils — milésimos de polegada);

n = 3,141592653509.

Poderdo existir situacfes em que a pressdo de saida do vapor de selagem terd a sua
medicdo estimada, devido a impraticidade de colocar um instrumento de medicdo no local. Esta
estimativa devera ser baseada nas informacdes de projeto da méaquina e nos diagramas de balango
térmico fornecidos pelo fabricante.

Como colocado anteriormente, a maioria dos fabricantes segue um padrdo na combinacédo
de seus sistemas de selagem. Para estes casos a Tabela A.l.1, poderd ser utilizada na

simplificacéo dos célculos.
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Tabela A.1.1: Combinacéo de sistemas de selagem e a constante “C” usada no calculo das vazdes
de selagem (fonte: SPENCER ET AL, 1974).

o de 350 pein e
A, Bara uma pressdo

{ 3 ) emteemo de 100 psia

s

Para o RVS 4 16 psia

Sem Reaquecimento

1 2 3
) 1450 psig e abaixo - 225 250
b)Acima de de 1450 psig 480 480 670

B

Reaguecimento Unico
1 2 3 4 5 6

a) AP - RHTB até 200 MW 340 - 450 610
b) AP - RHTB 200 MW a Acima 500 ---- 620 970 ----- 600
C) AP - RHTB e 1.050 °F de vapor RH 430 ---- 650 1060 350 650

Reaquecimento Duplo

C

Reaquecimento Unico
1 2 3 4 5 6 7

a) AP até 250 MW 320 380 480
b) AP 250 MW até 400 MW 450 520 900
C) AP 400 MW e Acima ---- 540 580 980

Reaquecimento Duplo

Reaquecimento Unico

d) AP-PI 430 720 870 1200 550 790 d) Ap 430 450 750 560 580 950 720
€) AP—RHTB 450 720 870 1200 - 670 %) P't bi et 330 - 460 530,1_ """ 580| 703 ‘w
_ . - ara turbinas com parametros de vapor supercritico os selos 3 e 4 sdo
f) PI-RHTB 390 770 1100 670 alimentados pelo vapor da carcaca do 1° estagio, a selagem tracejada é omitida.
D E F
) ! | = L]
] L) f ~
1 ’ \j ; 1. . 1

Reaquecimento Unico

Pacs s prss

1 2 3 . Reaguecimento Unico
a) AP ----- 620 970 Reaguecimento Unico 1 2 3 4
1 2 reee BED eeee
Reaguecimento Duplo a) RHTB 450 650 a) RHTB 550 50
Reaquecimento Duplo
b) AP 720 870 1200 Reaquecimento Duplo
b) PI 540 770 540 770
b) RHTB 720 770 c) RHTB e 550 e 550
G H |

“apor do tubo de "Crossover”

Baixa Pressén
3600 RPM

Wapor do tubo de “Cossover

3600 RPM

1 2 3 1
a) RHTB 700 800 600 (3 }-PusoRegu 1
: . a) Para o (ltimo estagio 580
Reaquecimento Duplo Reaguecimento Unico ou Duplo ) 9
3

b) PI VERC (e) a) RHTB 1400 1600 1520
C) RHTB 700 800 600

J K L Vazamento de Vapor da Valvula

Sem Reaquecimento
Vazao TOTAL do Vazamento da Valvula= 40- Pl/ul

Segunda Vazdo do Vazamento da Valvula= 50 /P, /v,
Reaquecimento Subcritico

Vazdo TOTAL do Vazamento da Valvula= 56 - Pl/Ul

1) O primeiro pacote de selagem de
vapor dentro de uma série sera a
soma das vazdes para o pacote de
selagem seguinte ao primeiro;

2) O vapor de selagem n° 1 nos
Diagramas A, B, C, E, G, H, |, J,
K serd iniciado a partir da carcaga
do 1° estdgio da secdo.

Abaixo de 100 MW

Para cada exaustdo final a 3.600 rpm:

Para a Exaustéo do Vapor: 250
Para o Condensador: 400
TOTAL: 650

1
a) 1000 Segunda Vazao do Vazamento da Valvula= 50 /P, /v,
Pard wma pressio em Lomo de 100 psia . o
Reaquecimento Supercritico
{2 Pars o Reguiain o Vapur de Seligem & ums presso em tora de 16 psia Vazio TOTAL do Vazamento da Valvula= 70- /Py /vy
1 2

a) Entrada do tubo de “Crossover” a partir de B (c) 670 600 o0 o0 5 4 _ X

b) Entrada do tubo de “Crossover” a partirde F (a) - 500 2 0u 3 Vazo do Vazamento da Valvula = 80 pZ/UZ
3° Vazéo do Vazamento da Valvula= 60 - 1/ P3 /\)3
P1 = Pressdo do vapor de controle
P, ou P3 = Pressao antes da 2° ou 3° vazéo de vazamento da valvula
v = Volume especifico nas pressdes Py, P, P ou na entalpia do vapor de
controle.

Notas: Vazdes de Vapor para Selagem em Ib/h.

Acima de 100 MW
Para cada exaustéo final a 3.600 rpm:

Para a Exaustéo do Vapor: 700
Para o Condensador: 600
TOTAL: 1300

Para cada exaustéo final a 1.800 rpm:
Para a Exaustéo do Vapor: 1500

Para o Condensador: 1000
TOTAL: 2500
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A Tabela A.l.1, apresenta a constante “C”; determinada por Spencer et al (1974); que
resume, para cada tipo de combinacao os valores encontrados por eles (pressao de entrada e saida

do vapor, folgas e area de vazao). A constante “C” ¢ utilizada na formula de Martin, como segue:

LS (A.1.3)

Onde:

C = constante da vaz&o de selagem.

Spencer et al (1974), indicam que esta constante devera ser aplicada somente para as
combina¢Bes mostradas na Tabela A.l.1, fora desta situacdo o resultado serd invalido. Para
utilizar os dados da Tabela A.l.1 no célculo do vapor de selagem, o procedimento seguinte podera
ser utilizado.

Partindo de um diagrama de balan¢o de massa e energia previamente estabelecido, deve-
se encontrar um sistema de selagem que seja 0 mais similar a um dos apresentados na Tabela
A.1.1; por exemplo: dado um diagrama de balanco térmico ja estabelecido, a combinacdo “B” é

mais similar ou préxima ao do balanco, como ilustra a Figura A.1.2.

74 (psia) P = 2415 (psia)

Ra=47
U= 1 B327 (ft%lb) v = 0,3184 (ft¥h)

W

1,8

C
@

Figura A.l1.2: Vaz0es de Vapor de Selagem (fonte: SPENCER ET AL, 1974).

Com os dados do balango térmico e da combinacdo “B”, pode-se montar a Tabela A.1.2:
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Tabela A.1.2: Vazdes de vazamento de Vapor da Valvula Parcializadora (fonte:SPENCER ET

AL, 1974).
_(1b
mwp F

4.877,00
855,00
4.877,00 — 855,00 = 4.022,00

Vazao de Vapor Constante “C”

56,00
50,00

Vazdo total
Vazdo “A” da valvula parcializadora
Vazédo “B” da valvula parcializadora

Onde:

m,,, = Vvazdo massica do vapor de vazamento da valvula parcializadora (Ib/h);

P1a = pressdo do vapor para o regulador do vapor de selagem (psia);

9, » = volume especifico do vapor para o regulador do vapor de selagem (pé*/Ib).

Desta maneira, poderao ser determinadas as vaz@es “A” e “B” da combinacédo de selagem.
Continuando; ainda do balango térmico e da combinacdo “B” pode-se montar a seguinte tabela

com as vaz0es de selagem.

Tabela A.1.3: Vazdes do Vapor de Selagem (fonte: SPENCER ET AL, 1974).

S0

Vazao de Vapor | Constante “C”

1 500,00 58,61 29.306,00
3 620,00 21,81 13.519,00
4 970,00 4,68 4.541,00
C Por diferenga S 8.978,00
6 600,00 4,49 2.696,00

Onde:
m,,. = vazdo massica do vapor de selagem (lb/h);
P1 = presséo de entrada no labirinto (psia);

9, = volume especifico do vapor de entrada no labirinto (pé%/1b).

Spencer et al (1974), informam ainda que; quando os valores de pressdo e do volume
especifico do vapor estiverem no sistema internacional de unidades, deverdo ser realizadas as
devidas conversbes para o sistema inglés e vice — versa, para 0 uso deste procedimento de

calculo.
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Apéndice Il — Célculo das Eficiéncias das Se¢des de Alta, Média e Baixa Pressao da Turbina a Vapor.

APENDICE Il - CALCULO DAS EFICIENCIAS DAS SECOES DE ALTA, MEDIA E
BAIXA PRESSAO DA TURBINA A VAPOR

Os graficos e equacgdes a seguir correspondem ao procedimento de célculo das eficiéncias

das sec0es de alta, média e baixa presséo realizados por Spencer et al (1974).
2

—&—100.000 (pé3/h)
=—200.000 (pé3/h) T
=@ Acima de 200.000 (pé3/h)

Mudanga na Eficiéncia (%)

; SN
\

0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90

Pressdo na Saida do Estagio / Pressdo da Valvula Parcializadora

Figura A.11.1: Correcdo da eficiéncia para uma turbina condensante sem reaquecimento, com
dois estagios governantes (fonte: SPENCER ET AL, 1974).
A equacao matematica que representa este grafico é dada por:

ZI:Bi-xi2

|
WAnN=|> A X' |+ — A.ll.l
0 n |:§ i lj| QS ( )
Onde:

Ao =0 Bo =0
A; = - 1,6649986 B, = 798.267,50
A, = - 22,538964 B, = - 7.540,70
As = 19,464851 Bs = - 154.269,4
x1=o,625—i X,=Q-9

t
A Figura A.l1.1 representa uma se¢do sem reaquecimento do tipo com condensacgao, com

2 estagios governantes onde a variacdo em porcentagem da eficiéncia da se¢édo sera determinada
para a vazdo massica do vapor determinada no projeto da turbina.
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Esta variacdo da eficiéncia da secdo em funcdo da vazdo massica de vapor de projeto pode
variar entre -2,5% a +0,5% sobre a eficiéncia inicial calculada para a secéo.

A faixa de pressdo, ou a razdo entre a pressao na saida do estagio pela pressdo na entrada
da vélvula parcializadora se estende de 0,5 até 0,83; mas, para uma razdo de pressao de 0,625
nenhuma variagédo na eficiéncia da se¢éo ird ocorrer.

A curva de correcdo (ou variacdo da eficiéncia) é valida apenas para vazfes massicas de

vapor maiores ou iguais a 100.000 (pé3/h) (0,8m3/s).
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0,2 0,4 0,6 0,8 1
0

4 ‘ /

f /

Mudanca na Eficiéncia (%)

-9 (
-10

Figura A.l11.2: Correcédo da eficiéncia para uma turbina condensante sem reaquecimento, com

Razdo da vaz&o de vapor de controle antes das valvulas parcializadoras

dois estagios governantes, correcao para a vazao de projeto e a razdo de pressdo do estagio
governante (fonte: SPENCER ET AL, 1974).

A equacao matematica que representa este grafico é dada por:

|
%An{ZAi ~x‘1} (A.11.2)
i=0
Onde:
Ap=0 A, = - 485,99735
A = 2,4462684 As = - 674,41251
A, = - 41,904570 As = - 342,16474
Az = - 164,13062 x = log,,(TFR)

A Figura A.11.2 representa a mudanca (ou variacdo) na eficiéncia calculada para a razao
de pressdo. A faixa aplicavel da razéo de pressdo a Figura A.11.2 pode ser utilizada varia entre 0,2
a 1, sendo que a variacdo (ou mudanca) sobre a eficiéncia varia entre -9,5% a 0% sobre a

eficiéncia calculada.

Pagina 191 Universidade Federal de Itajuba



Apéndice Il — Célculo das Eficiéncias das Se¢des de Alta, Média e Baixa Pressao da Turbina a Vapor.

4

7 N

=13 T

—¥—18 @—

Mudangca na Eficiéncia (%)
o
\
t
~ (2}
B E
»

-=-19

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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Figura A.11.3: Correcdo da eficiéncia para uma turbina condensante sem reaquecimento, com 2
estagios governantes, correcdo para a razao de pressao do estdgio governante (fonte: SPENCER
ET AL, 1974).

A equacao matematica que representa este grafico é dada por:

J 1 ) )
%An=Z[ZAJ—i -x;-x;J (A.11.3)
j=0 \i=0

Onde:
Ao]_ = Aoz = A03 =0 A22 =- 23,404163
A1 =-24,899722 Ay =-102,17991
A11 = 63,299521 A30 =- 17,632581
A1, =-75,518221 Az = 308,12317
A13 =37,084109 Az, =594,36987
Ay =-0,71362812 As3 = - 269,89024
Az =-23,404163
x; = TFR X, = 0,625

t
A Figura A.11.3 representa a correcdo da eficiéncia calculada para a razdo de pressdo do

estagio governante calculada durante o teste de desempenho da turbina. A razdo de vazdo
calculada no teste pode variar entre 0,2 a 1,0.

A curva a ser usada no calculo da variacdo da eficiéncia ¢é escolhida a partir da razdo de
pressdo do estagio governante (ou seja, a pressao do estagio governante pela pressdo na saida
deste estagio), a qual pode variar entre 1,2 a 2,0.Para uma razdo de pressao de 1,0 ndo existe

correcdo ou variacdo na eficiéncia da secdo. A maior correcdo da eficiéncia para uma razéo de
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pressdo do estagio governante com valor de 1,2 é de + 3,2% sobre a eficiéncia calculada para a

secdo; enquanto que para um valor de 2,0 é de — 2,0% sobre a eficiéncia calculada.
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Figura A.11.4: Correcdo da eficiéncia para uma turbina condensante sem reaquecimento, com 2

estagios governantes, correcdo para a média de “loops” da valvula parcializadora. (fonte:
SPENCER ET AL, 1974).

A equacdo matematica que representa este grafico é dada por:

I .
%AN=> A, -x (A.11.4)
i=0
Onde:
Ay=-1771 A, =-3,389
A; = 3,475 A; = 1,445

Xx=TFR

A Figura A.l1l.4 mostra a variacdo da eficiéncia em torno de — 1,2% a — 0,5% sobre a
eficiéncia calculada.
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Figura A.lI1.5: Correcdo da eficiéncia para a secdo de alta pressdo, 3.600 rpm, 1 estdgio
governante, correcdo para a razdo de pressdo na vazao de projeto. (fonte: SPENCER ET AL,
1974).

A equacao matematica que representa este grafico é dada por:

J 1 ) )
%An=Z[ZAJ—i -x;-x;J (A.11.5)
j=0 \|i=0

Onde:
Aoo = 11,151 A10 =- 0,50091
A01 =- 63,0 A11 = 2,83
P
X, =—2° x, =In(Q-9)
Pt

A Figura A.Il.5 mostra que a razdo de pressdo é definida como a pressdo de exaustdo
sobre a pressdo de vapor na valvula parcializadora. Sendo que a sua faixa de aplicacdo varia entre
0,1a0,5.

A variacdo da eficiéncia sobre a eficiéncia calculada é determinada a partir da curva da
vazdo de vapor medido durante o teste. Caso a vazdo medida seja diferente das disponiveis na
figura acima, uma interpolacdo podera ser utilizada. Sobre essas curvas a variacao da eficiéncia

podera ser 2,2% maior do que a calculada, ou até — 9,2% menor do que a calculada.
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Figura A.11.6: Correcdo da eficiéncia para a secdo de alta pressdo, 3.600 rpm, 1 estagio
governante, correcdo da eficiéncia para o diametro médio do estagio governante em polegadas
(fonte: SPENCER ET AL, 1974).

A equacao matematica que representa este grafico é dada por:
I -
%AN=> A, X (A.11.6)
i=0
Onde:

Ay =437 A; =-0,115
x = Diametro Médio em Polegadas

A Figura A.11.6 representa a variacdo de pressdo sobre a eficiéncia calculada a partir do
didmetro médio do 1° estagio da turbina. A faixa de aplicagdo desta curva de variacdo da
eficiéncia se aplica para um didmetro médio variando entre 30 a 46 polegadas (762 mm a 1168
mm).

Sobre esta faixa a eficiéncia calculada pode variar entre + 0,9% a — 0,9% com 0% de
variacdo para um didmetro médio de 38 polegadas (965 mm). Esta curva é véalida apenas para a

secdo (ou estagio) de alta pressdo com uma rotacéo de 3600 rpm.
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Figura A.11.7: Correcdo da eficiéncia para a secdo de alta pressdo, 3.600 rpm, 1 estagio
governante, correcdo da eficiéncia para o diametro médio do estagio governante em polegadas e a
turbina operando em carga parcial (fonte: SPENCER ET AL, 1974).

A equacdo matematica que representa este grafico € dada por:

J [ . .
%An:Z(ZAji -x'1~x’2j (A7)
=0 \i=0

Onde:
Ay = - 21,8085 Aip =0,573908
Ao]_ = 21,8085 A11 =- 0,573908
x1 = TFR X = Diametro Médio em Polegadas

A Figura A.lI1.7 € muito semelhante a Figura A.11.6, sendo que a diferenca estad em que
para a Figura A.11.7, a correcdo da eficiéncia € para a carga nominal (carga base), enquanto que a
Figura A.11.6 € valida para as cargas parciais.

A variacdo na eficiéncia calculada para as cargas parciais, pode variar entre — 3,7% até +

3,7% sobre a eficiéncia calculada.
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Figura A.11.8: Correcdo da eficiéncia para a secdo de alta pressdo, 3.600 rpm, 1 estdgio
governante, correcdo da eficiéncia para razdo da vazédo de controle (TFR) e a turbina operando
em carga parcial (fonte: SPENCER ET AL, 1974).

A equacao matematica que representa este grafico é dada por:

J I ) )
%An:Z(ZAji -x;-x;] (A.11.8)
j=0 \|i=0

Onde:

Aoo =- 60,75 A10 = 17,50

A01 = 66,85 A11 =- 20,02

A02 = 29,75 A12 =- 0,525

Ao3 =- 35,85 A13 = 3,045
Pt

x; = TFR X, =In| =
de

A Figura A.Il1.8 mostra a razdo da vazdo do vapor de controle (ou a vazdo de vapor
proveniente das valvulas parcializadoras) variando numa faixa entre 0,2 a 1,0. A curva a ser
utilizada € selecionada a partir da razdo de pressdo (pressdo de entrada na secao / pressdo de saida
na secdo), a qual varia entre 2 a 6. Com uma razdo de pressdo igual a 1 ndo existe qualquer
correcdo ou mudanca na eficiéncia. Com uma razéo de pressdo igual a 2, a faixa de correcdo ou
mudanca na eficiéncia varia de -2,2% para uma razdo de pressdo de 6 para até -37% para uma
razdo de presséo igual a 2.
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Figura A.11.9: Correcdo da eficiéncia para a secdo de alta pressdo, 3.600 rpm, 2 estagios
governantes, correcdo da eficiéncia para razéo de pressdo na vazao de controle (TFR) de projeto
(fonte: SPENCER ET AL, 1974).

A equacao matematica que representa este grafico é dada por:

J | . .
%An=Z(ZAji -x;~x;j (A.11.9)
=0 \i=0

Onde:
Ago = 25,665 Ao =-1,33281
AOl =- 145,0 A11 = 7,53
P
X, =24 x, =In(Q-9)
Pt

A Figura A.I1.9 mostra a variagéo da eficiéncia a partir da razdo de pressao de exaustdo na
vazdo de projeto / pressao da valvula parcializadora nominal. A faixa de valores para a razdo de
pressdo varia de 0,15 a 0,5. A curva a ser utilizada é selecionada a partir da vazdo méssica de
vapor de projeto da turbina para a se¢cdo em estudo, o qual varia entre 200.000 (pé3/h) (1,57 md/s)
a 1.000.000 (pe3/h) (7,87 m3/s). Para uma razdo de pressdo igual a 0,177 ndo existe qualquer
variacdo na eficiéncia.

A variacdo méaxima positiva na eficiéncia para uma razdo de pressdo de 0,15 é igual a
1,4%; enquanto que a variagdo méxima negativa na eficiéncia para uma razdo de presséo de 0,5
pode chegar a -17,1%.
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Figura A.I11.10: Correcdo da eficiéncia para a secdo de alta pressdo, 3.600 rpm, 2 estagios
governantes, correcao da eficiéncia para razao de pressao na vazao de controle (TFR) de projeto e
a turbina operando a carga parcial (fonte: SPENCER ET AL, 1974).

A equacdo matematica que representa este grafico é dada por:

J |
%An:Z[ZAJ—i -x;-x;J (A.11.10)
j=0 \|i=0

Onde:

A =Ap=Ax=~A3x= 0 A1 = 4,0479550
Ao = 42,676909 Ay =-1,4725197
Ag = - 89,391147 Azz =-4,0183332
Apsz =9,0376638 Az =-0,14502211
A1 = - 26,221836 Az, =-0,18580363
Aqp = 25,549385 As3=0,42657518
A3 = 8,8283868
Xx1=1-TFR Xy = :_t

xd

A Figura A.11.10 mostra uma raz&do da vazao massica do vapor de controle que pode variar
entre 0,2 a 1,0. Para selecionar a curva adequada para o estudo da eficiéncia da secdo deve-se
usar a razdo de pressdo (pressdo de entrada na secdo / pressao de saida na secdo). Esta razdo de
pressdo é definida como a razdo de pressdo do vapor de controle pela pressdo de exaustdo na
vazdo de projeto. Esta razdo pode variar entre 2 a 6. Nao existe variacdo na eficiéncia com uma
razdo de presséo igual a 1.

A variacdo maxima na eficiéncia para uma razdo de pressdo igual a 6 pode chegar em —

14% enquanto que para uma razéo de pressdo igual a 2 a variagdo na eficiéncia pode chegar a —
17, 7%
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Figura A.11.11: Correcdo da eficiéncia para a se¢do de alta pressdo, 3.600 rpm, 1 ou 2 estagios
governantes, correcdo da eficiéncia para razdo de pressao na vazdo de controle (TFR) e a média
dos “loops” das valvulas parcializadoras (fonte: SPENCER ET AL, 1974).

A equacdo matematica que representa este grafico € dada por:

P J | . )
%A = X . A. XX A.ll.11
0AM (O,ZGPtj LZOZ(i:O ji ™M Zj:| ( )

Onde:
Ag =-5/4 Ay =0,45
Ao]_ = 4,395 A11 =- 0,36625
x;1 = TFR X2 = NUmero de Valvulas

Na Figura A.l1.11 a curva a ser utilizada ¢ selecionada pelo numero de valvulas da turbina
(valvula de controle), ou seja, entre 4 a 8 valvulas. Para uma turbina a vapor com 8 valvulas de
controle a eficiéncia da se¢do varia de — 1,35% a — 0,35%. (6 valvulas: - 2,0% a — 0,5% e 4
valvulas: - 2,7% a -0,65%).

Esta variacao é entdo corrigida pela multiplicacdo da razao entre: a pressao de exaustao da
secdo na vazao massica de vapor de projeto pela pressdo da valvula de controle durante o teste;

dividido por 0,26. Isto porque as curvas foram geradas para uma razao de presséo de 0,26.
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Figura A.l11.12: Correcdo da eficiéncia para a turbina da secdo de pressao intermediaria, sem
estagio governante, 3.600 rpm (fonte: SPENCER ET AL, 1974).

A equacdo matematica que representa este grafico € dada por:

B
n—A+(m) (A.11.12)

Onde:

A=90,799+0,7474- In| 2o | —0,3|-| 9244
de Pb
In| > -03

B = —505000 + 077568 {In(iJ + 0,8} - %&i
* In(b T 0,8)
de

A Figura A.Il.12 determina a eficiéncia interna para uma Secd0 com pressao
intermedidria. Estas curvas podem ser usadas a partir de uma vazdo volumétrica entre 0,3 a
1,0x10° (pé3/h/N).

Para selecionar a curva basta dividir a presséo de entrada da se¢éo pela presséo do vapor

de saida da secdo.
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Figura A.l11.13: Correcdo da eficiéncia da Secdo reaquecida ou ndo, com condensacdo para as

condigdes inicias de pressdo e temperatura do vapor, para turbinas com rotacdo de 3.600 e / ou
1.800 rpm (fonte: SPENCER ET AL, 1974).

Onde:

Aqo = 28,232252
Ao1 = - 92,390491

A02 =- 625,79590

Ao3 = 207,23010

Ags = - 22,516388

Ao = - 0,047796308

Ay = 1,2844571

A, = 0,38556961

Ay = - 0,039652999

A14 =- 0,27180357

Ass = 0,064869467

Ay = - 0,69791427 - 103
Ay =--0,17037268 - 10
A, = 0,86563845 - 107
Ayz = - 0,59510660 - 10°°
X, = |ngo

%Anzi(iAﬁ~x‘1-x§j

=0 \_i=0

A, =0,39705804 - 107
Ays = - 0,73533255 - 10
Ago = 0,12050837 - 107
As1 = 0,26826382 - 10°
Asp =-0,67887771 - 10°®
Ag3 = 0,52886157 - 10°
Agq = - 0,24106229 - 10
Ass = 0,37881801 - 10”7
Ay = - 0,50719109 - 10°°
Au1 = 0,26393497 - 10
As, = 0,38021911 - 10%°
Auz =-0,10149993 - 10°°
Ay =0,47757232 - 101°

A equacdo matematica que representa este grafico € dada por:

(A.11.13)

Ass = - 0,70989561 - 10712

*

X, =H

Observagdo: H™ = H a ndo ser que a entropia s > 2,0041 Btu/lb °R, entdo:
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H™ = a menor entalpia H ou Hr, onde:
Hr=1,154 +80-P + 88 - P?
Ht = a entalpia do vapor de controle (vapor apos as valvulas parcializadoras)

P = pressdo do vapor antes das valvulas interceptadoras.

A Figura A.11.13 determina a variacdo (ou correcdo) da eficiéncia para as condicOes
iniciais de pressao e temperatura do vapor. A faixa de pressdo valida para as curvas varia de 20 a
2000 (psia) (1,4 bar a 138 bar). A curva que sera utilizada € selecionada sob as condicGes iniciais
de temperatura em °F. A faixa de temperatura valida para estas curvas esta entre 500°F a 1400°F
(260 °C a 760°C).

As correcdes da eficiéncia serdo positivas para altos valores de temperatura e negativa
para temperaturas mais baixas. Por exemplo: a 760 °C e 69 bar, a correcdo da eficiéncia sera de +
2,0%.

Com 760 °C e 14 bar a correcdo sera de + 2,9% (correcdo maxima da figura). Para uma
temperatura de 482°C e 69 bar a correcdo sera de — 1,9% na eficiéncia enquanto que para 482°C e

14 bar a correcao sera de + 0,2%.
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Figura A.11.14: Correcdo do ELEP para a pressao de exaustdo para se¢des reaquecidas ou nao e
com rotacédo da turbina de 3.600 e/ ou 1.800 rpm (fonte: SPENCER ET AL, 1974).

A equacao matematica que representa este grafico é dada por:

I .
AELEP, =Y A, -x' (A.11.14)
i=0
Onde:
Ap = - 23,984811 A, = 3,1849404
A; = 57,862440 x = In(pol Hg abs.)

A Figura A.Il.14 mostra a corre¢do para o ELEP para uma determinada presséo de

exaustao.
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Figura A.11.15: Curva para a determinacao das perdas mecénicas (fonte: SPENCER ET AL,
1974).
A equacdo matematica que representa este grafico é dada por:
I .
ML:(ZAi-x'j+AML (A.11.15)
i=0

Onde:

Caso o0 gerador seja de carcaga Unica e a turbina com composicdo em tandem de duplo
fluxo a 3.600 rpm e a poténcia reativa do gerador de 22.000 a 110.000 KVA*:

Ao = - 2,78061 A, =6,63281-10°
A; =3,69116 - 107 As;=-6,98336- 10"

*Para geradores refrigerados convencionalmente, multiplicar a poténcia reativa nominal
por 1,1.

Caso o gerador seja de carcaca Unica e a turbina com composicdo em tandem de duplo
fluxo a 3.600 rpm e a poténcia reativa do gerador de 110.000 kVA e acima:
Ao = 105,1185 A; =2,5948815 - 10°°

Para todos os outros tipos:

Ao =220,0 A;=282.10°

A Figura A.11.15 mostra as curvas que determinam as perdas mecénicas da turbina a vapor

em kW a partir de uma determinada poténcia no gerador elétrico em kVA.
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Figura A.11.16: Curvas para a determinacgéo do fator de perdas K; no gerador (fonte: SPENCER

ET AL, 1974).

A equacao matematica que representa este grafico é dada por:

Onde:

|
AML =Y A, -X' (A.11.16)
i=0

Caso a poténcia reativa do gerador seja abaixo de 500.000 KVA*:
AML =0,0 x = KVA (Poténcia Reativa do Teste)

Caso a poténcia reativa do gerador seja de 500.000 kVA e acima:

Ao =570,0 A;=38-107°
A;=-304-103 x = kVA (Poténcia Reativa do Teste)

Na Figura A.lIl.16 as curvas determinam o fator de perda no gerador para uma

determinada poténcia nominal em MVA. Este fator serd usado na correcdo da poténcia do

gerador elétrico.
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Figura A.11.17: Curvas para a determinacéo de perdas K, do gerador (fonte: SPENCER ET AL,
1974).
A equacdo matematica que representa este grafico é dada por:
Caso o gerador seja convencionalmente refrigerado:
I .
Ky=A+) A;-x! (A117.A)
i=0
Onde:
Ao =-0,34293488 - 10°  Para 3.600 rpm: A =0,0
A;=0,89126466 - 10° Para 1.800 rpm: A =-0,095
A,=-0,10877851-10°  x=In(kVA)

A;z = 0,36908686 - 10”
Caso o condutor seja refrigerado:

>
Ky=A+—— (A.1.17.B)
>

Onde:
Ao =-0,34293488 - 10° B, = - 0,49564581 - 10
A;=0,89126466 - 10° Para 3.600 rpm: A=0,0
A,=-0,10877851 - 10° Para 1.800 rpm: A=-0,10
A;=0,36908686 - 102 x=In(kVA)
Na Figura A.l11.17 as curvas determinam o fator de perda no gerador para a porcentagem

da carga em operacdo. Este fator serd usado para corrigir a poténcia do gerador elétrico.
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Figura A.11.18: Curvas para a corre¢do da poténcia do gerador para cada 15 psi de decréscimo na

pressdo de hidrogénio (fonte: SPENCER ET AL, 1974).

A equacao matematica que representa este grafico é dada por:

Caso o gerador seja convencionalmente refrigerado e com rotacdo de 3.600 e 1.800 rpm:

leAi X!

K2 — ijo
>.B;-x

1

Onde:

Ao =-0,20525271 - 10° B;=-0,56218495 - 10°
A= - 0,35019203 - 10?

% da poténcia reativa do teste (kVA
A, =0,25514027 - 10> x=—22P (kvA)

100

Az = - 0,25182400 - 10?

Caso o condutor seja refrigerado:

(A.Il.18.A)
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DA X

K,=5 (A.11.18.B)
>.B;-x!
=l

Onde:
= % da poténcia reativa do teste (KVA)
100

Para 3.600 rpm: Para 1.800 rpm:

Ao = - 0,17535943 - 10? Ao =-0,22727744 - 10°
A= -0,15515139 - 10° A= - 0,24939976 - 10°
B; = - 0,65338483 - 10° A, = 0,34283283 - 10?
B, = 0,31286714 - 10? A; = - 0,35808901 - 102

A, =0,90544169 - 10"
B; = - 0,18638959 - 10°

A Figura A.I1.18 determina a correcdo da poténcia do gerador elétrico para cada 15 psi
(1,03 bar) de queda de pressao na pressao de refrigeracdo do gerador elétrico (para os geradores

refrigerados a hidrogénio).
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Tabela A.11.1: Valores tabelados das perdas de exaustdo na sec¢éo de baixa presséo (fonte:
SPENCER ET AL, 1974).

3600 [rpm] 1800 [rpm]
Comprimento da
Palheta do Ultimo 20 23 26 30 335 20 38 38 43 52
Estagio [pol]

Diametro Médio [pol] 60 65,5 72,125 85 90,5 75 115 1275 132 152
Area Anular [pé?] 26,2 32,9 41,1 55,6 66,1 32,7 95,3 105,7 1238 172,4
VEIOCi[(:)aé(i/esf‘nUIar Curval | Curva2 § Curva3 | Curva4d | Curva5 | Curva6 | Curva?7 | Curva8 | Curva9 | Curva 10

128 25,61 53,65 64,09 99,21 | 106,70 | 76,30 42,85 51,63 75,69
150 20,64 46,50 56,15 88,90 95,43 67,90 37,80 45,50 65,64
175 16,10 40,08 47,58 77,88 84,28 58,70 32,63 38,38 55,68
200 12,75 34,35 40,55 67,65 74,38 50,50 28,40 32,65 48,05
250 8,33 24,95 29,75 50,85 56,72 37,50 21,60 23,80 36,00
300 5,53 18,68 22,48 38,38 43,00 28,75 16,60 17,43 27,80
350 4,09 14,23 17,28 29,83 32,82 22,25 13,13 12,91 21,45
400 3,73 10,90 13,55 23,15 25,40 17,10 10,55 9,80 16,30
450 3,95 8,65 10,82 17,80 19,40 13,45 9,00 7,97 12,50
500 4,90 7,45 8,85 13,60 14,66 11,00 8,13 7,07 9,60
550 6,57 7,12 8,30 11,20 11,93 9,70 7,89 7,02 8,55
600 8,65 7,55 8,50 10,45 10,80 9,60 8,40 7,72 8,47
650 10,95 8,70 9,50 10,75 10,75 10,23 9,57 9,00 9,05
700 13,56 10,45 11,25 12,00 11,65 11,75 11,40 11,00 10,38
800 19,35 15,45 15,82 16,20 15,20 15,95 16,25 16,25 14,45
900 25,62 21,07 21,13 21,17 19,80 21,17 21,97 21,97 19,56
1000 32,00 26,95 26,82 26,42 25,22 26,42 28,00 27,92 25,07
1100 38,35 33,05 32,82 32,10 31,06 32,10 34,00 34,00 30,82
1200 44,35 38,75 38,50 37,55 36,70 37,55 39,80 39,92 36,40
1300 49,90 44,15 43,80 42,70 42,05 42,70 45,18 45,25 41,78
1400 54,70 48,90 48,30 47,35 46,69 47,35 49,90 49,85 46,50

Através do uso do programa computacional Mathematica®, foram desenvolvidas as
equacdes de interpolacdo para cada curva da Tabela A.Il.1. As cores utilizadas nesta tabela tém
como objetivo se separar as equacOes de interpolagdo nos pontos de inflexdo onde essas equacoes
divergem do resultado verdadeiro. Desta forma, para cada curva, existirdo duas ou mais equacoes
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de interpolacdo validas para uma determinada faixa de velocidade anular. Estas equacfes sao
mostradas a seguir numa sequéncia de célculo de facil programacdo em qualquer linguagem
computacional. Assim as variaveis Vi a V1, sdo variaveis auxiliares.

Para a Curva n° 1 temos que:

Para uma velocidade anular < 700 (pés/s)

V, =-9,38392975084207 x10 % +9,18361790535968x 10 x (— 650+ V)
V, =-5,24485227875227x107 +V, x (—600+V,, )
V, =3,0410631704757x10% + V, x(-550+V,, )
V, =—4,64051145329884x10%" +V, x(~500+V,, )
V, =—2,87617914182229x107® + V, x(- 450+ V, )
V, =2,33557653311365x10 " + V, x (- 400+V,, )
V, =-8,9754136727147x107 + V, x(-350+V,, )
V, =2,15330374010458x107° + V, x(—300+V,, )

V, =—2,92501576631324x10° + V, x (- 250+ V,, )

V,, =1,28519234902184x107 +V, x(—200+V,,)

V,, =0,000942746615087041+V,, x(-175+V,,)

V,, =-0,22590909090909 + V,, x (-150+ V)

TEL = 25,61+ V,, x(-128+V,, ) (A.11.19)

Para uma velocidade anular = 700 (pés/s)

V, =1,125x107"° —3,23412698412701x10 " x (-1300+ V., )
V, =-3,4166x107" +V, x(-1200+V,,)
V, =9,5833x10™ +V, x(~1100+V,,)
V, =-6,1666x10"° +V, x(~1000+V,, )
V, =0,0000239999999999999 + V, x (- 900+ V,,)
V, =0,0579+V, x(-800+V,,)

TEL =13,56 + V, x (- 700 + V,, ) (A.11.20)
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Para a Curva n°® 2 temos que:

Para uma velocidade anular < 700 (pés/s)

V, =-8,99925782276308x10*° +1,98296919784504x 10 x10™** x (- 650+ V,, )
V, =3,39553703414153x10 % +V, x(-600+ V., )

V, = -9,34824878128542x107% + V, x(-550+ V., )

V, =9,73891561299632x10 % + V, x (—500+V,_ )

V, =7,2900623049045x10 7 +V, x (- 450+ V,, )

V, =-5,50045441523367x107"° + V, x(-400+V,, )

V, =2,16321354803352x10 " + V, x(—350+V,,)

V, = -5,68995312425351x10 % + V/, x(—=300+V,, )

V, =1,02133860408827x107 +V, x(-250+V,, )

V,, =-0,0000124869976359337 + V, x (- 200+ V,, )

V,, =0,00145106382978723+ V,, x(-175+V,, )

V,, =—0,325+V,, x(-150+V,, )

TEL =53,65+V,, x(-128+V,, ) (A.11.21)

Para uma velocidade anular = 700 (pés/s)

V, =9,3055x107"° - 3,00992063492064x 107 x (~1300+V,, )

V, =-2,0000x10 +V, x(~1200+V,,)

V, = 2,5833x107° + V, x (~1100+ V)

V, =-6,0000x10"° +V, x(~1000+V,, )

V, =0,000031+V, x(—~900+V,,)

V, =0,05+V, x(-800+V,, )

TEL =10,45+V, x(~700+V,,) (A.11.22)
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Para a Curva n°® 3 temos que:

Para uma velocidade anular < 700 (pés/s):

V, = -2,57738037351415x10 > + 3,82903393885583x 10 x (- 650+ V., )
V, =1,27652752710007x10% +V, x (- 600+ V,, )

V, = -5,29739557813725x107% + V, x(-550+V,, )

V, =1,92138265718898x107° +V, x(—500+V,, )

V, =—6,15182216902173x10Y +V, x(-450+V,, )

V, =1,72356302510128x107" + V, x (- 400+ V, )

V, =—4,13867343885752x10 ™ + V, x(—350+V,, )

V, =8,23166455807326x10 7™ + V, x(-300+V,, )

V, =—1,26117963732193x107 +V, x(—250+V,,)

V,, =0,000011759724908661+ V, x (- 200+ V,,)

V,, = 0,000385299806576407 + V,, x (-175+V,, )

V,, =-0,360909090909091+ V,, x(~150+V,, )

TEL =64,09+V,, x(-128+V,, ) (A.11.23)

Para uma velocidade anular = 700 (pés/s):

V, = 2,7499x10* —8,01587301587293x 10 x (1300 +V,, )

V, =-7,0833x10" +V, x (~1200+ V/,,)

V, =1,2083x107% +V, x (~1100+ V)

V, =-5,9999x10° +V, x(-1000+V,, )

V, =0,0000369999999999999 + V, x (~900+ V., )

V, =0,0457 +V, x(-800+V,,)

TEL =11,25+V, x(=700+V,, ) (A.11.24)
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Para a curva n° 4 temos que:

Para uma velocidade anular < 600 (pés/s):

V, =6,23578609178404x10 % —1,89291610833606x10 % x (~550+ V., )
V, =-1,82822481012263x10™% +V, x(-500+V,, )
V, =4,72331101597101x10™" + V, x (- 450+ V,, )
V, =-1,06915049538704x10 " +V, x(-400+V,,)
V; =2,06576130512476x102 + V, x(—350+V, )
V, =-3,050752002139x10%° + V, x(-300+V,,)
V, =2,36729344367928x10° + V, x(—250+V,,)
V, =5,51901998711034x107 +V, x(—200+V,,)
V, =0,000592263056092822 + V, x (-175+V,, )
V,, =—0,468636363636363+ V, x(—150+V,, )
TEL =99,21+V,, x(-128+V,, ) (A.11.25)

Para uma velocidade anular = 600 (pés/s):

V, = 4,35767935767983x10 % —3,39848423181768x10 x(~1300+V,, )
V, =4,21115921115903x 107 + V, x (~1200+V,, )
V, = —3,28835978835972x107%° +V, x(-1100+V,, )
V, =8,54761904761891x10 % + V, x(-1000+V,, )
V, =2,8000x107° +V, x(—~900+V,, )
V, =—-3,8333x107 +V, x(—800+V,,)
V, =0,000189999999999999 + V, x (- 700+ V,, )
V, =0,006 +V, x(-650+V,,)
TEL =10,45+V, x(-600+V,,) (A.11.26)
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Para a curva n° 5 temos que:

Para uma velocidade anular < 600 (pés/s):

V, = -5,67284118622762x10 % +1,55664832560274x10 % x(-550+V,, )
V, =1,83379433511008x10 " + V, x (=500 + V,, )

V, =-514022012511473x107" +V, x (- 450+ V,, )

V, =1,17647459361066x10™ +V, x (- 400+ V., )

V, =-1,95031777292789x107™ + V, x(-350+V,, )

V, =1,66989593209044x107° + V; x(-300+V,, )

V, =114911233013773x10° + V, x(-250+V,, )

V, = -5,69525037610132x10° +V, x (- 200+ V,, )

V, =0,00141005802707929 + V, x(-175+V,,)

V,, =-0,512272727272727 + V, x(-150+V,,)

TEL =106,7+V,, x(-128+V,,) (A.11.27)

Para uma velocidade anular > 600 (pés/s) e < 650 (pés/s):
TEL=11,4-0,001-V,, (A.11.28)

Para uma velocidade anular = 650 (pés/s)

V, =-2,49195249195241x107*® —3,05305805305799x10 % x (~1300+V,, )

V, = 2,73088023088017 %107 +V, x (-1200+V,, )

V, = -1,54365079365077x10 7 +V, x(-1100+V,, )

V, =6,23809523809518x10*° + V, x(~1000+V,, )

V, =-2,5666x107 +V, x(—900+V,,)

V, =0,000116666666666666+ V, x (—800+V,, )

V, =0,018+V, x(-=700+V,,)

TEL =10,75+V, x(-650+V,, ) (A.11.29)
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Para a curva n° 6 temos que:

Para uma velocidade anular < 650 (pés/s):

V, =-5,26944161222233x10 % +1,80421300400314x10*' (- 600+ V,, )
V, =1,30476321149688x107% +V, x(-550+V,, )

V, = —2,73834011808948x1072 +V, x(-500+V,, )

V, =4,69641174907917x107® + V, x (- 450+ V,, )

V, =—4,00941071899917x107® +V, x(—400+V,,)

V, =-1,96552494051704x10™" +V, x(-350+V,, )

V, =1,37729891774719x107° + V/, x (—300+ V.

an

an

V, =—4,4489541385252x10° + V, x (- 250+ V,, )
V, = 7,02772404900078x10"° +V, x (- 200+ V, )

an

V,, =0,000294003868471943+ V, x (-175+V,, )

V,, =-0,381818181818181+ V,, x(-150+V,,)

TEL=76,3+V,, x(-128+V,)) (A.11.30)
Para uma velocidade anular > 650 (pés/s):

V, =1,91314241314242x10™ — 4,26249676249681x10 % x (-1300+V,, )

V, =—6,74098124098129x107% +V, x(-1200+V,,)

V, =1,66587301587303x102 +V, x(—1100+V,,)

V, =—1,70476190476194x107"° + V, x(~1000+V,, )

V, =-1,05333333333332x10 " +V, x(-900+V,,)

V, =0,0000773333333333333+ V, x(-800+V,, )

V, =0,0303999999999999 + V, x (- 700+ V,,)

TEL=10,23+V, x(-650+V,) (A.11.31)
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Para a curva n° 7 temos que:

Para uma velocidade anular < 550 (pés/s):

V, =6,71827895887308x 10 —1,0356268746302x10 % x (~500+V,, )
V, =-2,81142088492192x107Y +V, x (- 450+ V,, )
V, =8,93225576892921x10 7" + V, x (- 450+ V., )
V, =-2,21420848978368x10 7 + V, x(-350+V,, )
V, = 4,1909714187484x107™ +V, x(-300+V,, )
V, =-5,58713750691401x10° + V; x (- 250+ V,, )
V, =3,72297442510186x10°° +V, x(—200+V,,)
V, =0,000483945841392658+ V, x(-175+V,, )
V, =-0,229545454545454 + V, x (-150+ V. )
TEL = 42,85+ V, x(-128+V,, ) (A.11.32)

Para uma velocidade anular > 550 (pés/s):

V, = 4,8726582059915x10 % —5,66432478197176x107 x(-1300+V,,)

V, =—3,5144485144485x107 +V, x (-1200+ V,, )

V, =2,12987012987013x10™" +V, x(-1100+V,,)

V, =-1,06560846560847 x10™ +V, x(—~1000+V, )

V, = 4,15238095233097 x107? + V, x(—900+V,, )

V, =-1,05333333333334x107° + V, x(~800+V,, )

V, =1,26490253456642x10 % +V, x (- 700+ V,, )

V, =0,000131999 + V, x (- 650+ V., )

V, =0,0102+V, x(—600+V,,)

TEL=7,89+V, x(-550+V,, ) (A.11.33)
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Para as curvas n° 8 e 9 temos que:

Para uma velocidade anular < 600 (pés/s):

V, =1,74392805121563x 10" —4,02368324790341x10 % x(~500+ V., )

V, =—6,46029872340855x10" +V, x (- 450+ V,, )

V, =2,0340709267923x107 + V, x (—400+V,, )

V, =-5,33288456108671x10 72 +V, x(-350+V,, )

V, =1,1202813249422x10°° +V, x(-300+V,,)

V, =—1,75621721223393x10"" + V, x (- 250+ V,, )

V, =0,0000172658499892541+ V, x (— 200+ V,, )

V, =-0,000131141199226301+ V, x (-175+V,, )

V, =-0,278636363636363 + V, x (-150+ V., )

TEL =51,63+V, x(-128+V,) (A.11.34)

Para uma velocidade anular > 600 (pés/s):

V, = -1,11160444493794x10% +3,92335514884572x10 % x (—1300+V,, )

V, =—7,32045732045671x10% +V, x(~1200+V,, )

V, =1,41221741221739x107 +V, x(-1100+ V., )

V, =-118201058201057x10™" +V, x(~1000+V,, )

V, =6,2095238095238x107 +V, x(-900+V,,)

V, =-1,95999999999999x10° +V; +(-800+V,, )

V, =1,86666666666666x107" +V, x (- 700+V,, )

V, =0,000116+ V, x(-650+V,, )

V, =0,014+V, x(-600+V,,)

TEL=7,02+V, x(-500+V,, ) (A.11.35)
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Para a curva n° 10 temos que:

Para uma velocidade anular < 550 (pés/s):

V, = 4,07022300313504x10™* —1,10357006903105x10 % x (~500+V,, )

V, =—1,27570774275102x107 + V, x (- 450+ V,, )

V, =3,36746916734853x10™ +V, x (- 400+ V,, )

V, =—7,32010872778061x107*? + V, x(-350+V,, )

V, =1,25546413756729x107° +V, x(-300+V,, )

V, =—1,53326498328242x107 +V, x(-250+V,,)

V, =0,0000086258327960456 + V, x (— 200+ V., )

V, =0,00124294003868471+ V, x(-175+V,, )

V, =-0,456818181818181+ V, x(-150+V,,)

TEL =75,69+V, x(-128+V,) (A.11.36)

Para uma velocidade anular = 550 (pés/s):

V, =7,92158458825127x10 % —1,3150438885733x10 % x(—1300+V,, )

V, =—4,71176971176973x10% + V, x(-1200+ V,,)

V, =2,67821067821069x10™" +V, x(-1100+V,,)

V, =-1,36296296296296 x10™ +V, x(~1000+V, )

V, =5,63809523809525x10™ + V, x (—900+V,, )

V, =-0,0000000016+ V; x(—800+V,,)

V, =0,00000012 + V, x (-~ 700+ V,,)

V, =0,000132 +V, x(-650+ V)

V, =-0,0016 + V, x(—600+V,, )

TEL =855+ V, x(~550+V,,) (A.11.37)
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Apéndice 111 — Calculo das Propriedades Termodinamicas do Vapor da Agua

APENDICE I1l - CALCULO DAS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DO VAPOR
DA AGUA

A.ll11.1 - Propriedades Termodinamicas de Saturagao

A dificuldade principal em representar as propriedades de saturacdo do vapor a partir do
ponto triplo até o ponto critico é mostrado na Figura A.Ill.1. Essa figura mostra a variacdo do
calor latente de vaporizagdo H(FG) como uma fungdo da temperatura. Visto que enquanto a
variacdo do calor latente de vaporizacdo partindo de 200 °C até 300 °C é moderada, a partir de
300 °C para a temperatura critica, a variacdo se torna muito maior. Assim, inserir a incerteza
existente no valor real das propriedades criticas, resulta numa incerteza ndo apenas nesta
propriedade, mas também em outras propriedades na regido critica.

Em alguns casos, se torna impossivel determinar a propriedade com a precisdo desejada
com apenas uma Unica expressdo a partir do ponto triplo até o ponto critico. Nestes casos, a
regido interna ou a regido sob a curva pode ser dividida em duas ou trés regides (ou faixas de

abrangéncia) com equacOes separadas (onde T(S) é a temperatura de saturacdo), na seguinte

forma:
FAIXAI: 0,01 < T(S) < 26,85 (°C)
FAIXAIl: 26,85 < T(S) < 326,85 (°C)
FAIXA Ill: 326,85 < T(S) < 374,15 (°C)

FAIXA IV: 0,01 < T(S) < 326,85 (°C)
FAIXAV: 326,85 < T(S) < 374,15 (°C)
FAIXAVI: 0,01 < T(S) < 374,15 (°C)
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Figura A.111.1: Variagdo de H(FG) com a Temperatura (fonte: LILEY ET AL, 1984).

Usando as consideracdes acima, € possivel representar as varias propriedades
termodindmicas com trés tipos de equagOes a partir do ponto triplo até o ponto critico. Essas
propriedades s&o:

1. Temperatura de Saturagéo: T(S)
2. Pressdo de Saturacéo: P(S)
3. Volume Especifico de Saturagéo do Liquido: V(F)
4. Volume Especifico de Saturacdo do Vapor: V(G)
5. Entalpia de Saturagédo do Liquido: H(F)
6. Entalpia de Saturacdo do Vapor: H(G)
7. Calor Latente de Vaporizagéo: H(FG)
8. Entropia de Saturacdo do Liquido: S(F)
9. Entropia de Saturagdo do Vapor: S(G)

As letras F, G e FG significam respectivamente Fluido (ou Liquido), Gas (ou Vapor) e
Fluido + Gés (ou Liquido + Vapor). As equacdes basicas que cobrem estas nove propriedades
estdo sob a seguinte forma:

B

T(S)=A~ [InPS)+C

(A.I11.2)
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InP(S)= :ZOA(n)-[T(s)]“ +% (A111.2)
Y(S)=A+B-[TC)f +C-[TC)f +D- [T + 3 E(n). rc)] (A1IL3)

Onde Y(S) pode representar os valores dos volumes especificos, entalpias e entropias do
liquido e vapor saturado bem como o calor latente de vaporizagdo. As equagfes (A.ll1.1) e
(A.111.2) sdo vistas como formas modificadas da equacgédo de Clausius — Clapeyron enquanto 0s
primeiros quatro termos da equacdo (A.I11.3) representam a variacdo das propriedades na regido
[T(CR)-T(S)]

critica. Na equagéo (A.111.3), T(C)= T(CR)

, T(CR) é a temperatura critica. Assim, 0s

termos que contém expoentes fracionais predominam na regido critica e a série de poténcia
prevalece sempre a partir da regido critica. Uma atencdo devera ser tomada sobre a equacdo que
representa V(G). A variacdo desta propriedade é muito maior a partir do ponto triplo até o ponto
critico, do que a melhor precisdo obtida pela representatividade do produto P(S) - V(G). A
equacao (3) é entdo utilizada para se determinar o valor de V(G).

Preferivelmente do que construir uma fungéo separada para S(FG) — entropia da mistura
liquido e vapor — esta quantidade deverd ser calculada a partir da identidade termodindmica

H(FG)

S(FG)zW.

A.l11.2 — Propriedades do Vapor Superaquecido

As equac0es na regido de vapor superaquecido sdo muito mais complexas desde que elas
devem representar a mudanca natural de todas as forcas intermoleculares na dire¢do desde a linha
de saturacdo para a regido de gas perfeito (ou vapor superaquecido). Nesta regido, ambos pressdo
e temperatura devem entrar na equacdo como Vvariaveis independentes. Essencialmente este
caminho (regido de saturacdo para a regidao de gas perfeito) é feito pelo uso da expansédo da serie
de Taylor a partir da linha de saturacdo usando uma funcéo a qual é multiplicada por:

)
e

M

Este fator ird desaparecer ao se avancar da regido de saturacdo para a regido de vapor
superaquecido, e 0s termos remanescentes representardo o comportamento de um gas perfeito. As
equacdes para o calculo das propriedades do vapor superaquecido sdo dadas a seguir onde a

influéncia de varios termos pode ser examinada.

Pagina 224 Universidade Federal de Itajuba



Apéndice 111 — Calculo das Propriedades Termodinamicas do Vapor da Agua

> A(n) ) T(S)-T
V(P,T)—%—B(l) el WM%- B(3)—eL‘° } -e[ o (A11.4)

M}

:ZZ:A(n)-T” —A(3)-e[ M

(A.111.5)

iA )-In[P+B(2 {Zc } F(SMH} (A.111.6)

n=|

As equacdes completas com os coeficientes numéricos para as propriedades do vapor

saturado e superaquecido séo colocados mais adiante.
A.l11.3 — Considerac6es da Precisdo do Calculo

Existem dois fatores concernentes a precisdo que necessitam ser considerados:

1. A confiabilidade e a consisténcia da base de dados (medic¢des das propriedades da
agua e do vapor) as quais sdo as constituicdes aproximadas do trabalho com as
equacoes;

2. A precisdo do ajustamento das equacdes para esta base de dados.

Algum discernimento sobre a primeira destas consideracdes na regido de saturacdo pode

ser obtido a partir da Figura A.Ill.2. A figura compara as diferencas entre dois ajustes

extensamente utilizados da base de dados para H(FG).
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Figura A.111.2: Comparacéo do calor latente de vaporizagdo (fonte: LILEY ET AL, 1984).
Como pode ser visto, os desvios entre os dois ajustes de dados sdo menores do que 0,15 %
com temperaturas menores do que 351,85 (°C). Acima de 351,85 (°C) os desvios comegcam a

aumentar primariamente por causa das incertezas associadas com a regido critica.
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Com respeito a precisdo da segunda consideracdo, € desejavel manter os desvios das
propriedades calculadas pelas equacdes para a mesma ordem da incerteza com a base de dados
(Tabela das Propriedades do Vapor da Agua da ASME). A Tabela A.lI1.1 lista cada propriedade
na regido de saturagdo juntamente com o erro maximo numa faixa especifica de temperatura.

Tabela A.111.1: Informacdo da Precisdo das Propriedades do Vapor: desvios maximos entre o

valor calculado e a base de dados para as propriedades de saturacao.

Desvios em Porcentagem
Propriedades Faixa I: 0,01 Faixa Il: 26,85 | Faixa 111:326,85 Faixa IV:0,01 Faixa V: 326,85 Faixa VI: 0,01
a26,85(°C) | a326,85(°C) a 374,15 (°C) 326,85 (°C) a 374,15 (°C) a 374,15 (°C)
T(S) — — — 0,08 0,08 —
P(S) — — — — — 0,1
V(F) / V(FCR) — — — — — 0,1
P(S)V(G) / P(CR)V(GCR) — — — — — 0,1
H(F) / H(FCR) 0,05 0,05 0,05 — — —
H(G) / H(GCR) — — — — 0,05
H(FG) / H(FGTP) — — — — — 0,15
S(F) / S(FCR) 0,05 0,05 0,02 — — —
S(G) / S(GCR) — — — — — 0,05
S(FG) Calculado como S(FG) = H(FG) / T(S)
Onde:

V(FCR) = volume especifico do liquido no ponto critico;
P(CR) = pressao critica;

V(GCR) = volume especifico do vapor no ponto critico;

H(FCR) = entalpia do liquido no ponto critico;

H(GCR) = entalpia do vapor no ponto critico;

H(FGTP) = calor latente de vaporizagao no ponto triplo;

S(FCR) = entalpia do liquido no ponto critico;

S(GCR) = entropia do vapor no ponto critico.

O erro maximo é definido como um valor absoluto do maior erro numa dada faixa de
temperatura entre os valores calculados e a base de dados. A Tabela A.I11.1 mostra que todos 0s
erros maximos sdo menores do que 0,15% na dire¢do do ponto triplo para o ponto critico. Esses
desvios sdo igualmente menores do que aqueles entre as duas bases de dados ajustadas
consideradas e, entretanto produzem menos incerteza do que aquela que existe na base de dados
se uma receber as incertezas da base de dados no calor latente de vaporizagdo como uma
constituicdo representativa (LILEY ET AL, 1984).

A precisao na regido de vapor superaquecido é mais dificil para definir quantitativamente
por causa do grande numero de combinacGes possiveis de pressdo e temperatura a serem
considerados. Nesta regido, o volume especifico é mais dificil de se representar, devido a sua
extensa variagcdo nos valores absolutos a partir da condicdo de saturagédo para as altas condigOes
de pressdo e temperatura. Tomando o volume especifico como o “pior caso” a partir do ponto de
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vista da precisdo, a area sombreada na Figura A.I11.3 ilustra o desvio entre os valores calculados e

a base de dados, para esta propriedade.

Ponto .
3 Critico
REGIAO DE
2 LIQUIDO

—7.39

—12.72

1.0
REGIAO DE VAPOR
—0.37
—0.14

—0.05

(VAIN) oessaug

0.018

Log da Pressio (MPA)

0.0067

—0.0025

0.0009I
0.000686!

=— Ponto Triplo
-gl_l 1 1 1 l 1 | 1
26,85 226,85 426,85 626,85 826,85

Temperatura (°C)

Figura A.111.3: Comparacédo dos volumes especificos calculados do vapor superaquecido com a
base de dados. Na area sombreada, a diferenca excede a 1% (fonte: LILEY ET AL, 19894).

A Figura A.111.3 mostra a linha de saturagéo no plano pressdo — temperatura. A parte na
regido de vapor na Figura A.111.3 a qual estd sombreada é a regido proxima a linha de saturagéo e
0 ponto critico onde o desvio entre o volume especifico calculado e a base de dados é maior do
gue 1%. Dessa forma, também é seguro se aplicar o mesmo critério para os valores de entalpia e
entropia. Assim, as equacgdes de propriedades do vapor superaquecido, descritas neste apéndice
podem ser utilizadas assumindo um erro maximo de 1,0 % exceto na regido sombreada mostrada

na Figura A.111.3.
A.ll11.4 — Equacbes das Propriedades Termodinamicas para o Vapor Saturado
» Temperatura de Saturacdo T(S)

B

[InP(s)]+C (AT

T(S)=A+
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FaixalV: 0,01 < T(S) < 326,85 (°C)
0,00611 < P(S) < 123,3 (bar)

A =0,426776 - 102
B = — 0,389270 - 10*
C = — 0,948654 - 10"

Faixa V: 326,85 < T(S) < 374,15 (°C)
123,3 < P(S) < 221,0 (bar)

A= — 0,387592 - 10°
B= — 0,125875 - 10°

C= — 0,152578 - 10°

» Pressdo de Saturacdo P(S)

InP(S)= ZQZA(n)- [T(S)" + A(10) (A.111.8)
i T(S)-A(11) o

Faixa IV: 0,01 < T(S) < 374,15 (°C)

A(0) = 0,104592 - 10° A(6) = 0,903668 - 10~ *°

A(1) = — 0,404897 - 102 A(7) = — 0,199690 - 10~ Y

A(2) = — 0,417520- 1074 A(8) =0,779287 - 10~*

A(3) =0,368510 - 10~° A(9) =0,191482 - 10~ %

A(4) = — 0,101520 - 108 A(10) = — 0,396806 - 10*

A(5) = 0,865310 - 107 *2 A(11) = 0,395735 - 10°

A.l11.5 — Constantes para as Propriedades de Saturacdo: Volume Especifico, Entalpia e

Entropia.

Y(S)=A+B-[T(C)J’s +C-[T(C)Js +D-[T(C)J® + i E(n)-[T(C)] (A.111.9)
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_[T(er)-T(s)] _ o
T(C)=1" ) © T(CR) = 374,15 (°C) (A.111.10)
% Volume Especifico
Y(S)= VEI/:(:::)R) (Volume Especifico para o liquido) (A.111.11)

FaixaVI: 0,01 < T(S) < 374,15 (°C)

A=10 E(3) = — 2,0829991
B= — 1,9153882 E(4) = 8,218000 - 10 *
C =1,2015186 - 10* E(5) = 4,7549742 - 1071
D = — 7,8464025 E(6) = 0,0
E(1) = — 3,888614 E(7)=0,0
E(2) = 2,0582238 V(FCR) = 3,155 - 103
Y(S)= P(S)-V(G) (Volume Especifico para o vapor)  (A.111.12)

P(CR)-V(GCR)
FaixaVI: 0,01 < T(S) < 374,15 (°C)

A=10 E(3) = — 1,9179576 - 10 P(CR) = 2,2089 - 10"
B = 1,6351057 E(4) = 3,6765319 - 10

C = 5,2584599 - 10* E(5) = — 1,9462437 - 10"

D = — 4,4694653 - 10" E(6) = 0,0

E(1) = — 8,9751114 E(7)=0,0

E(2) = — 4,3845530 - 10* V(GCR) = 3,155 - 10°

< Entalpia

H(F) : -

Y(S)=——~< Entalpia para o liquido A.l11.13
()H(FCR) (Entalpia p quido) ( )
Faixa I: 0,01 < T(S) < 26,85 (°C)

A=0,0 E(3) = — 9,50812101 - 10°

B=0,0 E(4) = 7,16287928 - 10*
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C=00

D=0,0

E(1) = 6,24698837 - 10
E(2) = —2,34385369 - 10°

Faixa Il:

A = 8,839230108 - 10°
B=0,0

C=0,0

D=0,0

E(l) = — 2,67172935
E(2) = 6,22640035

Faixa Il1:

A=10

B = — 4,41057805 - 10~*
C = — 552255517

D = 6,43994847

E(1) = —1,64578795
E(2) = — 1,30574143

E(5) = — 1,63535221 - 10°
E(6) = 1,66531093 - 10°
E(7) = — 6,47854585 - 10*
H(FCR) = 2,0993 - 10°

0,01 < T(S) < 326,85 (°C)

E(3) = — 1,31789573 - 10
E(4) = — 1,91322436
E(5) = 6,87937653 - 10"
E(6) = — 1,24819906 - 10
E(7) = 7,21435404 - 10*
H(FCR) = 2,0993 - 10°

326,85 < T(S) < 374,15 (°C)

E(3)=0,0
E(4)=0,0
E(5) = 0,0
E(6) = 0,0
E(7)=0,0
H(FCR) = 2,0993 - 10°

Y(S)= % (Entalpia para o calor latente de vaporizagao)
FaixaVl: 0,01 < T(S) < 374,15 (°C)
A=0,0 E(3) = — 8,06395
B=7,79221-10"" E(4) = 1,15633 - 10"
C =4,62668 E(5) = — 6,02884
D=-1,07931 E(6) =0,0
E(1) = — 3,87446 E(7)=0,0

E(2) = 2,94553

H(FGTP) = 2,5009 - 10°

(A.111.14)
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Y(S)= H':égg{) (Entalpia para o vapor)

FaixaVl: 0,01 < T(S) < 374,15 (°C)

A=10 E(3) = — 7,39064542
B =4,57874342 - 10! E(4) = 1,04961689 - 10*
C =5,08441288 E(5) = — 5,46840036
D = — 1,48513244 E(6) =0,0

E(1) = — 4,81351884 E(7)=0,0

E(2) = 2,69411792 H(GCR) = 2,0993 - 10°

% Entropia

Y(S)= S(?:(CFE'{) (Entropia para o liquido)
Faixa I: 0,01 < T(S) < 26,85 (°C)
A=0,0 E(3) = — 4,31466046 - 10*
B=0,0 E(4) = 4,86066733 - 10*
C=0,0 E(5) = 7,9975096 - 10°
D=0, E(6) = — 5,83339887 - 10*
E(1) = — 1,83692956 - 10° E(7) = 3,31400718 - 10*
E(2) = 1,47066352 - 10°* S(FCR) = 4,4289
Faixa II: 26,85 < T(S) < 326,85 (°C)
A =9,12762917 - 10~} E(3) = 5,82215341
B=0,0 E(4) = — 6,33354786 - 10
C=00 E(5) = 1,88076546 - 10
D=0,0 E(6) = — 2,52344531 - 10
E(1) = — 1,75702956 E(7) = 1,28085531 - 10
E(2) = 1,68754095 S(FCR) = 4,4289

(A.111.15)

(A.111.16)
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Faixa lll: 326,85 < T(S) < 374,15 (°C)

A=10 E(3)=0,0

B= — 3,24817650 - 10~ E(4) = 0,0

C = — 2,990556709 E(5)=0,0

D = 3,2341900 E(6) = 0,0

E(1) = — 6,78067859 - 10" E(7) = 0,0

E(2) = — 1,91910364 S(FCR) = 4,4289

Y(S)= S(6) (Entropia para o vapor) (A.111.17)

S(GCR)

Faixa I: 0,01 < T(S) < 374,15 (°C)

A=10 E(3) = 1,75261

B=0,0 E(4) = — 6,22295

C= — 2,78368 E(5) = 9,99004

D = 6,932135 E(6) = 0,0

E(1) = — 4,34839 E(7)=0,0

E(2) = 1,34672 S(GCR) = 4,4289

A.l11.6 — Equacbes das Propriedades Termodinamicas para o Vapor Superaquecido

¢+ Volume Especifico V(PT)

V(P,T)=¥—B(1)-e[‘3<2)'”+L } ~e[ o (A.111.18)

R=4,61631-10"* M=4,0- 10"

B(1) = 5,27993 - 102 A(0) = — 3,741378

B(2) = 3,75928 - 102 A(1l) = — 4,7838281 - 10~*
B(3)=2,2-107? A(2) = 1,5923434 - 10~°
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< Entalpia H(PT)

(A.111.19)

H(PT)= iA(n)-T” —A(3)-e[ M

A(0) = B(11) + B(12) - P + B(13) - P?
A(1) = B(21) + B(22) - P + B(23) - P?
A(2) = B(31) + B(32) - P + B(33) - P?
A(3) = B(41) + B(42) - T(S) + B(43) - [T(S)]* + B(44) - [T(S)]* + B(45) - [T(S)]*
B(11) = 2,04121 - 10°

B(12) = — 4,040021 - 10*

B(13) = — 4,8095 - 10~*

B(21) = 1,610693

B(22) = 5,472051 - 102

B(23) = 7,517537 - 10~*

B(31) = 3,383117 - 10~*

B(32) = — 1,975736 - 10~°

B(33) = — 2,87409 - 10’

B(41) = 1,70782 - 10°

B(42) = — 1,699419 - 10

B(43) = 6,2746295 - 1072

B(44) = — 1,0284259 - 10~*

B(45) = 6,4561298 - 1078
M=45"-10"

< Entropia S(PT)

4 4 T(S)-T
)=>"A(n)-T" +B(1)-In[L0- P+ B(2)]- ZC [(S)]”-{e[ M J} (A.111.20)
A(0) = 4,6162961

A(1) = 1,039008 - 102

A(2) = — 9,873085 - 10~°
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A(3) =5,43411 - 10~°
A(4) = — 1,170465 - 102
B(1) = — 4,650306 - 10~*
B(2)=1,0-10"3

C(0) = 1,777804

C(1) = — 1,802468 - 102
C(2) = 6,854459 - 10>
C(3) = — 1,184424-107"
C(4) = 8,142201 - 10~ *
M=8,5- 10"
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Apéndice IV — Célculo das Incertezas das Equagdes Utilizadas.

APENDICE IV — CALCULO DAS INCERTEZAS DAS EQUACOES UTILIZADAS

As equacdes deste apéndice sdo as derivadas parciais para o célculo da incerteza das

equacdes utilizadas no procedimento de célculo da analise de desempenho. Foram colocadas as

derivadas parciais para cada variavel, bem como a equacéo final da incerteza calculada.

A.1V.1 - Incertezas das Equacdes Utilizadas no Capitulo 3.

Equacdo 3.2:

Equacdo 3.3:

Equacéo 3.6:

Equacéo 3.7:

Equacéo 3.8:

Equacdo 3.9:

Equacéo 3.10:

T, =T, -TTD

AT, = (AT, )} +(ATTD)? (A.IV.1)
T,=T,+DCA

AT, =/(AT, )" + (ADCA)? (AIV.2)

n,, =87,00—An, -87,00
An,, =87,00-A(An,) (A.IV.3)

An, = 1.905.200 N
mcp '80

oAn, 1.005.200

=— (A.IV.4)
oN me, -9,
odn, _ 1095290 (A.1V.5)
om,, mg, -9,
O0AN, _ _1.905.220 (AIV.6)
09, m,, - 9;
1.005.200 1.005.200 1.005.200
AlAn,)= e e (A.IV.7)
cp '80 mcp 'Sc mcp '80
Nom =MNm T AN, Ny,
Mow =N - A(AN,) (A.1V.8)
Nap =MNpm +AN; Ny
AN =TNpw - A(Any) (A.1V.9)
Nee =MNap TAN, Map
Mg =Nap -A(AN,) (A.1V.10)
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Equacéo 3.12:

Equacéo 3.13:

Equacéo 3.14:

Equacdo 3.15:

Equacdo 3.16:

N, =91,93—An,-91,93

An,, =91,93-A(An,)

A, = [1:270.000]_ N

Mge - Sy
0An, _1.270.000
ON g -9y,
oAn,  1.270.000
oMy M -9y,
oAn,  1.270.000
09, My -9

~1.270.000 1.270.000 1.270.000

A(Am)

Mge 'Sw

N =M AN, "Ny,

) : 2
Mge '8w Mge 'SVI

ANg =Ny ‘A(Anz)

ELEPI,S = Hm _(hj.(Hm)_HXS

100
GELEP, | mg M,
oH 100
GELEP, . ngH,
oH.. 100
GELER,, , H,'H,
My 100
AELEP,, =1 Mo M, Nat Fn | Fn -H
’ 100 100 100
ELEPl,S - hliquido
X =
' hvapor —h liquido
ox, 1
aELEPlS hvapor - hIl'quido
oY, ELEP 5 —Nyiguico B 1
oh liquido (h vapor h liquido )2 hvapor -h liquido

o, 1

GELEP,, h,., —h

vapor liquido

)

(A.IV.11)

(A.IV.12)

(A.IV.13)

(A.IV.14)

(A.IV.15)

(A.IV.16)

(A.IV.17)

(A.IV.18)

(A.IV.19)

(A.IV.20)

(A.IV.21)

(A.IV.22)

(A.IV.23)
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Apéndice IV — Célculo das Incertezas das Equagdes Utilizadas.

ELEP,; —h,
Ay, = 1 + 15 liquido 1 + 1 =0 (A|V24)

2
h vapor h liquido (h vapor h quuido) h vapor h liquido hvapor il liquido

Equacfo 3.18: AELEP = AELEP, -(0,87)-(1-0,01-Y, )-(1-0,0065-Y, )

OAELEP _ 087-(1-0,01-Y,)-(1-0,0065-Y,) (A.IV.25)
OAELEP,
% =—0,005655- AELEP, -(1-0,01- Y, )-0,0087 - AELEP, - (1 0,0065- Y, ) (A.IV.26)
1

NAELEP=087-(1-001Y,)-(1-00065Y;)-0,00565\E L ER(1-001 Y,)-00087AELER (1-00065Y,) (A.1V.27)

Equacao 3.19: ELEP = ELEP , ; + AELEP

Pressdo de Exaustdo do Condensado r

OAELEP

Pressdo de Exaustéo do Condensador — 1 ( A |V 2 8)
OELEP,

aAE LEPPresséo de Exaustdo do Condensador _ 1 (A |V 28)
OAELEP

AE L EPPresséo de Exaustdo do Condensador — 2 (A IV 29)

ELEP

Presséo de Exaustdo no Condensador

h h

—h liquido

Equacéo 3.20: y, =

vapor ' 'liquido

Possui 0 mesmo resultado da equacédo (A.1V.24)

Equacédo 3.22: V,, = M cong '0-(1—0,01-Y2)

3.600-A,, -N
OVy _0-(1-001Y,) (AIV.30)
om,., 3600-A, -N
a\/an _ I"hcond (1_0’01Y2) (A.IV.31)
dv 3600-A,, -N
OV,  278x10° -, v (AIV.32)
oY, A, N o
NVuy _ Mg -(L-0,01-Y,) (AIV.33)
oA, 3600-AZ -N
6\/an :_mcond (1_0’01Y2) (A|V34)

oN 3600-A,, -N?
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[0-(1-001-Y,) My -1-001-Y,) 278x10° My -0
AV - 3600-A, N 3600-A,, N A, N
- Ifhcond ) (1 -0,01- Y2 ) Ifhcond ) (1 -0,01- Y2 ) (AIV.39)
| 3600-AZ-N 3600- A, -N° |
Equacdo 3.23: A, =%-(D§xt —~ Dfm)
Ay T (A.IV.36)
D, 4
Ay __T (A.1V.36)
aDintt 4
AA,, =0 (A.IV.37)
Equacio 3.24: UEEP = ELEP;...... 4o consencazer + TEL -(1—0,01-Y,)-0,87-(1-0,0065-Y,)
OUEEP =1 (A.1V.38)
aE LEPPresséo do Condensador
OUEEP
=0,87-(1-0,01-Y,)-(1-0,0065-Y A.1V.39
o —087-L-00LY, ) ) (AIV.39)
QVEEP _ _5,005655. TEL-(1-0,01-Y,)-0,0087-TEL -(1-0,0065-Y,) (A.1V.40)
2
A(UEEP) = OUEEP | OUEEP  OUEEP (AIV.41)
aELEI:)Pressz?lodoCondensador aTEL aYZ

As equacOes 3.26 a 3.32 nédo serdo calculadas, pois se tratam de equagOes gerais; assim,
para cada estudo de caso deverd ser realizado o calculo da incerteza pertinente ao calculo da
poténcia liquida.

A.1V.2 — Incertezas das Equacdes Utilizadas no Apéndice 1.

Equacio A.1.1; M, =25-K-A-
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oM. =25-n-D

eixo -f-
oK

(A.IV.42)

(A.IV.43)

(A.IV.44)

(A.IV.45)

n_m[FP’z ] (A.IV.46)

(A.IV.47)
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2
25.1-K-D, f-P,- 1—(P2)

om, P
ov, 2. /iuf
L
. om, om, om, om, om, om, om
Am = + + + + +
oK oD, of oP, OP on  Ou,
Equacdo A.1.2: A==n-D,,, -f
O0A o
aDeixo
a_'A\:Deixo"It
of
AA=7-(Dgyo +T)

A.1V.3 - Incertezas das Equacdes Utilizadas no Apéndice I1.

I .
RN DI
Equacédo A.I1.1: %An = {ZAi ~x'1}+ =
L Q-9
Onde:
Ao =0 Bo =0
A;=-1,6649986 B1=798.267,50
A, = -22,538964 B, =-7.540,70
A3 =19,464851 B; = - 154.269,4
x1=o,625—i X,=Q-9

t

6(%An) _ 1,665 .

T

45,0779- {0,625 - Elj 58,3946 - (

0,625—-—*

3

P

T

oP, P, P,

8(%An) 1,665 . .

45,0779- (0,625 - EJ 58,3946 - (

Pr

0,625 -1

)

P

T

;P i
0,
A%AN) _ 75407.0 30853907 -u
ov
0,
a(gosn) = —7540,7-v—308539-Q - v?

=

(A.IV.48)

(A.IV.49)

(A.IV.50)

(A.IV.51)

(A.IV.52)

(A.IV.53)

(A.IV.54)

(A.IV.55)

(A.1V.56)
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A(%An) =

2
45,0779 0,625— 11 | 583946.| 0,625 1
1,665 ) P,) 1665
+ - +
P, P, P, P2
P P Y

45,0779 (0,625 - PlJ 58,3946 - (0,625 - 1)

+ T T/ _7540,7-Q

P2 B P2
| —308539-Q%-v - 7540,7-v—308539- Q- L

| .
Equacdo A.11.2: %An :{ A, -xi}
i=0

Onde:
Ay=0 A, = - 485,99735
A; = 2,4462684 As = - 674,41251
A, = - 41,904570 As = - 342,16474
As = - 164,13062 x =log,,(TFR)

JTFR TFR

+52,0975- (log,,(TFR))* +13775- (log,,(TFR))

J | ) )
Equagdo A.11.3: %An = Z(ZAﬁ X} -x;j

=0 \i=0

Onde:
AOl = A02 = A03 =0 Azz =- 23,404163
Ay = - 24,899722 Ay =-102,17991
A11 =63,299521 Asp =-17,632581
A, =-75,518221 Az = 308,12317
Ai3 =37,084109 Az, = 594,36987
Ay =-0,71362812 As3 = - 269,89024
A21 =- 23,404163
x; = TFR X, =0,625—%

t

a(%An) { 1 .{15,8074 log,,(TFR)+ 40,3333 (log,,(TFR)Y +69.1562- (log,,(TFR))’

(A.IV.57)

} (A.IV.58)
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P

T

9(%An)
oTFR

— 23,4042 (

T

—-308,123- [

T

9(%an)
oP,

—|-U"_\

0(%An)

oP,

| - 253,545 TFR? P,

A(%An

|
Equagdo A.I1.4: %An =" A,

63,2995 (0,625 - PlJ -
Pl Pl
0,625 % |+253545- TFR | 0625~ %

3
0,625 - Elj +1188,74-TFR - (

37,1184 —37,0841- TFR® +1,42726 - (
2 Pl
| —253,545-TFR* - [0,625 o

2 2
+924,37-TFR - (0,625 - FF}] -178311-TFR? - [0,625 - FF}J +

37,1184 -37,0841- TFR® - P, +1,42726 - P, - [0,625 o

+924,37-TFR-P, [

Plj +111,252

T

151,036 - TFR (0,625 -

T
P

T

T

] +204,36-TFR® . [0,625 - E—l

T T

T T

P

T

0,625— %j +204,36- TFR®-P, - (

T T
2

0,625—i
P

T

J 71783,11-TFR2-P1-( P

T

-TFR?. (
2 P 3
J ~306,54- TFR? (0,625 - Pl]

3 3
0,625— PlJ -809,671- TFR? - [0,625 - IJ

0,625 - Elj +46,8083-TFR - [

2
] +52,8977 - (0,625 - 51]

j +46,8083-TFR - P, - (0,625 - P—lj
Pl
0,625— B +52,8977 P, -

2 2
0,625 - P—lj +809,671-TFR®-P, - [0,625 - P—l]

0,625—Plj
P

T

T

P

T

0,625 — R

")

T
T

T

2
809,671- TFR*® ~[0,625 - FF:lj

P

T

2
0,625— &]
P,

T

P

(A.IV.59)

(A.1V.60)

(A.IV.61)

T -

oTFR 0P,

i=0
Onde:
Ao=-1,771 Az = - 3,389
A = 3,475 As = 1,445
x = TFR
o)
A(%An) = A%AN) _ 3 4756778 TFR

J
Equacdo A.11.5: %An = Z

|

j=0
Onde:
Ao =11,151
A01 =- 63,0
de
X, =—
Pt

I
iyl
ZAji'Xl'Xz

i=0

JOTFR

Ao =-0,50091
A11 = 2,83

x, =In(Q-9)

o(%An) _

h [2,83-In(Q

L
Pt

- 0%an) | 5(%aAn)  o(%An)

oP;

+4,335.TFR?

-0)-63,0]

(A.IV.62)

(A.IV.63)

(A.IV.64)
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Apéndice IV — Célculo das Incertezas das Equagdes Utilizadas.

0,
% =i2-[63,0- Py —283-P,-In(Q-v)] (A.1V.65)
t t
0, .
a(/"A”)zi(z’% P —0,50091} (A.1V.66)
Q Q t
0, .
a(/"A”)zl.(z’&? Pra —0,50091j (AIV.67)
ov L \
1 1
B [2,83-In(Q-v)-63 o]+— [63,0-P,, —2,83-P,, - In(Q-v)]
Aloan) = L1 (283-P t1 2,83-P (A1V.68)
= ( 22 —0,50091]+—-( =2 —0,50091]
Q \ L '
I .
Equagdo A.IL.6: %An =Y A, -x'
Onde:
Ao = 4,37 A;=-0,115
x = Diametro Médio em Polegadas
0(%An)
A(%An) = =-0115 A.1V.69
(%an)=—> ( )
J | . .
Equacdo A.11.7: %An :Z(ZAﬁ -X] -x;j
j=0 \|i=0
Onde:
Ag = - 21,8085 Ao = 0,573908
Ao = 21,8085 A1 = - 0,573908
x1=TFR X = Didmetro Médio em Polegadas
é/"A”) 21,8085-0,573908- DM (A.IV.70)
(/"iﬂn) 0,573908-(1-TFR) (A.IV.71)
A(%An)= 22,3824 —0,573908 - (TFR +DM) (A.IV.72)

‘] . .
Equagio A.11.8: %An =Z[ZAﬁ -X] -X;J
j=0 \i=0
Onde:
Aoo =- 60,75 AlO = 17,50
A01 = 66,85 All =- 20,02
Aoz = 29,75 A12 =- 0,525
Ao3 =- 35,85 A13 = 3,045
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X, = In(:—‘J
xd

x; = TFR
66,85+59,5- TFR —107,55- TFR? —2o,oz-|n(;—tj
0
o(%An) _ d (AIV.73)
OTFR P P
—-1,05-TFR-In| =+ |+9,135-TFR?-In| —
xd xd
0,
a(g’PA”) =Pi-(17,5—2o,02-TFR ~0,525-TFR? +3,045- TFR®) (A.IV.74)
t t
0,
a(g’PA”) :-i-(17,5—2o,02-TFR ~0,525-TFR? +3,045- TFR®) (A.IV.75)
t xd
66,85+59,5- TFR —107,55- TFR? — 20,02 In[;—‘]
xd
P , o P
A(%An)=4| -1,05-TFR-In| =% [+9,135-TFR’-In o (A.IV.76)
| xd xd
2 s\ (1 1
+(17,5-20,02- TFR —0,525- TFR? +3,045- TFR®)- P
t xd
J | . .
Equacdo A.11.9: %An = Z(ZAN X, -xé]
j=0 \ i=0
Onde:
Ago = 25,665 Ag = - 1,33281
A01 =- 145,0 A11 = 7,53
P
X, =24 x,=In(Q-9)
Pt
0,
(%An) :i-[7,53- In(Q-v)-145,0] (AIV.77)
and Pt
0,
o(%an) _ ng -[145,0 - 7,53 In(Q - v)] (A.IV.78)
P, P,
0, .
0(%an) :i-(7’53 Prg —1,33281] (A.IV.79)
oQ Q P,
0, .
o(%an) :1-(7'53 P —1,33281J (A.IV.80)
ov L \
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1

&

t

A(%An)=

[7.53- ln(Q-o)—145,o]}+{

%.[145,0—7,53- In(Q-v)]

t

|

(A.IV.81)

{(m_l,gam)[uﬂ
t Q v
J |
Equagio A.11.10: %An = Z[ZAH -X] -ng
j=0 \i=0
Onde:
Aoo = A]_o = Azo = Ago =0 A21 = 4,0479550
Ao = 42,676909 Ag = - 1,4725197
Ao, = - 89,391147 Ay = - 4,0183332
Aoz = 9,0376638 Az = -0,14502211
Ay = - 26,221836 Az, = - 0,18580363
Ay, = 25,549385 Ags = 0,42657518
A3 = 8,8283868
P
x1=1-TFR X, =——
de
{42,6769+178,782.|(1- TFR)-27.113-(1- TFR)* |
3
+{ ;—t 0245022+ 0,371607 - (1- TFR)-1,27973- (1- TFR)? ]}
xd
0,
o%an) _ b 2 (A.IV.82)
OTFR - [-4,04796 + 2.94504- (1- TFR)+12,055- (1~ TFR ']
xd
+{ Pp—t .[23,2218—51,0988-(1—TFR)—26,4852-(1—TFR)2 ]}
xd
2
{%}[— 0,435066 —0,557411-(1- TFR)+1,27973-(1- TFR)’ ]}
xd
a(?PA”) = + {m} : [8,09591— 2,94504-(1- TFR)-8,03667-(1- TFR)’ ]} (A.IV.83)
t xd
+ {@} : [— 26,2218+ 25,5994 (1- TFR)+8,82839-(1- TFR)’ ]}
xd
3
{(1_TFF)' i ][0,435066+0,557411-(1—T|:R)—1,27973-(1—TFR)2 ]}
xd
2
6(;/;“) = +{—(1‘T;R)' i }[— 8,09591+ 2,94504 - (1- TFR)+8,03667 -(1- TFR)’ ]} (A.1V.84)
xd xd
+ {%} .[26,2218 - 255994 (1~ TFR)-8,82839- (1~ TFRY’ ]}
xd
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0, 0, 0,
AT = 0(%An) , 8(%An) | o(%An)
OTFR OP, OP.4
J
Equacdo A.11.11: %A A x X
quac an= (026 PM,Z(Z H
Onde:
Aoo = -5,4 AlO = 0,45
A1 = 4,395 Aj1 =-0,36625
X1 =TFR X2 = NUmero de Valvulas
0,
M =4,395-0,36625-Numero de Valvulas
OTFR
0(%4n)

. - =0,45-0,36625-TFR
ONumero de Valvulas

A(%An)=4,845-0,36625(TFR + Nimero  de Valvulas)

B
Equacdo A.lIl.12: n=A+| —
R " (Q-S]

Onde:

A= 90,799+o,7474-{|n(:_b]_013} | 05454
xd In(Pb_O,BJ
de
B = 505000 + 77568-{In(i) " 0,8} _| 1262500
N In(P*’+O,8j
de
0,7474 0,5454 :
P " .
(b—o,\?)j.de i_o,‘?, P, -In i_0’3
a(n) Pu Py P
= 77568 1262500
oP, . N 2
(b+0,8].de i_,_o,g P, -In i+0,8
PXd de de
_l_
L Q-v |

(A.IV.85)

(A.1V.86)

(A.IV.87)

(A.1V.88)

(A.1V.89)
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07474 | 0,5454.-P,
P 2
[b—0,3j'Pfd P o3 P .In P o3
a( ) PXd de de
U= T1568R, 1262500-P, (A.IV.90)
xd 2
p
“b408|-P% | Tooglp2 .| o8
P P . P
+ xd xd
L Q-v
—505000 —12;2500 +77568- |n(Pb + o,s}
|n(Pb+o,8J X
o(n) _ o (A.IV.91)
0Q Q%-v
—505000 —12;2500 +77568- |n[Pb + o,sJ
In(Pb+O,8] xd
oln) _ xd . (A.IV.92)
oV Qv
P, P, Q v
J | . .
Equagéo A.11.13: %An=Z(ZAﬁ X} -x;]
j=0 \ i=0

Onde:

Ao = 28,232252
Ao = - 92,390491

A02 =- 625,79590

A03 = 207,23010

Ags = - 22,516388

Ao = - 0,047796308

Ay = 1,2844571

Aq, = 0,38556961

Ay; = - 0,039652999

Ay =-0,27180357

Ass = 0,064869467

Ay = - 0,69791427 - 103
Ay =--0,17037268 - 107
A, = 0,86563845 - 107
Ayz = - 0,59510660 - 10°°
x, =logy,

Ay, =0,39705804 - 107
Aus = - 0,73533255 - 10™
Ago = 0,12050837 - 107
As1 = 0,26826382 - 10°
Asp =-0,67887771 - 10°®
Ag3 = 0,52886157 - 10°
Agq = - 0,24106229 - 10
Ass = 0,37881801 - 107
Ay = - 0,50719109 - 10°°
Au1 = 0,26393497 - 107
As, = 0,38021911 - 10%°
Auz =-0,10149993 - 10°°
Ay =0,47757232 - 101°
Aus = - 0,70989561 - 107

*

Xo=H
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—40,1247+0,557833-H-0,000739919- H? +116505x10 " - H®
+1,14626x107° -H* — 236,065 log}, + 0,145446 - H - log?,
+0,000326539- H? - log?, ~ 2,56089x10 " - H* -log’,+ H* - log?,
+50,9245- (log’, | —0,00974429-H-(log?, )’ —0,000146241- H? - (log’,
| +1,20962x107 -H*-(log?, | —2,49425x10* - H* - (log?, | (A.IV.94)

+9,99663- (log’, | —0,038677-H-(log’, |’ +0,0000565004- H? -(log’, |

~3,43026x10° - H* - (log}, |’ +6,79573x102 . H* - (log’, |

~1,73936-(log’, ) +0,00501109- H-(log?, ) ~5,68035x10°° - H? - (log?, )
| +2,92632x10° -H* - (log’, ) —5,48386x10* - H* -(log, )/

0(%4n)
oP

o+

[—~0,0477963-0,00139583- H +3,61525x10° - H? — 2,02876x10~° - H®
+0,5578833-log;,—0,00147984 - H -log}, + 3,49516 x10~" - H? - log;,

+4,58502x10 ™ - H? -log?, +0,0727229-(log?, J* +0,000326539-H - (log,
o%an) | -384133x107 -H?-(logf, | + H’-(logf, | -0,0032481- (1o, ]

- ' ) (A.IV.95)
OH | -0,000097494-H-(log!, J +1,29962x10° -H? - (log?, )
+6,79573x10™2 - H*-(log?, )' +0,00100222- (log?, |
~2,27214x10° -H-(log?, f +1,75579x107° -H? -(log,
| —4,38708x10™ - H® - (jog?, | |
0, 0,
Aoan)= 2%An) | o(%An) (A.IV.96)
op oH
I .
Equagdo A.Il.14: AELEP, =Y A, -x'
i=0
Onde:
Ao = - 23,984811 A, = 3,1849404
A; = 57,862440 x = In(pol Hg abs.)
A(AELEP,)= OAELEP, =57,8624+6,36988-In(pol Hg abs) (A.1V.97)

dln(pol Hg abs)
|

Equacdo A.11.15: MLz(ZAi -x‘j+AML
i=0

Onde:
Caso 0 gerador seja de carcaga Unica e a turbina com composicdo em tandem de duplo
fluxo a 3.600 rpm e a poténcia reativa do gerador de 22.000 a 110.000 kKVA*:

Ao = - 2,78061 A, =6,63281-10°
A;=3,69116 - 107 A;=-6,98336-10
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Apéndice IV — Célculo das Incertezas das Equagdes Utilizadas.

*Para geradores refrigerados convencionalmente, multiplicar a poténcia reativa nominal
por 1,1.

A(M L)=% =1,32656x10° - kKVA —2,09501x10 ™ -kVA?  (A.IV.98)
OKVA

Caso 0 gerador seja de carcaga Unica e a turbina com composicdo em tandem de duplo

fluxo a 3.600 rpm e a poténcia reativa do gerador de 110.000 KVA e acima:

Ao =105,1185 A; = 2,5948815 - 107
A(ML)= ﬂ; =2,5948815x10" (A.1V.99)
Para todos o0s outros tipos:
Ao = 220,0 A;=282-103
A(ML)= ;(MT; =2,82x10°° (A.1V.100)

I .
Equagdo A.I1.16: AML=)"A,-x'

i=0

Onde:
Caso a poténcia reativa do gerador seja abaixo de 500.000 KVA*:
AML =0,0 x = kVA (Poténcia Reativa do Teste)
A(AML)=0 (A.IV.101)

Caso a poténcia reativa do gerador seja de 500.000 kVA e acima:

Ao =570,0 A,=38-10°
A;=-3,04-10° x = kVA (Poténcia Reativa do Teste)

A(AML) = Zﬁ\'\/": =-0,00304+7,6x10° -KVA (AIV.102)

I .
Equagdo AIL17.A: K, =A+ ) A, -X'
i=0

Onde:

Ao =-0,34293488 - 10°  Para 3.600 rpm: A =0,0
A= 0,89126466 - 10° Para 1.800 rpm: A =-0,095
A,=-0,10877851-10° x=In(kVA)

As = 0,36908686 - 107

oK 1 2
AlK, )= L =~ .10,891265-0,217557-In(kVA)+0,0110726 - |In(kVA A.I1V.103
()= =n | n(kvA)+ [in(kvA)F} (A1V.109
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Apéndice IV — Célculo das Incertezas das Equagdes Utilizadas.

Equacdo A.IlL17.B: K, =A+2——

ZJ:BJ"X]

=

Onde:

Ap=-0,34293488 - 10° B, = - 0,49564581 - 10

A= 0,89126466 - 10° Para 3.600 rpm: A=0,0

A,=-0,10877851 - 10° Para 1.800 rpm: A=-0,10

A; =0,36908686 - 102 x =In(kVA)

ﬁ {0,0566814-0,0533051- In(kVA) + 0,00322791- [In(kVA )] |
oK 1-0,0495646- In(kVA) (A.1V.104)

AKy)= o= 0,091590919986 + 2,80939091844x10~2 - In(KVA)

1
+
KVA-[1-0,0495646 - In(kVA)]’

| —1,32102545796x10* - [In(kVA)]*
+5,3330022662x10° - [In(kVA)[*

> A X

|
.
0
Bj-xJ

Equacdo A.11.18.A: K, =ij—
Onde:
Ao =-0,20525271 - 10°  B; = - 0,56218495 - 10°
A;= - 0,35019203 - 10°
% da poténcia reativa do teste (KVA
A, =0,25514027 - 102 x=—"2P (kvA)
100
A; = - 0,25182400 - 10
—35,0192+51,0281.(%kVAj_75,5472.(%"VA)
100 100
{1—56,2185-(%kVAﬂ (A.1V.105)
oK 100
AK,)= 2__ -

0 0 0 2 0 3
5( A)kVA] |:—1153,9016—1968,7269 ( /olko\(/)A)-k—l434,3588-( AJlkO\(/)A) —1415,7168-( AJlkO\(/)A) :|

100
+ 2
0,
1—56,2185( A’kVAj
100

|

DA X
Equacdo A.11.18.B: K, =0——

28X

=1
Onde:

b da poténcia reativa do teste (kVA)
100
Para 3.600 rpm: Para 1.800 rpm:
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Ao = - 0,17535943 - 10° Ao =-0,22727744 - 10°
A= - 0,15515139 - 10? A= - 0,24939976 - 102
B, = - 0,65338483 - 10° A, = 0,34283283 - 10°

B, = 0,31286714 - 10? A; = - 0,35808901 - 10°

A, =0,90544169 - 10"
B = - 0,18638959 - 10°

0 0 )
1097,2809 ( /f’kVAj 9708325 ( A)kVAj
oK, 100 100 155151
MK, )= 2= )
’ 64,3385+ 31,2867 64,3385+ 31,2867
100 , , v

A.1V.4 — Incertezas das Equacdes Utilizadas no Apéndice I11.

B
[InP(s)]+C
Para a Faixa IV: 0,01 = T(S) < 326,85 (°C)
0,00611 < P(S) < 123,3 (bar)
A =0,426776 - 102
B = — 0,389270 - 10*
C = — 0,948654 - 10
aT(s 3892,7
[Ts))= apgs; " P(S)-{~9,48654 + In[P(S)]}
Para a Faixa V: 326,85 < T(S) < 374,15 (°C)
123,3 < P(S) < 221,0 (bar)
A= — 0,387592 - 10°
B= — 0,125875 - 10°
C= - 0,152578 - 10°
aT(S 12587,5
AlT(s))= apgsg P(S)-{~15,2578 + In[P(3)]?

Equagdo A.1IL.7: T(S)=A+

Equagio A.II18: InP(S)= gA(n)- us +%

Onde: P(S) = presséo de saturacédo
T(S) = temperatura de saturacéo

T(C) = temperatura critica

(A.1V.106)

(A.IV.107)

(A.IV.108)
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Apéndice IV — Célculo das Incertezas das Equagdes Utilizadas.

FaixalV: 0,01 < T(S) < 374,15 (°C)

A(0) = 0,104592 - 107 A(6) = 0,903668 - 10~
A(1) = — 0,404897 - 1072 A(7) = — 0,199690 - 10~
A(2) = — 0,417520 - 10~* A(8) = 0,779287 - 10~**
A(3) = 0,368510 - 10~° A(9) = 0,191482 - 10~
A(4) = — 0,101520 - 108 A(10) = — 0,396806 - 10*
A(5) = 0,865310 - 10~ A(11) = 0,395735 - 10°
—0,00404897 + 3968,06
[-39,5735+T(S)
A[P(S)]= %8 —]-0,000083504 - T(S)+1,10553-10" - [T(S)[ (A.1V.109)
~4,0608-10 ™ -[T(S)]’ +6,2343-10 % -[T(S)]
+1,72334.10* -[T(S)f

Equacao A.111.11: Y(S): V;;((I;)Q) (Volume Especifico para o liquido)
Faixa VI: 0,01 < T(S) < 374,15 (°C)
A=10 E(3) = — 2,0829991
B = — 1,9153882 E(4) = 8,218000 - 10~ *
C =1,2015186 - 10* E(5) = 4,7549742 - 10!
D = — 7,8464025 E(6)=0,0
E(1) = — 3,888614 E(7)=0,0
E(2) = 2,0582238 V(FCR) =3,155-10°°
Entdo:
—0,0122685— 0,002014350765 0,0315900685

Ter | ey

oV(F) _ | 0.021600968 1, ) 59g739975.T(C) (A.IV.110)

AVF)=—— = [r(C)s
~0,019715595-[T(C)J +0,010371116-[T(C)f
+0,00750098095 - [T(C)]*

Y(S)= P(S)'V(G) (Volume Especifico para o vapor)
P(CR)-V(GCR)

FaixaVI: 0,01 < T(S) < 374,15 (°C)
A=10 E(3) = — 1,9179576 - 10" P(CR) = 2,2089 - 10*
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Apéndice IV — Célculo das Incertezas das Equagdes Utilizadas.

B = 1,6351057 E(4) = 3,6765319 - 10"

C = 5,2584599 - 10 E(5) = — 1,9462437 - 10
D = — 4,4694653 - 10 E(6) = 0,0

E(1) = — 8,9751114 E(7) = 0,0

E(2) = — 4,3845530 - 10" V(GCR) = 3,155 - 102
Entdo:

00379839 305389 2,72546

[T [rels [Tel
~6,11126-T(C)—-4,00992-[T(C)[* +10,2488-[T(C)[’
-6,78176-[T(C)[

—0,625483 +

3968,06
[-39,5735+T(S)]

—0,000041752-[T(S)f +3,6851-107 -[T(S)]
~1,0152-10°° -[T(S)]' +8,6531-107 - [T(S)
+9,03668-107° -[T(S)] ~1,9969-10 - [T(S)['
+7,79287-10% -[T(S)f +1,91482-10% -[T(S)]’

10,4592 — —0,00404897-T(S)

(A.IV.111)
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Apéndice IV — Célculo das Incertezas das Equagdes Utilizadas.

0,0696908 +0,11395-[T(C)}* +3,66466250907 -[T(C)J®
—~311481.[T(C)J¢ -0,625483-T(C)-3,05563 - [T(C)[
-1,33664-[T(C)f +2,5622-[T(C)]* -1,35635-[T(C)

3968,06
[-39,5735+ T(S)
+1,10553-107° -[T(S)]} - 4,0608-10° - [T(S)
+4,32655-107 -[T(S)]" +5,42201-10 % -[T(S)]
-1,39783-10 -[T(S)[ +6,2343-10* -[T(S)[
+1,72334-10% - [T(S)f

—0,00404897 + —0,000083504 - T(S)

aT(s 2
) 10,4502 590806 ____ 4 50404897 -T(S)-0,000041752-[T(S)}
[-39,5735+T(S)]

+3,6851-107 -[T(S)f —1,0152-10°° -[T(S)]* + 8,6531-10* - [T(S)P
+9,03668-107 - [T(S)]" —1,9969-10 % -[T(S)]' +7,79287-10% -[T(S)]
-1,91482-107% -[T(S)

(A.IV.112)

AIV(G)]= ?T/ECC;)) - g(\;((g))) (A.IV.113)

Equacao A.111.13: Y(S): H(F) (Entalpia para o liquido)

H(FCR)
Faixa I: 0,01 < T(S) < 26,85 (°C)
A=0,0 E(3) = — 9,50812101 - 10°
B=0,0 E(4) = 7,16287928 - 10*
C=0,0 E(5) = — 1,63535221 - 10°
D=0, E(6) = 1,66531093 - 10°
E(1) = 6,24698837 - 10° E(7) = — 6,47854585 - 10*
E(2) = —2,34385369 - 10° H(FCR) = 2,0993 - 10°

1,31143-10° —9,8409-10° - T(C)-5,98812-10" - [T(C)f
A[H(F)]= 2?—((8 =+6,01481-10° -[T(C)]’ -1,71655-10° - [T(C)[' (AIV.114)
+2,09759-10° -[T(C)’ —9,52029-10°% - [T(C)]°
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Faixa I1: 0,01 < T(S) < 326,85 (°C)
A = 8,839230108 - 10* E(3) = — 1,31789573 - 10
B=0,0 E(4) = — 1,91322436
C=0,0 E(5) = 6,87937653 - 10*
D=0,0 E(6) = — 1,24819906 - 10°
E(1) = — 2,67172935 E(7) = 7,21435404 - 10"
E(2) = 6,22640035 H(FCR) = 2,0993 - 10°

—5608,761+ 26142,2-T(C)—82998,8-[T(C)

A[H(F)]= ?—8 =1-16065,7-[T(C)J +722094-[T(C)[* (A.IV.115)
~1,57221-10° -[T(C)]’ +1,06016-10° - [T(C)[°

Faixa lll: 326,85 < T(S) < 374,15 (°C)

A=10 E(3)=0,0

B = — 441057805 - 10~* E(4)=0,0

C= — 5552255517 E(5)=0,0

D = 6,43994847 E(6) = 0,0

E(1) = —1,64578795 E(7)=0,0

E(2) = — 1,30574143 H(FCR) = 2,0993 - 10°

oH(F) 308,638 9661,25 11829,5
AlH(F)|=—>=<=-3455— - + -5482,29-T(C (A.1V.116)
HE) at(c) [ [Tl [Tl ©
. _ H(FG) . -
Equacao A.111.14: Y(S): m (Entalpia para o calor latente de vaporizagéao)

FaixaVl: 0,01 < T(S) < 374,15 (°C)

A=0,0 E(3) = — 8,06395
B=7,79221-10"" E(4) = 1,15633 - 10"
C = 4,62668 E(5) = — 6,02884
D= — 1,07931 E(6) = 0,0

E(1) = — 3,87446 E(7)=0,0
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E(2) = 2,94553 H(FGTP) = 2,5009 - 10°

649585 9642,39 236184
~9689,64 + 2120 39 230084 1 14733.7(C
AlH(Fe )= HFS)_ el el merE O v

605014 [T(C)F +115675-[T(C)} - 75387,6-[T(C)]}

Equacdo A.111.15: Y(S): Hl(_|G(((iI)?) (Entalpia para o vapor)

FaixaVl: 0,01 < T(S) < 374,15 (°C)

A=10 E(3) = — 7,39064542
B =4,57874342 - 10! E(4) = 1,04961689 - 10*
C = 5,08441288 E(5) = — 5,46840036
D = — 1,48513244 E(6) = 0,0

E(1) = — 4,81351884 E(7)=0,0

E(2) = 2,69411792 H(GCR) = 2,0993 - 10°

699,614 8894,76 2728,02
- e rope e T v
—46545,5-[T(C)’ +88138,4-[T(C)F —57399,1-[T(C)]*

Equagio A.I11.16: Y(S)= S(?:(CFI)?) (Entropia para o liquido)
Faixa I: 0,01 < T(S) < 26,85 (°C)

A=00 E(3) = — 4,31466046 - 10*
B=0,0 E(4) = 4,86066733 - 10
C=00 E(5) = 7,9975096 - 10°
D=0, E(6) = — 5,83339887 - 10*
E(1) = — 1,83692956 - 10° E(7) = 3,31400718 - 10*
E(2) = 1,47066352 - 10* S(FCR) = 4,4289

AlS(F)-

{—8135,58 +130268-T(C)-573276-[T(C)* +141681- [T(C)]Z} (AIV.119)

~1,29178-10° -[T(C)[* + 880644 -[T(C)F
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Faixall: 26,85 < T(S) < 326,85 (°C)
A =9,12762917 - 10! E(3) = 5,82215341
B=00 E(4) = — 6,33354786 - 10°
C=00 E(5) = 1,88076546 - 10°
D=0,0 E(6) = — 2,52344531 - 10°
E(1) = — 1,75702956 E(7) = 1,28085531 - 10°
E(2) = 1,68754095 S(FCR) = 4,4289
A aS(F) _ {— 7,782+14,948-T(C)+77,358-[T(C)J} —1122,03- [T(C)]S} (AIV.120)
oT(C) |+4164,86-[T(C)]' —6705,65[T(C)] +3970,95-[T(C)f

Faixa Ill: 326,85 < T(S) < 374,15 (°C)
A=10 E(3)=0,0
B = — 3,24817650 - 10! E(4) = 0,0
C = — 2,990556709 E(5)=0,0
D = 3,2341900 E(6) = 0,0
E(1) = — 6,78067859 - 10~* E(7) = 0,0
E(2) = — 1,91910364 S(FCR) = 4,4289
AlS(F)]= oS(F) _ 004 0479667 11,0375 125335 1, 1oy(a 1v.121)
aT(C) [T [Tels e
Equagdo A.111.17: Y(S)= s(6) (Entropia para o vapor)
S(GCR)
Faixa I: 0,01 < T(S) < 374,15 (°C)
A=10 E(3) = 1,75261
B=0,0 E(4) = — 6,22295
C= — 2,78368 E(5) = 9,99004
D = 6,932135 E(6) = 0,0
E(1) = — 4,34839 E(7)=0,0
E(2) = 1,34672 S(GCR) = 4,4289
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10,2742 26,8643

~19,259 + +11,93-T(C)+23,286-[T(C)[
AlS(G)]= % = [TC)s [T(C)e (AIV.122)
~110,244-[T(C)[} +221,225-[T(C)[*
, Sa@irer|| [TeT
Equagdo A.111.18: V(P,T):E— B(1)-el B! R B(:«;)—eL g } e[ i
P 10-P
(Volume Especifico do VVapor Superaquecido)
R=4,61631-10"* M=4,0- 10"
B(1) =5,27993 - 102 A(0) = — 3,741378
B(2) = 3,75928 - 10~* A(1) = — 4,7838281 - 10~*
B(3)=2,2-1072 A(2) = 1,5923434 - 10°
~ L { 374138-0,00956766-T(S)+ 0,0000477703-[T(S) }
{—3,741378-T(S)—0,0047838281-[T(S)]2+0,000015923434-[T(S)]3+%}
e
oV(P,T) _ ECE (AIV.123)
aT[S) | .P+—— ®
400
{73, 741378.T(S)-0,0047838281T(S)[F +0,000015923434.[T(S) P+ T(S)-T }
-10,022—-¢ 40 -P
T(S)-T
6V(P T) 0,000198487352504 - 00037>928T . 0000461631 1 e 40
A P 400 (A.1V.124)
oT {—3,741378<T(S)—0,0047838281-[T(S)]2+0,000015923434<[T(S)]3+ﬁ}
.e 40 . P
1 (ST {—3,741378-T(S)—O,0047838281-[T(S)]2+0,000015923434-[T(S)]3+T(S):r}
ov(P,T) |3 " e *
/2110 (A.1V.125)
oP 0,000461631-T
_ 52
AV, T)]= oV(P,T) N V(P,T) N oV(P,T) (AIV.126)

aT(s) a1 oP
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Apéndice IV — Célculo das Incertezas das Equagdes Utilizadas.

2 T(S)-T
Equacdo A.II1.19: H(PT)=>_A(n)-T" —A(3)-e[

P
A(0) = B(11) + B(12) - P + B(13) - P?

A(1) = B(21) + B(22) - P + B(23) - P?

A(2) = B(31) + B(32) - P + B(33) - P?

A(3) = B(41) + B(42) - T(S) + B(43) - [T(S)]> + B(44) - [T(S)]* + B(45) - [T(S)]*
B(11) = 2,04121 - 10°

B(12) = — 4,040021 - 10*

B(13) = — 4,8095 - 10~*

B(21) = 1,610693

B(22) = 5,472051 - 102

B(23) = 7,517537 - 10~*

B(31) = 3,383117 - 10~*

B(32) = — 1,975736 - 10°

B(33) = — 2,87409 - 10’

B(41) = 1,70782 - 10°

B(42) = — 1,699419 - 10

B(43) = 6,2746295 - 102

B(44) = — 1,0284259 - 10~*

B(45) = 6,4561298 - 1078

} (Entalpia do Vapor Superaquecido)

M=45-10*

1707,82-16,9942-T(S)+0,0627463-[T(S)F T(s)T

OH(P,T) |161069+— (3)+ [T(s)] 4 4w
. 45 |-0,000102843-[T(S)[’ +6,45613-10 - [T(S)] (A.IV.127)

+0,0547205-P +(0,000751754- P? +0,000676624 —0,0000395148 P ). T
40,4002 —0,9619- P +(0,0547205 + 0,00150351- P)- T
BH(P,T) _ ( ) AIV128)
oP +(~0,0000197574 - 5,74818-10 7 -P)- T

{16,9942 —0,125493-T(S)-0,000308528-[T(S)[} —2,58245-10" - [T(S)]3}
= e[%} 1 [1707,82-16,9942-T(S)+0,0627463- [T(S) ‘e[”i’.ﬂ (AIV.129)
—0,000102843-[T(S)f’ +6,45613-10° - [T(S)]*

45
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OH(P.T)  OH(P.T) &H(P.T)

AHP.T)]=— - =S (A.IV.130)
4 ooy
Equagdo A.111.20: S(PT) =§A B(1)-In[10-P + B(2)]- ;c(n){T(S)] {e M }

(Entropia do Vapor Superaquecido)
A(0) = 4,6162961
A(1) = 1,039008 - 102
A(2) = — 9,873085 - 10°
A(3) =5,43411 - 10°°
A(4) = — 1,170465 - 10~
B(1) = — 4,650306 - 10~*
B(2)=1,0-10"3
C(0) = 1,777804
C(1) = — 1,802468 - 1072
C(2) = 6,854459 - 10~°
C(3) = — 1,184424 - 10~
C(4) = 8,142201 - 101
M=85-10"

1,7778-0,0180247 - T(S)+0,0000685446 - [T(S)[
~118442.107" - [T(S)]' +81422-107** -[T(S)]' (AIV.131)
oT [T(S)—T
e

o —0,0000197462-T +1,63023-10° - T2 —4,68186 102 . T

) 0,0103901+i-{

85

oS(P.T)  4,65031

- (A.IV.132)
oP 0,001+10-P

0,0180247 +0,000137089 - T(S)-355327 107 -[T(S)

+3,25688-10° -[T(S)J

o) - o) 1,7778-0,0180247-T(S) 1]
el ® 1= 1100000685446 [T(S)} et

~118442-[T(S) +81422-10™ -[T(S)]*

(A.1V.133)

oS(P,T) . oS(P,T) . oS(P,T)

Als(P.T)}= oT oP aT(S)

(A.IV.134)
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Apéndice V — Planilhas Desenvolvidas para os Estudos de Caso.

APENDICE V - PLANILHAS DESENVOLVIDAS PARA OS ESTUDOS DE CASO

As planilhas em Excel desenvolvidas para os estudos de caso s&o mostradas nas Figuras
AV.1aA.V.16:

USINA TERMELETRICA IBIRITERMO

Dados de Entrada
certeza da Medica
alculo do Balang

Figura A.V.1: Tela de abertura da planilha desenvolvida para o estudo de caso da usina de ciclo
combinado Ibiritermo.

A Figura A.V.1 foi desenvolvida para a “navegacdo” entre as diversas planilhas de
calculo, necessarias para a analise de desempenho da turbina a vapor. Além disso,esta tela de
abertura mostra um desenho esquematico dos principais equipamentos existentes na usina:

e Turbina a gas;
e Turbina a vapor;
e Torres de resfriamento;
e Condensador da turbina a vapor;
e Bombas de alimentagéo da caldeira recuperativa de calor;
e Caldeira recuperativa de calor com 3 niveis de pressédo
As cores das linhas de trajeto do vapor pelo ciclo e o condensado foram colocadas de tal

foram que se possa perceber aonde se localizam os niveis de pressdo no ciclo
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Figura A.V.2: Folha de entrada de dados coletados durante o teste.
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A Figura A.V.2 foi desenvolvida ap6s o levantamento dos instrumentos da usina, e quais

seriam necessarios para a realizacdo dos calculos para a analise de desempenho. Para facilidade

de compreenséo de quem for usar a planilha, os dados foram divididos como:

Dados da Turbina de Alta Pressdo (Turbina de Contra Presséo);

Dados da Turbina Reaquecida (Turbina de Pressdo Intermediaria + Turbina de Baixa
Pressé@o) e do Condensador;

Dados do Gerador Elétrico da Turbina a Vapor;

Dados das Bombas;

Dados do Regulador do Vapor de Selagem;

Dados do Sistema da Agua de Resfriamento Principal do Condensador;

A quantidade de leituras necessarias para cada instrumento e o intervalo de tempo entre

medicdes foi determinado de acordo com a norma ASME PTC - 19 (Anélise de Incerteza).
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Figura A.V.3: Folha de célculo das incertezas de medicOes para os dados coletados durante o
teste.
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A Figura A.V.3 foi desenvolvida usando-se os critérios de calculo de incerteza da norma
ASME PTC - 19, sendo a incerteza dada por:
e Média das leituras de cada instrumento;
e Meédia total para o parametro medido;
e Calculo da incerteza padrédo (desvio padrao);
e Calculo da incerteza combinada (desvio padrdo + incerteza do instrumento);
e Caélculo da incerteza expandida com 95 % de confiabilidade no célculo ¢;
e O Fator de abrangéncia calculado para a incerteza expandida.
O valor médio para cada parametro foi utilizado nos calculo da anélise de desempenho da

turbina a vapor.
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IBIRITERMO ||

| Calculo do Balango de Massa ]

Dlla: Carga da Turbina a Vapor mw_l: Haora Hﬂn:ﬂou tirmlno
Parametros de Operacao da Turbina a Vapor

W

S"& X apo lementar
Frassan do Vapor Superaguecido
Temparahea do Vapor Supsraquecido

Entalpia do Vapor Superaquecido
Prasséo do Vapor Reaquecido Principal
T Vapor e 1

Temperahaa do Vapor Reaqueada Complementar
Entalpia da Vapor Reaquecido Complamantar

3449203

Para os de Of do das

Vazho da Bomba de Almentagho de Alla Pressan FT_a14 A8 |
Varso da Bomba de Almantagho de Pressao Intermediana FT 424 AE

Vazéo do Vapor de Pressao Intermediana para o Vapor Reaquecido FT_133 AB

Parametros de Operacdo da Vazdo de Condensado

Vardo da Candensada apos o Ejster & o Gland Condensar
Vazéo de Condensado apds a extragéo de dgua para o desuperaquecedor

SELAGEM DA TURBINA DE ALTA PRESSAO:

L Vazamentos ds Vapor da Valvula Parcializadora |

TOTAL A B

)

50

1370,13 EIT I
24 | 2882 |

058402 m 310 E;’;:"“f
Valume Especihco do Vapor de Entrada (V) T03Ti4 511381
Raiz Quadrada de (F/V) 4799 181

253745 158,29 192916
Ivmo de Vapor da Vahula Parciakzadora EY] 010 0,24

Falor K para o tpo d

Prassao do Vapor de Ertrada (P 1) - Dado do Teste

Temperaturs do Vapor de Entrada (T1) - Dada do Taste
Entalpia do Vapor de Entrada 1

Valume Especifico do Vapor de Entrada (V1)

Prossao do Vapor de Saida (P2) - Apraximada
Mumero de Dentes da Selegem

Araa do Vazameanlo

Vazao de Selagem —
azan de Selag 457

SELAGEM DA TUREINA REAQUECIDA (Turbina de Pressao Intermediaria + Turbina de Baixa Pressio)

[ “Selagem do Eixo ]
T g
Fator W" para o ipo dé selagem 57.00 74,00 —

- o 43531 12,33 {psia)
Prassao do Vapor de Entrada (P1) - Dado do Tasts 3001 085 bar)
Tamperatura do Vapor da Entrada (T1). Dado do Tests | 31es | (%)
Entalpss do Vapor de Entrads 3023223 257033 (leliiig)

= 005243 159 (k)
Volume Espacilico do Vapor de Entrada (V1) T Ta=RaTE0 &b
Pressan do Vapor de Saida (P2) . Apraimaco ';33 | o083 1 (pwa)

hiimero da Dentes da Salagem 4800 =
A 1.79 {poP)
Area do Vazameanto 115768 {mm#)
Raiz Quadrada de [P2P1) 014 —
Feaiz Ouadrada de (P1NVT) 510 —
" 6 462,31 i)
Vazao de Selagem 0,81 {kals)

RESULTADO DO BALANGO DE MASSA MA TURBINA A VAPOR:

Vardo do Vapor de Controle FT _223a8 ks
Vazdo de Vazamenio de Vapor da Parcializadora (A) = (s}
Vazso de Vazamento de Vapor da Parcializadora (B) — k5]
Vazko do Vapor de Selagerm 1 —_— ki)
Vazdo do Vapor de Selagem 2 —_ s}
Vazdo do Vapor de Selagem 2 - kifs)
Vazdo do Vapor de Selagem 4 — 5
do Vapor do Selagem 5 — /s)

o — ki)
VazBo do Vapor 8o Exausiao da Turbing da Ala Fressso = L lkois)
Varko do Vapor Reaquecido Pincipal FT_403 A (ks
Varan do Vapor Reaquecdo Complemenas FT 022 AB [
Vazdo do Vapor de Selagem T — {hgfs)
Vazdo do Vapor de Selagem 8 — [kg's)
Vardo do Vepor de Exaustéo da Turbing de Baive Prassao — Kis:

Figura A.V.4: Folha de célculo para a determinacdo do balanco térmico do ciclo para os dados
coletados durante o teste.
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A Figura A.V.4 foi desenvolvida para se determinar o balan¢o de massa e energia do ciclo
a vapor para a turbina com os dados coletados durante o teste. As informacgdes do balanco
térmico foram organizadas na planilha da seguinte forma:

e Parametros de Operacédo da Turbina a Vapor;

e Parametros de Operacdo das Bombas;

e Parametros de Operacdo da VVazdo de Condensado;

e Selagem da Turbina de Alta Presséo;

e Selagem da Turbina Reaquecida (Turbina de Pressdo Intermediaria + Turbina de Baixa

Pressao);

e Resultado do Balanco de Massa na Turbina a Vapor.

Esta planilha de calculo de balanco de massa e energia, desenvolvida para a aplicagdo da
metodologia de analise de desempenho da turbina a vapor € particular a usina Ibiritermo, ou seja,
para a aplicacdo da metodologia em outra usina, esta planilha ndo terd validade, devendo-se entdo
desenvolver uma nova planilha para as particularidades do balango de massa e energia da usina a
ser analisada.

As informacdes necessarias para a realizacdo dos calculos para a determinacédo do balanco
térmico sdo mostradas na Tabela A.V.1.

Tabela A.V.1: Informagdes necessarias para o calculo do balango térmico.

Pardmetro Unidade

Vazéo do Vapor Superaquecido kgl/s
Vazdo do Vapor Reaquecido Principal kals
Vazdo do Vapor Reaquecido Complementar ka/s
Pressao do Vapor Superaquecido bar
Temperatura do Vapor Superaquecido °C
Entalpia do Vapor Superaquecido kJ/kg
Pressao do Vapor Reaquecido Principal bar
Temperatura do Vapor Reaquecido Principal °C
Entalpia do Vapor Reaquecido Principal kJ/kg
Pressdo do Vapor Reaquecido Complementar bar
Temperatura do Vapor Reaquecido Complementar °C
Entalpia do Vapor Reaquecido Complementar kJ/kg
Vazdo da Bomba de Alimentacdo de Alta Pressdo kg/s
Vazdo da Bomba de Alimentacao de Pressdo Intermediaria kg/s
Vazao do Vapor de Pressdo Intermediaria para o Vapor Reaquecido ka/s
Vazao de Condensado apds o Ejetor e 0 Gland Condenser ka/s
Vazdo de Condensado ap6s a extracdo de agua para o desuperaquecedor ka/s
Vazao de Vapor da Valvula Parcializadora kg/s
Numero de Dentes da Selagem

Area do Vazamento mm?2
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IBIRITERMO

[ Calculo da Eficiéncia Interna da Turbina a Vapor pelo Método de K. C. Cotton |

T | Carga da Turbina a Vapor (MW): 7389 ] Horanicle:[__17:30__JHora termino: [__18:30
Paténcla Nominal da Turbina a Vapor (M) 8410 | Porcentagem da Carga Durante o Teste:|  8908% |

Calculo da Eficiéncia da Secao de Alta Pressao
EFICIENCIA:

ELEP - Ponto Final da Linha de Expansao
88,53 % |Eficiéncia do Fabricante (Projeto)
Perda de Eficiéncia em Relagdo ao Projeto

Dados de Projeto & de Desenhos Tecnicos Dados Durants o Teste
Crametro Mé 3 893,50 Jrm) Pressso do Vapor g Controle [zt [oar)
| o8 | (poleds) | 13672 [ tosis) ]
Prossin 00 Exausls) 00 ERAR0 06 ATA 31,70 1) T T i : PC)
Pressao 25678 Tpsia) ETRAMS o Vi Sy e 1000.11 %)
" - S84 {hays) — 00373 i)
Vazdo de Vapor de Controe 16033 B} Volume Especiics do Vapor de Comrols 0595 o]
3 Vegor g Ertrada Nominal 53500 ) =
Riimero de Flues Paralelos 00 Sk [Entalpia da Yapor de Controle
- 10750 {bar} - =
Pressio do Vapor de 155010 Tpsa) [Entropia do Vagar g Controle
VohiMre ESp<licn 03 VEpot 06 Erradn [YEERE] g iy A o E
Noeminal 05177 () Y o Ve oo, 384 743
Ererada o Erowts TaT 50 Ear] CYSSE: IE ORI o EH 41016
d 38 e Pregeto 346223 g st e PR EXETAE]
rirads 0 Prosto 6,1060 [l ] hwasinkat it i sn 134572
s Projeto, [V [Entaipia 3o ELEP - Exparsion Lire End 10381
0 0 E o O Fropeto 3 [Bar) [Point 1.376.08
i s Pyl ifigda i)

Calculo da Eficiéncia da Secao Reaquecida (Secao de Pressao Intermediaria + Secao de Baixa Pressao)

EFICIENCIA:
90,33 % |ELEP - Ponto Final da Linha de Expansio
86,56 % |UEEP - Ponto Final da Energla Utilizada

90,98 % |Eficiéncia do Fabricante (Projeto)
ELEP| 0,65 % |Perda de Eficiéncia em Relagdo ao Projeto
UEEP| 4,42 % |Perda de Eficiéncia em Relago ao Projeto

Dados do Balango de Massa » ds Desenhos Tecnicos DCados Durants o Teste
Vazho o= Errada 00 Vepor Heaquecidona | 573 Pressao do Vaper Reaquecido antes das |__(ba
Turbing 455 170,49 Vihilas interceptadonss 334 7d (]
Warso g Vapor de Exaustao do Estapio de 5, Temperatura 00 Varor Resquectdo anes 2 i [ue]
B Prossdo pavn o C 57300136 sV haars 93575 (i3]
Area Anuiar da Sei0 de Exaustdo da Tirtna 505 [Emrogia do Vapor Feaguecido antes das
s Baxn Prossdo {Uiemo Estgo) 54,35 ihwia
Entaipia da M-shar oo Vapor Reaguecido 153438 Vokme Espacioo do Vapor Resquecido
antes das Vidviss com o da Selagem 151850 artos das Vahulas
N de Fluos Faralslos no nicio da s [Ertalpin do Vaper Reaguecide entes dis
Expansdo da Tubing Wil
Comprimanto da Pl do Libmo Esta@o da frrm (Entolia do Vapcr 00 Exterstho do Extags
Turbing de Bavus Pragsss (podgada) s Blaisca Pries 8 ni Lifihay oo Expianada
Cubmmsrs Mado da Pé do Umo Estagio da L {rmmy) sentropica com Pressdo Absohaa de 1.5
Turbing da Bais Pragass {poiegoda) [pol. Hg (0 C50TH452 bar ou O T367T paiaj no
Entaipia 46 Vapor Sanesdo [SEC) com = Jdieg) [ Congersader
P a8 1. 5in Ho abs. barou But) | Entaipia do ELEF - EspansionLine Eng | J33315 bl |
073677 psia) [\] Point 103457 (=]
Entaipia do Vapor Satwrado [UWDO) com {g) £ o UEEP - Pritt 243109 M)
Presso de 15 Hpabs (00507456 bar cu [Biutt] e 104525 Etuth)
073677 paia) [Rs] gﬁ bara)
Pressde Atmokta o Vapsr de E 164 [pcl Ha abs)
[Prossas de Ertrada 6 Prosste 2080 [bvac) (Candersador 0,06 [bar]
s Entrada de Projeto 533,00 [ 080 tprsin]
Entaip 30 08 Pregeto 354383 (g [Entalpia o Vepor Satrado (SECO) com 8 2564 55 ()
E rirada e Poito 73631 {dfeg ] Freszio Absokta 0o Vapor de £ 1102,73 [Eauth]
Entsipia da B0 e Propeto 2325285 (g | Condersador °C
008 [Dar} Entadpia do Vapor Sanrado (LMD com
Entaip: Frcs 2267107 [ o Pressio Abschin da Vapor de Exaustso
o Condentador
Volume Espacics 0 Vapor Ssturado
{SECO) na Pressio Abschta do Vapor da
Resultados: Exaustio no Condansador

Resultado do Teste

Eficiéncia (%)

Sede de Ala Pressio Keqio Reaguecidi (AMédia Pressio «
Baixa Pressio)

Figura A.V.5: Folha de célculo para a determinacgéo da eficiéncia das se¢Ges de alta pressao e da

secao reaquecida (média pressdo + baixa pressdo) comparaveis as eficiéncias de projeto.
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A Figura A.V.5 foi desenvolvida para se determinar as eficiéncias das secOes de alta
pressdo e da secdo reaquecida (média pressao + baixa pressdo) da turbina a vapor comparando-as
com as eficiéncias de projeto (ou comissionamento). Para isso foram usados os valores do
balanco térmico de projeto e dos dados obtidos do célculo do balango térmico para o teste. As
informacdes do calculo das eficiéncias foram organizadas na planilha da seguinte forma:

e Calculo da Eficiéncia da Secdo de Alta Presséo;
o Eficiéncia para o ponto final da linha de expansao (ELEP);
o Eficiéncia do Fabricante (Eficiéncia de Projeto);
o Perda da Eficiéncia do Teste em Relacdo a Eficiéncia de Projeto;
o Dados de Projeto e de Desenhos Técnicos;
o0 Dados Durante o Teste;
e Calculo da Eficiéncia da Secdo Reaquecida (Secdo de Pressdo Intermediaria + Secdo de

Baixa Pressao);

o Eficiéncia para o ponto final da linha de expansdo (ELEP);
Eficiéncia para o ponto final da energia utilizada (UEEP);
Eficiéncia do Fabricante (Eficiéncia de Projeto);

Perdas da Eficiéncia do Teste em Relacdo a Eficiéncia de Projeto;

O O O O

Dados do Balanco de Massa e de Desenhos Técnicos;
o0 Dados Durante o Teste.
e Gréfico com os resultados dos célculos realizados.

Esta planilha de célculo de eficiéncia para as se¢des da turbina, desenvolvida para a
aplicacdo da metodologia de analise de desempenho da turbina a vapor é particular a usina
Ibiritermo, ou seja, para a aplicacdo da metodologia em outra usina, esta planilha ndo tera
validade, devendo-se entdo desenvolver uma nova planilha para as particularidades construtivas
da turbina como por exemplo o diametro médio da palheta do 1° estagio, a area anular do ultimo
estagio da secdo de baixa pressao, etc.

As informacOes necessarias para a realizacdo dos calculos para a determinacdo das

eficiéncias sdo mostradas na Tabela A.V.2.
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Tabela A.V.2: Informagdes necessarias para o calculo das eficiéncias.

Exaustdo no Condensador

Parametro Unidade
Diametro Médio do Estagio Governante mm
Pressao de Exaustdo do Estagio de Alta Pressdo bar
Vazdo de Vapor de Controle ka/s
Temperatura do Vapor de Entrada Nominal °C
Numero de Fluxos Paralelos —
Pressdo do Vapor de Entrada Nominal bar
Volume Especifico do Vapor de Entrada Nominal m3/kg
Pressdo do Vapor de Controle bar
Temperatura do Vapor de Controle °C
Volume Especifico do Vapor de Controle m3/kg
Entalpia do Vapor de Controle kJ/kg
Entropia do Vapor de Controle kJ/kg K
Vazéo do Vapor de Controle kg/s
Pressao de Exaustdo do Estagio bar
Entalpia da Expanséo Isentropica kJ/kg
Entalpia do ELEP - Expansion Line End Point kJ/Kg
Vazdo de Entrada do Vapor Reaquecido na Turbina ka/s
Vazao de Vapor de Exaustdo do Estagio de Baixa Pressdo para 0 Condensador kg/s
Area Anular da Secio de Exaustio da Turbina de Baixa Press&o (Ultimo Estagio) mm?
Entalpia da Mistura do VVapor Reaquecido antes das Valvulas com o da Selagem kJ/kg
Numero de Fluxos Paralelos no Inicio da Expansdo da Turbina —
Comprimento da Pa do Ultimo Estagio da Turbina de Baixa Press&o mm
Diametro Médio da P4 do Ultimo Estagio da Turbina de Baixa Pressio mm
Entalpia do Vapor Saturado (SECO) com Presséo de 1,5 in Hg abs. (0.0507958 Ki/k
bar ou 0.73677 psia) g
p
Entalpia do Vapor Saturado (UMIDO) com Pressdo de 1,5 in Hg abs. (0.0507958 Ki/k
bar ou 0.73677 psia) g
p

Pressdo do Vapor Reaquecido antes das Valvulas Interceptadoras bar
Temperatura do Vapor Reaquecido antes das Valvulas Interceptadoras °C
Entropia do Vapor Reaquecido antes das Valvulas Interceptadoras kJ/kg K
Volume Especifico do Vapor Reaguecido antes das Valvulas Interceptadoras m3/kg
Entalpia do Vapor Reaquecido antes das Valvulas Interceptadoras kJ/kg
Entalpia do Vapor de Exaustdo do Estigio de Baixa Pressdo na Linha de
Expansdo Isentropica com Pressdao Absoluta de 1,5 pol. Hg (0.0507958 bar ou | kJ/kg
0.73677 psia) no Condensador.
Entalpia do ELEP - Expansion Line End Point kJ/Kg
Entalpia do UEEP - Used Energy End Point kJ/kg
Pressdo Absoluta do Vapor de Exaustdo no Condensador bar
Entalpia do Vapor Saturado (SECO) com a Pressdo Absoluta do Vapor de Ki/k

% g
Exaustdo no Condensador
Entalpia do Vapor Saturado (UMIDO) com a Pressdo Absoluta do Vapor de Ki/k

% g
Exaustdo no Condensador
Volume Especifico do Vapor Saturado (SECO) na Pressao Absoluta do Vapor de mikg
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_IBIRITERMO

Data:[ 020612006 _] Carga da Turbina a Vapor (MW):[__75.07 |  Hora inicio:[_17:30_]Hora término:
Paoténcla Hominal da Turbing a Vaper [HW'.I: Porcantagem da Carga DurmeTom:
Caleulo da Poténcia de Eixo da Se¢ao de Alta Pressao durante o Teste
Poténcia de Eixo da Segao
5.549.59 (kW)
Dados Durante o Teste:
B a do Vapor da Entrada 347956
Ve do Viaper do Ertrada 4823 ki)
[Entaipsa do Vapor da Selagem 1 347932
Viazho do Viaper do Selagem 1 ki)
[Entaipea do Vapor da Selagem 2 347956 [
Wiazbo do Viper de Selagem 2 ki)
[Entaipea do Vapor da Selagem 3 3373
Wiazbo do Viper de Selagem 3 ki)
B 8 do Vapor da Selagem 4 3373
Vo do Vepor 8o Selagem 4 5 kg's)
|Entaipea do Vapor de Selagem § 237301 ()
Vazdo do Vapor de Selagem 5§ 085 K]
do Vapor de Selagem 6 0n13 (ki)
‘a4 do Vapor g2 Selagem & 087 s}
Vepor do Exeustéo 320337 [T
'améo do Vapor de Exsustio 2928 ks
Calculo da Poténcia de Eixo da Segdo da Turbina Reaguecida durante o Teste
Poténcia de Eixo da Segao
72.989,09 k! UEEP - Ponto Final da Energia Utilizada
Dados Durants o Tests:
Entaipas do Viaper de Ertrada 353435 | (kdhg)
' Vazao do Vapor 0 Erirada 5350 | (kgis) |
[Entaipia do Vipor i Selagem 1 347932 | (kMag)
Vazdo do Vapor da Selagem 487 kigs) |
[Entaipaa do Vaper do Selagem 3 337300 | (k)
Vazao do Vaper da Selagem 117 log/s)
[Entaipea do Vapor da Selagam 4 337301 | {ldbag)
Ve do Vapor 3o Selagem 4 1.35 lifs)
El 8 do Vapor da Selagem 7 302223 | (ki)
Vazao do Vapor e Selagem 7 051 | (kgis) |
[Entaipea do Vapor da Selagem & 257033 |
Viazho do Vaper do Selagem § 0.01 s}
[Entaipsa do Vapor Reaquenido Complementar 349203 | {lbtag)
Varho do Vapor Reaquicido Comphmentar 655 ligfs)
|Entaipsa do Vapor de Exaustan . ELEF 238706 | {libg)
(Entaipsa do Vapor da Exaustdo . LIEEP 2433 14| {kig)
Wizho do Vapor de Exiustio E7.57 g/}

Caleulo das Perdas Mecanicas da Turbina a Vapor

Dados do Gerador:
Poaéncia Aparenta Nominal

Caleulo das Perdas do Gerador da Turbina a Vapor

:
g

1

aa

Dades do Gerador:
[Perdas Absordas pelos Restadores | 14%s00 [ () |
©BS: Gerador Resfriade a AR

:

Calculo da Poténcia Total da Turbina a Vapor

Poténcia de Elxe da Segao de AR Pressio
‘oténcia de Eixe da Segdo da Turbina Reaguecida - UEEP
Perdas Mecanicas
Perdas do Gerador
Total da Turbina a Vapor (UEEP
: G

Resultado do Teste

Poténcia (MW)
E

1w
R

Potencia da Seciio de Alta Poténcia da Seciio Paotencia Total
Pressie Reaquecida (Média Fressdo
+ Baixa Pressiio)

Figura A.V.6: Folha de calculo para a determinacdo da poténcia das secGes de alta pressao e da

secao reaquecida (média pressdo + baixa pressdo) comparaveis a de projeto.
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A Figura A.V.6 foi desenvolvida para se determinar as poténcias produzidas pelas se¢oes
de alta pressdo e da secdo reaquecida (média pressdo + baixa pressdo) da turbina a vapor
comparando-as com a poténcia de projeto (ou comissionamento). Para isso foram usados 0s
valores do balanco térmico de projeto e dos dados obtidos do calculo do balanco térmico para o
teste. As informacdes do calculo das poténcias foram organizadas na planilha da seguinte forma:

e Calculo da Poténcia de Eixo da Se¢do de Alta Pressao durante o Teste;
o Poténcia de Eixo da Secéo;

e Calculo da Poténcia de Eixo da Secdo da Turbina Reaquecida durante o Teste;
o Poténcia de Eixo da Secao;

e Calculo das Perdas Mecéanicas da Turbina a Vapor;

e Calculo das Perdas do Gerador da Turbina a VVapor;

e Célculo da Poténcia Total da Turbina a Vapor;

e Grafico com os resultados dos célculos realizados.

Esta planilha de célculo das poténcias produzidas pelas secBes da turbina, foi
desenvolvida particularmente para a analise de desempenho da turbina a vapor da usina
Ibiritermo, ou seja, para a aplicacdo da metodologia em outra usina, esta planilha ndo tera
validade, devendo-se entdo desenvolver uma nova planilha para as particularidades construtivas
da turbina como por exemplo quantidade de selos labirinticos, extra¢cdes ou admissfes de vapor

para a turbina, etc.
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smremo—

Datu[_oamens | Carga da Turbine a Vapor (W) [

ECA LA | | Coee ]

Poténcls Mominal da Turbina a Vapse (w240 ]

Linha de Expansio do Estagio de Aha Pressho

Porceetagem da Casga Durante o Teste: B35 ]

Linha de Expansio da Secio de Alta Pressao

[ _—o—Disers 2 Temte 8- Dades e Proetn |
3500
dars "‘.
Dados de Projete. $450 l \

I 3425 | T

f Ercrads 3400

i E

= R ot 3375 | \\

E&.&&em et 5 3350

Entips do Exousihy ot

[Enrogia 0o Evauae s 3300 \
s

Dados Durante o Tests 120 | \\
s
a3 { )
378
i —r i ==
2128
L300
L2 L5 o 15
Ernropls kg K}

Linha de Expansao da Seqao Reaquecida
Linhas de Expansao da Segao Reaquecida
=dr—Diaden de Propetn ==Cinirs 80 Tene - ELEP
= Dictos o Teste - LEEP it e a0 o Vagor
000
Dadss de Prajats 2400 &\
r T - Ja00
Fressts de Ermaas T om0 Tar] AN
rperatan de Entreda | BT [ 3300
) 1 3%an8d wbbg)
“rernsa T Tas e TS 3300 ~H—
gt de Exnnthy 1383 (T) 3100
o0 o] z N\
T [T kg 3000
: 53355 | gk N
290 \/
Daos Durante o Taste 2800 \
Fresso 08 Erracs 5 2700 === 5
Termpeian v EMTMA i = 2100
Ertsipa 04 Ererads 353345 _T--_____________
= ] 3 2500 \™
2400 3
2300
7 i o
Ensicpis ng K]

Linha de Expansao da Turbina a Vapor

Linhas de Expansdo da Turbina a Vapor

i Dby 9 Toatn (MR8 Prossie)

—4 =[iadoa 3 Tesls (Reacueamenta)

%o T " e Diichon S Progatio Al Fressdo)
=t =Diadol 0¢ Proso (Feadguecimento} D330 3% Prowto (P1essdo ermaed 009 ¢ Baea Prevado)
—#—Diados o Teste (LEEF| ——Linta de Smuragho do Vpor |
3000 1 T
| 5 % M Ponto 3
1500 anto. 1

A\ LA

ol LY

N LA\
\

¥

Ponto 2
4000 ¢ T

T

4000

Entaipia fihg)
B

=l \
| | \
|/ | ]

Ponto 4

{condensador)

7 8 9
[Erropls fudikg K}

Figura A.V.7: Folha de célculo para a construgdo das linhas de expansédo das sec¢des de alta

pressao e da secdo reaquecida (média pressao + baixa pressdo) comparaveis a de projeto.
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A Figura A.V.7 foi desenvolvida para se construir as linhas de expansdo do vapor na
turbina a vapor comparando-as com a de projeto (ou comissionamento). Para isso foram usados
os valores do balanco térmico de projeto e dos dados obtidos do céalculo do balango térmico para
o teste. As informacgfes necessarias para a construcdo das linhas de expansao foram organizadas
na planilha da seguinte forma:

e Linha de Expansédo do Estagio de Alta Presséo;
o Dados de Projeto;
0 Dados Durante o Teste.
e Linha de Expansédo da Secdo Reaquecida;
o Dados de Projeto;
0 Dados Durante o Teste.
e Linha de Expansdo da Turbina a Vapor
Basicamente as informacBes necessarias para a constru¢do das linhas de expansdo da
turbina a vapor séo:
e Pressdo de entrada e de saida do vapor para cada se¢éo;
e Temperatura de entrada e saida do vapor para cada secdo;
e Entalpia para as condic6es de entrada e de saida do vapor para cada secao;

e Entropia para as condicGes de entrada e de saida do vapor para cada secao.
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I IBIRITERMO

Carga do Teste (MW):[_ 757 ] Poténcia Nominal da Turbina (Mw):[B210]

Dados N para os C:
Vazho de Vaper Superaguecido (hgis] F1
Vazilo de Vapor Reaquecide na Salda da Caldsira (kas) F2
Vazdo de Vaper de Balxa Pressio na Entrada da Turbina. (kgis) ]
Vazo de Vapor Reaquecido na Saida da Turbina de Baixa Pressio (hgis) @
Entaipia do Vapar Superaquecido na Entrada da Turbina: (kdkg) HO
Entaipia do Vapor Reaguecido na Entrada da Turtina: (hkg) H1
Entalpia do Vapor Reagquecide na Saida da Turbina: (hkg) e
Entalpia do Vapor kdikgh H3
Entaipia do Vapor de Baixa Pressio na Entrada da Turbina: (k) He
& (kakgh Hi

Pressido do Vapor Superaquecido na Entrada da Turbina

[Pressao Durare o Tests I ‘g [ _mar)
Pressio © da Curva de Cormegol

Vazho de Ertrads Curva TCP 4495 v E: ~Curva TCP 459
18 s} ] [ (k] I
4 5 i) | 4 (] 1

403 sy | -343.88 | 24986 ] {hghs] | -SE128251 | 379263

Temperatura do Vapor Superaguecido na Entrada da Turbina

T ‘atura Dhrants o Tesls ) C1
Vardo de Entrada CMY(D-I Vardo de Ertrads Curva TCP 4400
1 ] I 1 ki) ]
2] o) | I Z 2] |
] [egfs) | -0,0080 | 05989 ¥ s 00154 | 10002

Queda da Pressad
239 | [har)

y | T “Mudanga 5

Vazho de Erirada Curva TCP 4603 Vazka ds Enada Curva TCP 4433
51 Dighs) 1 ; ) ]

B D) ! x has) ]

4 iy | 01568 | 10018 ¥ o] 03716 _| 09963

Vezlo de Vapor Reaquacido Durants o Teste (FT 12147 T T

Terceiro Nivel de Vapor na Vazio de Entrada da Turbina
(Vapor a Baixa Pressdo na Saida da Caldeira)

sy | 1,0000 /s 1,0000

Terceiro Nivel de Vapor na Temperatura de Entrada da Turbina

R

Varao de Errada Curva TCP 4505 Vazho de Entad Curva TCP 4405
[0) ] (sl ]
g} I - P I
[ | 1,0000 (5] | 1,0000

~Vazbo 08 Eriraca 0 g Ermas Curva TCP 4487
1 5] I 518 s
T () | 45 higis] I
9. fight) | 1000 463 35 1 10000

Figura A.V.8: Folha de célculo para a determinacdo do Heat Rate e da Carga da Turbina.
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A Figura A.V.8 foi desenvolvida para se determinar o calculo do Heat Rate e da Carga da

turbina a vapor comparando-as com a de projeto (ou comissionamento). Para isso foram usados

os valores do balanco térmico de projeto e dos dados obtidos do céalculo do balango térmico para

o teste. A informacdo necesséria para o célculo do Heat Rate e da Carga da Turbina foram

organizadas na planilha da seguinte forma:

Dados necessarios para os célculos;

Pressdo do vapor superaquecido na entrada da turbina;

Temperatura do vapor superaquecido na entrada da turbina;

Queda de pressao do vapor reaquecido;

Temperatura do vapor reaquecido na entrada da turbina;

Segundo nivel de vapor na vazdo de entrada da turbina (vapor reaquecido na saida da
caldeira);

Terceiro nivel de vapor na vazao de entrada da turbina (vapor a baixa pressao na saida da
caldeira);

Terceiro nivel de vapor na temperatura de entrada da turbina (o efeito do terceiro nivel na
pressdo de entrada pode ser considerada desprezivel na faixa de 4,7 a 5,3 bar);
Temperatura da 4gua de resfriamento e a vazdo na entrada do condensador.

As informagdes necessarias para a realizagdo dos calculos do Heat Rate e da Carga da

Turbina é mostrada na Tabela A.V.3.

Tabela A.V.3: Informacdes necessarias para o calculo do Heat Rate e da Carga da Turbina.

Pardmetro Unidade
Vazdo de vapor superaquecido ka/s
Vazao de vapor reaquecido na saida da caldeira ka/s
Vazdo de vapor de baixa pressdo na entrada da turbina ka/s
Vazao de vapor reaquecido na saida da turbina de baixa pressao kg/s
Entalpia do vapor superaquecido na entrada da turbina kJ/kg
Entalpia do vapor reaquecido na entrada da turbina kJ/kg
Entalpia do vapor reaquecido na saida da turbina kJ/kg
Entalpia do vapor reaquecido na saida da caldeira kJ/kg
Entalpia do vapor de baixa pressdo na entrada da turbina kJ/kg
Entalpia do condensado na saida do gland condenser kJ/kg
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COMPLEXO TERMELETRICO DE JORGE LACERDA
UTLA - Unidade 3 - 66 MW

Figura A.V.9: Tela de abertura da planilha desenvolvida para o estudo de caso da unidade 3 do

Complexo Termelétrico de Jorge Lacerda.

A Figura A.V.9 foi desenvolvida para a “navegacdo” entre as diversas planilhas de

calculo, necessarias para a analise de desempenho da turbina a vapor. Além disso, esta tela de

abertura mostra um desenho esquematico dos principais equipamentos existentes na usina:

Caldeira;

Turbina a vapor;

Aquecedores regenerativos de alta, média e de baixa pressao;
Condensador da turbina a vapor;

Bombas de alimentacédo da caldeira;

Atemperadores.

As cores das linhas de trajeto do vapor pelo ciclo e o condensado foram colocadas de tal

forma que se possa perceber aonde se localizam os niveis de presséo no ciclo.
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Figura A.V.10 (a): Folha de entrada de dados coletados durante o teste.
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Figura A.V.10 (b): Folha de entrada de dados coletados durante o teste (continuacao).
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A Figura A.V.10 foi desenvolvida apos o levantamento dos instrumentos da usina, e quais
seriam necessarios para a realizacdo dos calculos para a analise de desempenho. A pedido do
pessoal de operagOes da usina, a folha de dados foi montada de acordo com o modelo padrdo que
eles ja utilizam durante a coleta de dados do teste. Dessa maneira, os dados foram divididos
como:

e Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 1;
e Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 2;
e Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 3;
e Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 4;
e Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 5;
e Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 6;
e Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 7;
e Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 8;
e Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 9;
e Folha de Leitura da Sala de Comando - Folha 10;
e Folha de Leitura do Ciclo Térmico 1,
e Folha de Leitura do Ciclo Térmico 2;
e Folha de Leitura da Caldeira 1;
e Folha de Leitura da Caldeira 2;
e Folha de Leitura da Caldeira 3;
e Folha de Leitura da Caldeira 4;
e Folha de Leitura da Sala de Relés;
e Folha de Leituras Adicionais;
e Folha de leitura ORSAT e Analise de Carvéo.

A quantidade de leituras necessarias para cada instrumento e o intervalo de tempo entre

medicdes foi determinado de acordo com a norma ASME PTC — 19 (Anélise de Incerteza).
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P e T |
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Figura A.V.11 (a): Folha de calculo das incertezas das medicdes para os dados coletados durante

o teste.
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Folha de Leitura da Sala de Comando -Folha 7

Intervalo

Frmane Ertrada Moinhe Cavao 1 T

Ar Pimanc Errada Moinho Canéo 2 1243
Ar Fnimano Ertrada Moinho Canvao 3 719
Ar Primano Erérada Moinko Canvao 4 1835

Condensado antes do aquecedor de BF 2
Condensado salda annr deP

ap 0 PGS Ameﬁ A

Vapor de Extracdo 5 para ¢ Aquecedor AP & 419.03

Vapor de Extracho 4 para o Desareador 328,08
Vapor de 303 9 cador BP 3 25350
Wapor de Extragso 2 pars o Aquecedor BF 2 165,82
Wapor de Extracio | pars o Aquecedar BF 1 ]

Folha de Leitura da Sala de Comands -Felha 8

(Condenzado salda do Aquecedor de BF 3
Agua da Alimentado descamegada pala bomba de

3580
enta;éo saida do Aquecedar AP 58 206,20
& WSHUBOOMWD(APSA

AR31_|Ar de Descarga do Ventilador Forcado A
TA Ar de Descarga do Ventilador Forcado B

TARAT|Ar saida do 8QuEcedol Tegenersiivo A 656

TARAZ | Ar saida do aquecsdor regenealivg B 28644
Folha de Leltura da Sala de Comando - Folha g
[ Intervalo | _MEDIA__[INCERTEZA|
MAZD Vazao Agua de Almentscao {th | 20615

Folha de Leltura do Ciclo Termico 1

Folha de Leitura de Ciclo Térmico 2

Intervale |

FiH Frio na Saida da Tubing do Ata Pressho

vaourRH Querite na Enlrada da Turbina de Média --
Prossdo

Falha de Leitura da Caldeira 3

| Intervalo I
MAZC Vazdo da Agua de Alimertagao (mmHg) | 25324
Temparatira Ambi

{Cl | A | |
Folha da Laitura da Caldeirs 4
Intervalo M INCERTEZA]
MeIC F.":Eﬁéoda Descanga da Bomba de Condensado 58231
Termporatura Ambrerte (0] 2682 |
Falha de Leltura da Sala de Reles

‘apor do 1° Estagio da Turbina da Afa Fressao 132571

PACIA gua det.rcmaqao na Entrada do Condensador na 0000

PACIE égua aegnr-:uia:ao na Ertrada do Condensador fa 0,236
Agua de Circulagao na Saida do Condensador na

PAC2A Camara A 0,216
Agua de Circulagao na Saida do Condansadar na

PACIHE Camara B 0,210

Figura A.V.11 (b): Folha de célculo das incertezas das medicdes para os dados coletados durante

0 teste (continuag&o).
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A Figura A.V.11 foi desenvolvida usando-se os critérios de calculo de incerteza da norma
ASME PTC - 19, sendo a incerteza dada por:
e Média das leituras de cada instrumento;
e Meédia total para o parametro medido;
e Calculo da incerteza padrédo (desvio padrao);
e Calculo da incerteza combinada (desvio padrdo + incerteza do instrumento);
e Caélculo da incerteza expandida com 95 % de confiabilidade no célculo ¢;
e O Fator de abrangéncia calculado para a incerteza expandida.

O valor médio para cada parametro foi utilizado nos calculo da anélise de desempenho da
turbina a vapor. Na Figura A.V.11 é mostrado apenas as médias das leituras, os calculos das
incertezas ndo foram programadas na planilha devido ao fato da inexisténcia de um relatorio com
a ultima calibracdo dos instrumentos usados nas medicdes feitas durante o teste. Assim, para 0s
calculos realizados no Capitulo 4, foram estimadas os valores de incerteza a partir das orientagdes
da norma ASME PTC - 109.
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[ Calculo do Balango Térmico do Ciclo a Vapor |

Oata:[_zomsmo0a | unidsde:[ 3 Jcargagowy: [ 5800 JHoraimcio: [ 05:00  JHoratermina:
Foténcia Nominal da Turbina (Mw):[ 6600 ] Parcentagem da Carga Durants o Teste:[_ 6839% |
Parametros de Operacao da Turbina a Vapor

vumqnsmmasmcwem MC 1R
Vazdo das BOMDSS g Al 20 MAID
de Op
a pirs o Atemperador do Vi MASH
vazéodaﬁgpaao& aﬁm’d\a\"wﬂewueudo MARH
Parametros de Operacdo dos Aquecedores
Agueceder de Baixa Pressdon® 1

Entrada de Condensedo

Saldags Condenzad.
Entrada do Vapor da Exragion® 1
Do

Dedeootests| D1 [maie] — [ — T saasr [ 1 015
L]
osel — 1 — [ — | — 1 — ity

‘Aguecedor de Baixa Pressaon®3

TAG | Pressdo far) | Entaipia (kika) |
Errada de Condensedo ] — |__ama
Saida de Condensade | — | 62319
Entrada do Vapor da Extragéor® 3 Viezho do Vepor do Extracso r” 3 para o Aguecedor ifd
Diados do Teste 292 3
Valores de Seturaso mm’n o

Conchgdes da Sada do Drena

Diasos do Testy D3 ] — — 602,09
Calcibado — 1762 — — 49367

Aguecedor n*d - Dezasrador

- Vazio G5 Vapor 08 Exracha i 4 para o Desasrador
T4 [ gepa ]  PEd  [DOES 211539 28T o
— | 17185 | a— | 830 | ) [ 9035 T {woh] |

Aguecedor de Alta Pressdo n* 54
Entrada de Condensado
Saida da Condensado
Entrada do Vapor da Extracso i 5

Dagos do Teste 115,03 a7 1 E

Valores de Sauracso 279507

Condigdes da Seida do Drene

Dedosdo Teste|  1D5A [ e — | — 85239

Calcutadn — 18162 | — | — | 770,35
Aquecedor de Alta Pressdo n* 5B
TAG | Fresséo Entaipia

Entrada de Condensado — | — T4615
Saida de Condensads — | — | 89502
Entrada do Vapor da Exir

“Daaos do Tasta - IS O 7 A T

Valores de Seturacao I Joass | — 1 17,07 |—_Zigspr

Condighies 33 Seida do Drar

Ciados do Testa| 1058 . — | —_ [ 8a3ii

Calciado — iy | — | — 71041
Aguecedor de Alta Fressdo n® 64
Ta ...M.'.ﬁ.%‘ﬁ.m
895,02

< M-
Enrada de Condensado TAS2A
Saida de Condensads — 1084 77
Entrada do Vapor da Extraglo i & Vazdo do Vapor da Edraglo 1 & para o Aqueceder B4
Diados do Tests TV e  Fv2 B o 36712 2192 | ikﬁ i
Valotes de — 1 24475 | — 1 36,53 280218 [ 763 T {wohi |

Condighes da Seida do Dreme

Dados do Tests TOEA |m':u| — 1 — | EEE]
Calcufado — 1492 | — | == | 9304

Wazso Total do Vapor 43 ;éon“&

Agqueceador de Alta Pressio n*6B 445 [
o
Erirada de Condensado
Entrada do Vapor da [0 Viazdo 0o Vapor da Exracao i 6 para o Aquacedor 68
Do o Tesla [ 33 1 (o |
Valores de Saturagao ﬁa:a | fonm) |
|ondigtios da Saida do Drano
DetosdoTests] TOse [FRNI0000T] — | —_ | 89766
Caldade]  — | 2170 | — | — [ _aosai

Figura A.V.12 (a): Folha de calculo para a determinacdo do balanco térmico do ciclo para os

dados coletados durante o teste.
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Calculo do Vapor de Selagem (Formula de Martin}

SELAGEM DA TURBIMNA DE ALTA PRESSAD:

[ Vazamentos de Vapor da Valvula Parcializadora |
TOTAL A B
Constante "C” 56 50 —
oress a P | 198625 | 70 (psia)
Pressao do Vapor de Entrada (P) 136,95 %—é (bar)
. I ] I £ - CF)
Temperatura do Vapor de Entrada 13 Cferenca T
- 1!:11:'??:) 13:{:9,.1'6 Tetel- A IE g(x;l]n]
Ertalpia do Vapor de Entrada 3 39_'9.35 316281 (kdkg)
Volume Especifice do Vapor de Entrada (V) 038662 1 ,!31'?2 {peib)
Rraiz Quadrada de (P/V) 71.68 2167 —
4014 08 1083.50 293056 (lefh
.\a'a:r.ﬁn de Selagam 551 ; 014 i 037 : [_kg.f!%]}
| Selagem do Elxo |
1 3 4 ] 7
Fator "K" para o bpo de selagem 67,00 6700 67,00 67,00 67,00
Prissdo do Vapor de Entrada (P1) - Dado do Teste 15 564,70 554,70 554,70 554,70 (psia)
Temy da Vapor de Enfrada (T1] - Dado do Teste 711,37 111,37 1137 T11.37 71137 [F)
Frassao do Vapor de Saida (P2) - Aproxdmada 494,24 135,08 15.53 135,08 1553 (psial
Mimero de Denles da Selagam B4 00 3900 35 00 44 00 12,00
Area do Vazamento 018 0.18 018 0.20 017 (pof}
Volume Espaciico do Vapor de Enfrada (V1) 1,19448 118172 118172 118172 118172 {peb)
Raiz Quadrada de (P2F 1) 005 0.15 016 0.14 0.246
Renz Quadrada de (F1V1) 2144 2167 2167 21867 21867 —
Vazéo de Selagem A 980,03 104526 101632 151795 (Ibvh)
0.04 012 013 013 0,19 (kfs)

SELAGEM DA TURBINA REAQUECIDA (Turbina de Pressao Intermediaria + Turbina de Baixa Pressao)

L T ]
i 1 2

|Fator "K" para ¢ tipe de selagem 67.00 67.00
Pressao do Vapor de Entrada (P1) - Dado do Tests 502,36 502,36 (psia)
Tamperatura do Vapor de Entrada (T1) - Dado do Teste 967.76 957,76 {°F)
Pressao do Vapor de Saida (P2 - Aprocmado 135,08 15,53 (psia)
[himena de Dentes da Selagem 70,00 14.00
Area do Vazamento 029 0,28 {poF)
Voluma Especifico do Vapor de Entrada (V1) 163875 163875 {peby
Ranz Quadrada de (P1V1) 17,51 1751 —
Raiz Quadrada de (F2F1) 011 024

= 938 B0 183015 (I}
i o iz | 02 | ws

VAZAO DE VAPOR REQUERIDO PARA O REGULADOR DO VAPOR DE SELAGEM

Total Cigponivel 059 (kafs)
Totel Requerido (Para o Condensador). 0.08 (ko's)
Para o Aquecador Reganerativo de Baixa Presséon® 1 061 (kgs)

RESULTADO DO BALANCO DE MASSA NA TURBINA A VAPOR:

Varao do Vapor de Admisséo da Segaa de Alta Frasséo (ka's)

Vazdo da Selagem A {ka's)

Vazrdo da Selagem B {kayfs)

| Vazdo da Selagem 1 (ka's)

Vardo da Selagem 3 (lesz's]

|vazdo da Selagem 4 {hia's)

Vazdo da Selagem B (ka's)

Vazao da Selagem 7 (kafs)

Vazao do Vapor de Exaustao da Secho de Alla Pressao (hyfs]

Vazdo da Extragdo n* 6 {k's)

Vazao da Agua de Atemperacao do Vapor Reaguecido (k's)

Vazdo do Vapor de Admissdo da Segda de Prossdo Intermadiaria (TESTE) (kafs) Cifaran;a §99%,
Vezao do Vapor de Admissao da Seqéo de Pressao Intermediana {Calculada) (hog's] [Perdas] i
Vazéo da Selagem 1' (ka's)

Vezdo da Selagem 2 (ka's)

Vazo da Extragao 175 (ka's)

Vardo da Extracso n° 4 (ka's)

Varao da Extracho P 3 (ky's)

Vazdo de Exaustao da Segdo de Pressdo Intermediana (ka's)

Varao do Vapor de Admissao da Segéo da Baixa Frassao (ki's)
|Vazdo da Exragdo of 2 {ka's)

Varao da Extracao e 1 (kg/s)

Vazdo de Exaustdo da Secdo de Baixa Pressao {kals)

Varao do Vapor de Admissao para o Condensador (ka's)
Mﬁ do Vapor do Regulador do Vapor de Selagem para o Condensador (ka's)

Vazao de Saida de Condensado do Condensador para as Bombas (kg's) Diteranca [ B53% l
Vazao das Bombas de Condensado (ka's) [Pardas)

Figura A.V.12 (b): Folha de célculo para a determinacdo do balanco térmico do ciclo para os
dados coletados durante o teste (continuacao).

A Figura A.V.12 foi desenvolvida para se determinar o balanco de massa e energia do
ciclo a vapor para a turbina com os dados coletados durante o teste. As informac6es do balango
térmico foram organizadas na planilha da seguinte forma:

e Parémetros de Operacdo da Turbina a VVapor;

e Parametros de Operacdo das Bombas;
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Parametros de Operacdo dos Atemperadores;

Parametros de Operacdo dos Aquecedores;
0 Aquecedor de Baixa Presséo n° 1;
Aquecedor de Baixa Pressédo n° 2;
Aquecedor de Baixa Pressédo n° 3;
Aguecedor n°4 — Desaerador;
Aquecedor de Alta Pressdo n°5 A,

Aquecedor de Alta Pressdo n° 5B;

O O O O O o

Aquecedor de Alta Pressdo n° 6 A,;

0 Aquecedor de Alta Pressao n° 6B;

e Célculo do Vapor de Selagem (Férmula de Martin);
0 Selagem da turbina de alta presséo;
0 Selagem da turbina reaquecida (Turbina de Pressdo Intermediaria + Turbina de

Baixa Pressao);

e Vazdo de Vapor Requerido para o Regulador do Vapor de Selagem;

e Resultado do Balango de Massa na Turbina a VVapor.

Esta planilha de célculo de balanco de massa e energia, desenvolvida para a aplicacdo da
metodologia de analise de desempenho da turbina a vapor é particular a unidade 3 do Complexo
Termelétrico de Jorge Lacerda, ou seja, para a aplicacdo da metodologia em outra usina, esta
planilha ndo terd validade, devendo-se entdo desenvolver uma nova planilha para as
particularidades do balangco de massa e energia da usina a ser analisada.

As informacGes necessarias para a realizacdo dos calculos para a determinacéo do balanco

térmico sdo mostradas na Tabela A.V.4.
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Tabela A.V.4: Informagdes necessarias para o calculo do balango térmico.

Parametro Unidade

Vazdo do Vapor Superaquecido ka/s
Vazéo do Vapor Reaquecido kgls
Vazdo das Bombas de Condensado kg/s
Vazdo das Bombas de Alimentagéo kg/s
Vazdo de Agua para o Atemperador do Vapor Superaquecido kg/s
Vazio de Agua para 0 Atemperador do Vapor Reaquecido kg/s
Numero de Dentes da Selagem

Area do Vazamento mm2

Todas as outras informagGes se concentram nas temperaturas e pressdes de entrada e saida

para cada aquecedor regenerativo.
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| calculo da Eficiéncia Interna da Turbina a Vapor pelo Método de K. C. Cotton |
Dota:[ 2608008 JUnidede: [ 3 Jcargapwy: [ a0 | T  um |
Poténcla Hominal da Turbina (MW):[__ee0 ] Forcentagem da Carga Durants o Teste:[_85.95% ]

Calculo da Eficiéncia do Estagio de Alta Pressao "
EFICIENCIA:

79,42 % |ELEP - Ponto Final da Linha de Expansao

80,20 % |Eficiéncia do Fabricante (Projeta)

Diados de Projetc & de Desenhos Tacnicos Dados Durante o Tests
amatro . S | s BT [ o ]
(s Mk do Extigo G " 3847 Tpokgada) Frassso do Viapor oe Control 13605 [
T i) 1986 37 Ipsia
::::::M Exuisian do Estdgo de At [ IF;'qﬂﬂ = Vacer do-Cosaehh il <)
— );':: % o 36 Vipor da Controle
- T
Wizbo do Vool 0s Corntroks o4 Propto __:‘j;.’e‘ z;,:ll Viapor s C .
HaEmor e FRons Parsloits = - rm_n' [Entropua do Viapot de Controks
Fressao do Vapor de Exrada Homnl 13828 | van — .
200551 {pea) 26,06 W
Volkiams Expochcs do Vaper GeEreada | 002455 | i) Vil 00 Vigor dé Coine
Homanal | oagas g i
[Pressto de Errada & Propso P ) (bar] Frosshs de Exaustso 0o Estagio
[Ertaipia & Erraca o Frowto JErEET Tdbig)
et ik Enieicn 48 Picjide: 6535 1 (g Ereais e —
Ertana o Evaustb: e Progts [ 334726 | oung) wbiolp aduaad =
Pressdo do Exaustho do Frogto 237 {bar] Entaigua 3o ELEF - Expansion Ling End
|Entaipia de Exausth sertrinica oe Fropts | 307699 [ Point

Calculo da Eficiencia do Estagio de Pressao Intenmediaria

EFICIENCIA:

90,62 % |ELEP - Ponto Final da Linha de Expansio
94,95 % |Eficiéncia do Fabricante (Projeto)

Dados Durants o Tests
7 = B Trgere?]
a Vapor o Erracano Extigo T Tt
50236 ]
Temporatur & Vegor 0o Enrads o E i |
[Estigc o Prestis intemed éna o778 [l
[Volume Espacfico do Viapor de Entrada no R N imWg)
E o 3 1 E.!S‘ Pt}
frondh
vazho 4 Vipor da Entrada o EStigo oe |rr- Ei) D]
Frossso itormediana 5,99 (k]
m BOOT1 [L)
[Eridea 0o vapor 92 Envaca no E2aps | S iedngi
0o Frizgso nsrmadiana 1 407 58 (B
% AT (hgbere]
VigoideE 432 oar)
6105 ey
[Ertatoea 0o Vamot 0w Essstho ha Linha v |3 ik Id:-gl_
Expansdo Iertropica
[Ertropua do Vagor o Erraca no Estago
e Press8o irermodions
Entaican 0 ELEP - Expansion Line End
ot

Calculo da Eficiéncia do Estagio de Baixa Pressao

EFICIENCIA:
93,99 % |ELEP - Ponto Final da Linha de Expansio

91,94 % |UEEP- Ponto Final da Energia Utilizada

93,13 % |Eficiéncia do Fabricante (Projeto)

Dados do Balango Termico ¢ de Desenhos Tecnicos Dados Durante o Teste
T 153 15600 ] =

itk oo Entrada do Vapor do Estige o =L _i:;]' Vapor na Entradi do Extigia

xa Pressdo - g 1 - 32 Bacea P
Baexa Pressao I [ O Bavaa Pressdo
Entaipia 0o Vaporra Enttada do Estépo e | 264915 [Entrogea da Vapor na Entrada do Estégo

i PTessio | EFT e Eaen Prossdo
Volume Espechico 00 Vapor na Errada o | 5427 Ertas do Vapor e Exsustho 0o Esiago
Ectago ds Bmea Pressto | 4o Bavn Pressia na Linha o6 Expansso

= T 147 534,00 Iseetrogrea com Pressto Avscua o 15
;:::..;e“v‘:m uﬁu;umlnu Emigade = 2 pa i {0 OS0TE58 bar ou 0 TETT pais) no

P & Condantador | ERXIIRE () Condansador
Alea.m;yua S0 D8 EXMURA 38 TUEnS [} [Eniaies o0 ELEP - porea Final 08 Lirea 0% [
de Baea 41,12 ipe) Expansds -
Hurmern 53 Flus Paraiesos no ko 0y ‘to8 Ertaipa 90 LEEP - Porto Final da Enenpa I
Expansio oo Estgo de Bal Pressio i Lnikeadts
Rl o Fhincs P avees o Fins da
i [Frossse Absckes do Vapar de

Exparsils do Esaigro o Baies Pressto Hrrem

Compriments da Pé do Litmo Estago da
{Tirting do Baien Praasdo
[Ordmetrs Mbcho da Pa do Libime Eitgo da
Tirhing de Baie Pressho

[Ertisas 00 vagor Sehrdn (SEC0) com a Jl
Cvass&: Abrsckits do Veapor de Eiﬂf_\b’lﬂo 1

Esiin o0 Vsor SEra TR o
# Prassdo Absokea 3o Vapor de Exsusals v,

) ackor
T T e 00 Vapor Snrado
Pressso de 1,50 Hy st (00507956 bar ou ('bEC"J.!IInDPS!&J Absohits 3o Vapor o |
77 pia) I |Exaustite no Consnmador

X da
[Ertain 0e Exaribo s Plisa

Figura A.V.13: Folha de célculo para a determinacédo da eficiéncia das se¢des de alta, média e de

baixa pressao comparaveis as eficiéncias do comissionamento.
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A Figura A.V.13 foi desenvolvida para se determinar as eficiéncias das se¢des de alta,
média e baixa pressdo da turbina a vapor comparando-as com as eficiéncias de projeto (ou
comissionamento). Para isso foram usados os valores do balanco térmico de comissionamento e
dos dados obtidos do céalculo do balanco térmico para o teste. As informagfes do célculo das
eficiéncias foram organizadas na planilha da seguinte forma:

e Calculo da Eficiéncia da Secdo de Alta Presséo;
o Eficiéncia para o ponto final da linha de expansao (ELEP);
o Eficiéncia do Fabricante (Eficiéncia do Comissionamento);
o Dados de Projeto e de Desenhos Técnicos;
0 Dados Durante o Teste;

e Calculo da Eficiéncia da Se¢do de Média Press&o;
o Eficiéncia para o ponto final da linha de expansao (ELEP);
o Eficiéncia do Fabricante (Eficiéncia do Comissionamento);
0 Dados Durante o Teste.

e Caélculo da Eficiéncia da Secao de Baixa Pressdo;
o Eficiéncia para o ponto final da linha de expansdo ELEP;
o Eficiéncia para o ponto final da energia utilizada UEEP;
o Eficiéncia do Fabricante (Eficiéncia do Comissionamento).

Esta planilha de célculo de eficiéncia para as se¢des da turbina, desenvolvida na aplicacédo
da metodologia de analise de desempenho da turbina a vapor é particular a unidade 3 do
Complexo Termelétrico de Jorge Lacerda, ou seja, a aplicacdo da metodologia em outra usina,
esta planilha ndo terd validade, devendo-se entdo desenvolver uma nova planilha para as
particularidades construtivas da turbina como, por exemplo, o diametro médio da palheta do 1°
estagio, a &rea anular do ultimo estagio da secdo de baixa presséo, etc.

As informacdes necessarias para a realizacdo dos célculos para a determinacdo das
eficiéncias sdo mostradas na Tabela A.V.5.
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Tabela A.V.5: Informagdes necessarias para o calculo das eficiéncias.

Exaustdo no Condensador

Parametro Unidade
Diametro Médio do Estagio Governante mm
Pressao de Exaustdo do Estagio de Alta Pressdo bar
Vazdo de Vapor de Controle ka/s
Temperatura do Vapor de Entrada Nominal °C
Numero de Fluxos Paralelos —
Pressdo do Vapor de Entrada Nominal bar
Volume Especifico do Vapor de Entrada Nominal m3/kg
Pressdo do Vapor de Controle bar
Temperatura do Vapor de Controle °C
Volume Especifico do Vapor de Controle m3/kg
Entalpia do Vapor de Controle kJ/kg
Entropia do Vapor de Controle kJ/kg K
Vazéo do Vapor de Controle kg/s
Pressao de Exaustdo do Estagio bar
Entalpia da Expanséo Isentropica kJ/kg
Entalpia do ELEP - Expansion Line End Point kJ/Kg
Vazdo de Entrada do Vapor Reaquecido na Turbina ka/s
Vazao de Vapor de Exaustdo do Estagio de Baixa Pressdo para 0 Condensador kg/s
Area Anular da Secio de Exaustio da Turbina de Baixa Press&o (Ultimo Estagio) mm?
Entalpia da Mistura do VVapor Reaquecido antes das Valvulas com o da Selagem kJ/kg
Numero de Fluxos Paralelos no Inicio da Expansdo da Turbina —
Comprimento da Pa do Ultimo Estagio da Turbina de Baixa Press&o mm
Diametro Médio da P4 do Ultimo Estagio da Turbina de Baixa Pressio mm
Entalpia do Vapor Saturado (SECO) com Presséo de 1,5 in Hg abs. (0.0507958 Ki/k
bar ou 0.73677 psia) g
p
Entalpia do Vapor Saturado (UMIDO) com Pressdo de 1,5 in Hg abs. (0.0507958 Ki/k
bar ou 0.73677 psia) g
p

Pressdo do Vapor Reaquecido antes das Valvulas Interceptadoras bar
Temperatura do Vapor Reaquecido antes das Valvulas Interceptadoras °C
Entropia do Vapor Reaquecido antes das Valvulas Interceptadoras kJ/kg K
Volume Especifico do Vapor Reaguecido antes das Valvulas Interceptadoras m3/kg
Entalpia do Vapor Reaquecido antes das Valvulas Interceptadoras kJ/kg
Entalpia do Vapor de Exaustdo do Estigio de Baixa Pressdo na Linha de
Expansdo Isentropica com Pressdao Absoluta de 1,5 pol. Hg (0.0507958 bar ou | kJ/kg
0.73677 psia) no Condensador.
Entalpia do ELEP - Expansion Line End Point kJ/Kg
Entalpia do UEEP - Used Energy End Point kJ/kg
Pressdo Absoluta do Vapor de Exaustdo no Condensador bar
Entalpia do Vapor Saturado (SECO) com a Pressdo Absoluta do Vapor de Ki/k

% g
Exaustdo no Condensador
Entalpia do Vapor Saturado (UMIDO) com a Pressdo Absoluta do Vapor de Ki/k

% g
Exaustdo no Condensador
Volume Especifico do Vapor Saturado (SECO) na Pressao Absoluta do Vapor de mikg
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Data: Carga da Turbina a Vapor (MW): Hora inicio: Hora término:
Poténcia Mominal da Turbina a Vapor (MW): Porcentagem da Carga Durante o Teste:

Calculo da Potencia de Eixo do Estagio de Alta Pressao
Poténcia de Eixo do Estagio

20.014,00 (kW)
Dados Durante o Teste:
Pressao do Vapor de Enlrada {bar)
[Temperatura do vapor de Entrada {"'C)
Entalpia do Vapor de Entrada 33BTES (k)
‘Vazdo de Vapor de Entrada 58,08 (k5]
Entalpia do Vapor de Exaustio 300855 (e

Wazdo de Vapor de Exaustao S1.04 ks

Calculo da Potencia de Eixe do Estagio de Pressaoc Intermediaria
Poténcia de Eixo do Estagio

16.416.51 (K

Dados Durante o Teste:
Pressio do Vapor de Enlrada 34,64 {bar)
| Temperatura do Vapor de Entrada 514,31 *C)
Entaipia do Vapor de Erilrada 348429 (hebbacg)
Wazdo de Vapor d Entrada 48,99 [l
A0 do Vapor da Extragio n® 3 433 (bar}
Temperaiuwa do Vapor da edracio r® 3 263,50 {*C]
Vazdo de Vapor da Exragdo n® 3 2493 {legis)
ENtaipia 0o Vapor 0a Exragao P 3 2991 27 [
Pressao do Vapor da Extragao P 4 873 (bar)
£ |E,d | Temperstura do Vapor da Extragho i 4 326,08 'C)
(53] Viaizho de Vapor da Exiacso 4 2 lg's)
Entaipia 40 Vapor da Extracao P 4 311443 (ki)
Pressao do Vapor da Extragao i 5 17,95 (bar)
Temperaturs do Vapor da Extracdo n® S 41903 {"C)
Wazho de Vapor da Extracso i® 5 189 {kgls
Entalgaa do Vapor da Exracdo i S 328313 (A ]]
Entalpia do Vapor de Exaustdo 254915 (keleg)
Vazo de Vapor de Exaustd 44 1 {legis)
Calculo da Poténcia de Eixo do Estagio de Baixa Presséao
Poténcia de Eixo do E:
27.966.,42 k! ELEP - Expansion Line End Paint
27.362.40 kK UEEP - Used Energy End Point
Dados Durants o Teste:
Entaipia de Entrada 2834915 (kb
Vazhio de Vapor de Erilrada 44,21 (ka's)
Pressao do Vapor da Extracéo i 1 031 {bar)
Temperaiuwa do Vapor da Extragao n® 1 23599 ")
Entaipia do Viapor da Extracdo i” 1 2594915 (habbicg)
Vazao do Vapor da Extracao r* 1 1,00 {ka's)
Pressio do Vapor da Extracso i 2 087 (bar)
E1 Temperatura do Vapor da Extracao r® 2 165,82 {*C)
Entalpia do Vapor da Extragso n° 2 280875 [
Vazao do Vapor da Extragao e 2 212 (k5]
Entaipda de Saida ([ELEP] 227578 (kb
Vazho de Vapor de Saida 41,09 {keg's
Entalpia de Saida (JEEP) 228048 (kb

Calculo das Perdas Mecanicas da Turbina a Vapor

Dados do Gerador:
Foténcia Aparente Mormenal 745,000 00 [(E]
Perdas hecénicas ()

Calculo das Perdas do Gerador da Turbina a Vapor

Dados do Gerader:

Poténcia Ativa Operacional $9.000,00 | (W)

Fator de Paléncia 058

Poténcia Aparars Cperacional BT.04545 | (ki) |

Porcentagem da Poléncia Aparente Nominal 8939 (%)

Fator de Pardas K1 do Geradaor 17744 =

Fator de Pardas K2 do Gerador 1.0036 —
[Perdas no Garador [ 1e38a | o |

Calculo da Poténcia Total da Turbina a Vapor

Poténcia de Eixo do Estagio de Alta Pressio 0.014.00 | (kW)
Poténcia de Eixo do Estagio de Pressao Intermediaria 1641651 | kW)
8 de Eixo do Estagio de Baixa Pressas (ELEP) 2796642 | (kW)
Poténcia de Eixo do Estagio de Baixa Pressac (JEEFP) 27.36240
Perdas Mecani 45285
Perdas do Gerader 1.193,34
Paoténcia Total da Turbina a Vapor 62.750,
Poténcia Total da Turbina a Vapor 62.75
62.146.32

Poténcia Total da Turbina a Vapor
Poténcia da Turbina a Vapor Medida (no Gerador)

[]
59.00

Figura A.V.14: Folha de calculo para a determinacdo da poténcia das se¢des de alta, média e de

baixa pressdo durante o teste.
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A Figura A.V.14 foi desenvolvida para se determinar as poténcias produzidas pelas se¢oes
de alta, média e de baixa pressdo da turbina a vapor durante o teste. Para isso foram usados 0s
resultados do balango térmico do teste. As informacgdes do célculo das poténcias foram
organizadas na planilha da seguinte forma:

e Calculo da Poténcia de Eixo da Sec¢do de Alta Presséo;
o Poténcia de Eixo da Secéo;

e Célculo da Poténcia de Eixo da Secdo de Média Pressao;
o Poténcia de Eixo da Secéo;

e Calculo da Poténcia de Eixo da Secéo de Baixa Pressao;
o Poténcia de Eixo da Secéo;

e Calculo das Perdas Mecénicas da Turbina a Vapor;

e Célculo das Perdas do Gerador da Turbina a Vapor;

e Célculo da Poténcia Total da Turbina a VVapor.

Esta planilha de célculo das poténcias produzidas pelas secBes da turbina, foi
desenvolvida particularmente para a analise de desempenho da turbina a vapor da unidade 3 do
Complexo Termelétrico de Jorge Lacerda, ou seja, para a aplicacdo da metodologia em outra
usina, esta planilha ndo tera validade, devendo-se entdo desenvolver uma nova planilha para as
particularidades construtivas da turbina como, por exemplo, quantidade de selos labirinticos,

extracOes ou admissdes de vapor para a turbina, etc.

Pagina 294 Universidade Federal de Itajuba



Apéndice V — Planilhas Desenvolvidas para os Estudos de Caso.

Date:|_Fovsgod | Carga da Turts wpor Wk S50 ] X |
Poténcla Hominal da Tuskina » Vapor w8500 __] Parcentagem da Carga Durante o Teste:[ 8330 |

Linha de Expansdo do Estagio de Alta Pressdo

Linha de Expansao do Estagio de Alta Pressao

3450
1435 .‘
1400 Ll
Dados de Projeto g 1
3350
rirada & Etign s n
Eftrads do Estigio ] 1
7 SITcd 3 ESAg o 5 30 “
st 00 ESSI0 = o
Exasi do Estago . [redog) l 'I
|Ereropin do Evmetho do Extaas BEt | [kikgiC) 3350 I|'|
Dados Durants o Tests. z b 11
e 1
S0 fnar) As
o= 3150 *
28s - 3125 1
Ertapen oo Exastho o Evtigo 3083 55 Tedhg] 3109 bl
Ererogn de Exausido do Estage 661 [ ) 1075
1050
5 L] T
Entrapla (kg °C)
Linha de Expansio do Estagio de Pressho Intermediaria
Linhas de Expansao do Estagio de Media
Pressao
i—; i
ap<r gdort s
E: r=3 5
E: apor de Exiragio §
Pressio dc. , L
[Eﬁn % Vapie 8 E 1550
Ertropia 60 Vaper 4
Pressdo do Vapor ] 3500
Ertsitan % Vaper de Exingho 1 2450
fropig do Vgpor g6 o ) 1400
Pressso de Exaussdo do EHA00
’Emame-nima 5 230 I.\
i 1300 LAY
Dados Durante o Teste 320 {
3300
Freasho ds ETonga o £ E i 3150 |
{Temperatra de Entrada do Estago = 3] +
Ej de Ertrada do Estagio 3458 1 [ldirg) 3100
Ereropio de Entrada do Extagio TH flelbg *C) Anda \
Pressio do mdragda e & o] |
[TMT et o Extriciy 5 _ B i) 250
Ertaipia da Eangho F s 32313 ) 2950 .}
Spin da Esiag T3 | kg 22
Joniati i Exiriid 1P e | Lo
Temperatar da Extracso P4 = ; [id) L3 7 8
{Ereaipia da Edrogdo nf 4 ERREEE] [ Erttrogla (kikg *C)
Ertropin da Extrisgo 728 [T L]
tmessaousms:aonﬂ s e
00 F 3 i)
Ertaipia da Exracho o 3 2ea1 37 [ %
Enropia 08 Ediagdo 3 ] Tl ™Ch
Ercaipia cs Exastio 2540 18 ()
Ereropis db Evausthe T2 [l *C)

Linhas de Expansao do Estagio de Baixa Pressio
| ==Dcios g Tersts == Dindos e Progets —&- LEEP
1100
1050 1
3000 {
i Entrada oo Esthgio E 2 (bar} 2050
< Eroacs do ESAp0 el
m Esiagh 78 by 2900 S
16 ¥ apoe 0 Evogdo 3 = [tar) ZB50
o o
jo Vapor cBo 7 a4 Tk °C1 2600
¥ Vapot 1 = () 2180
B o Exing o 1 X
3 Vapor do Exttagio 1 751 [lbbg *C) 1100
t 0 ESis0 g it 1580
EEwnw-m-smanEino 71,78 fhadbog) e
Ereroqua de Exaumsho do Estago. [¥1] [y *C) 2600
Dados Durante o Teste £30 ==
\
2500
Ertaipia T405 | el N
Ertropin de Ertrada o6 Eiga Tiz C 2480 N
Extras; — o) | 2400
E 2 c) N\
L bt 280075 D] 23%0 X
Ertropia da Extragsar 775 TRibg ]
tr«-me 12 Extia b o3 e s )
1 262554 [ 23%
Ertropi: [ FAL) [t )
Preasho d¢ do Esthat = (par) 2
|Eresipin =]] 237578 [0 s . -
Ertropia Extsgo 837 R Entropla fkikg T}
Ei a0 Estdyo (UEEP) ] [

Figura A.V.15 (a): Folha de calculo para a construcdo das linhas de expansdo das secGes de alta,
média e de baixa pressao comparaveis a do comissionamento.
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Linha de Expansao da Turbina a Vapor

Linhas de Expansao da Turbina a Vapor

—— filla Pressio
—8—Eaixa Préssdo
—8—Pressdo Inermediana -TESTE

3,600

: ::2 [#Ponto 3
tash _ Ponto 1 _
3400 1' il 3
2350 s
3300 I
3250 '
3.200 I 4
3150
3100
2,050 Ponto2
_ a0
£ zom Ponto
i 2900 ' '
£
g 2o : 1 ‘\
2800 i '
2780
2700
- Ponto/ 5
2500
2550 \1‘-_.
2500 1‘
2450
2400
2350 i ' \
2300 i i
Se | | Ponto 6
2N . . .
o 0 1 2 J 4 ] [ ? g a 10 1‘1 12 13 14 15

Entropia (kJkg *C}

Figura A.V.15 (b): Folha de célculo para a construgédo das linhas de expansao das se¢des de alta,
media e de baixa pressdo comparaveis a do comissionamento (continuacéo).

A Figura A.V.15 foi desenvolvida para se construir as linhas de expansdo do vapor na
turbina a vapor comparando-as com a do comissionamento. Para isso foram usados os valores do
balanco térmico de comissionamento e dos dados obtidos do célculo do balango térmico para o
teste. As informacdes necessarias para a construcdo das linhas de expansao foram organizadas na
planilha da seguinte forma:

e Linha de Expansédo da Secédo de Alta Pressdo;
o Dados de Projeto;
0 Dados Durante o Teste.

e Linha de Expansédo da Secdo de Média Pressao;
o Dados de Projeto;

o Dados Durante o Teste.
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e Linha de Expansdo da Secdo de Baixa Pressdo;
o Dados de Projeto;
0 Dados Durante o Teste.

e Linha de Expansdo da Turbina a VVapor

Basicamente as informacdes necessarias para a construcdo das linhas de expansdo da
turbina a vapor sao:

e Pressdo de entrada e de saida do vapor para cada se¢ao;
e Temperatura de entrada e saida do vapor para cada se¢éo;
e Entalpia para as condicGes de entrada e de saida do vapor para cada secao;

e Entropia para as condic¢des de entrada e de saida do vapor para cada secéo.
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UTLA

| Curvas de Corre¢ao para o Calculo do Heat Rate e da Carga da Turbina

Carga do Teste de Rendimento (MW): 59,00 Poténcia Nominal da Turbina (MW):
Porcentagem da Carga do Teste de Rendimento: 89,39%

Vazéo de entrada do vapor supeaquecido na turbina de alta pressao: | 209.080,00(({kgih)

Entalpia do vapor de entrada na turbina de alta presséo: 3.390,84 | (kJlkg)
Entalpia ha saida do aquecedor regenerativo de alta pressdo n®6: 1.064,77 | (kJIkg)
Vazéo de entrada do vapor reaquecido na turbina de média presséao: 176.360,00|(kglh)

Entalpia do vapor reaquecido na entrada da turbina de média presséo: 3.484,29 | (kJlkg)
Entalpia na saida da turbina de alta presséo: 3.098,55 | (kJ/kg)

Heat Rate Bruto: 9.396,00 [(kJ/kWh)

Heat Rate Bruto Corrigido:

Carga da Turbina: 59,00 (MW)
Carga da Turbina Corrigida: 59,16  [(MW)

[S37.60 ] kamkwny

Pressio de Entrada da Turbina de Alta Pressao (kgf/icm?)

[Pressao de Prajsto

141,00

[ (kaficrd) |

|Presséo Durante o Teste:

139,65

| tkficme) |

Diferenga

0,9574

(%) ‘

Mudanga sobre a Carga:

Fator de Correcéo:

Mudanga sobre o Heat Rate:

Fator de Correcgéo:

Carga Maxima: -0,9383

0,9906

Carga Maxima: 00574

1.0006

75% da Carga

75% da Carga

50% da Carga

50% da Carga

25% da Carga

25% da Carga

Temperatura de Entrada da Turbina de Alta Pressao (°C)

\Temperatura de Projeto:

\Temperatura Durante 0 Teste:

535,00 [ Q)
522,71 TS

| Diferenca: | -15,2900

(°C) ‘

Mudanga sobre a Carga:

Fator de Corregéo:

Mudanga sobre o Heat Rate:

Fator de Corregéo:

Carga Méxima 0,15638

1,0016

50% da Carga

Mudanga sobre a Carga: Fator de Corregéo: Mudanga sobre o Heat Rate: | Fator de Corregéo: \

Carga Méxima: 0,2034 1,0020 Carga Maxima: 04587 | 1,0046 \

50% da Carga

25% da Carga 25% da Carga [ [ |

Perda de Pressao do Vapor Reaquecido (%)
[Queda de Presséo de Projeto [ 10,00 [ (%) [Oueda da Presséo Duranie o Teste 944 %) ]

[Fresséo de Saida dao Vapar da Turbing de Alta Presséa [ 3900 [ (kgffome)
IPresséo de Entrada do Vapor da Turbina de Pressao Intermediaria; | 35,32 | (kaffcm®)

Todas as Cargas: -0,0560 0,9994
25% da Carga
Temperatura do Vapor Reaquecido (°C)
\Temperatura de Projeto | 538,00 | °C) \
[Temperatura de Entrada da Turbina de Pressao Intermediria Durante o Teste: | 51431 | Qo |

Diferenca; | 23,69

o) ]

Maximo: + ou -30 °C

Mudanga sobre a Carga:

Fator de Correcéo:

Mudanga sobre o Heat Rate:

Fator de Correcgéo:

Carga Maxima: 03151

1.0032

Carga Maxima: 0,7107

1.0071

50% da Carga

50% da Carga

25% da Carga

25% da Carga

Figura A.V.16: Folha de célculo para a determinacéo do Heat Rate e da Carga da Turbina.
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A Figura A.V.16 foi desenvolvida para se determinar o célculo do Heat Rate e da Carga

da turbina a vapor durante o teste. Para isso foram usados os valores dos dados obtidos do célculo

do balanco térmico para o teste. A informagdo necesséria para o calculo do Heat Rate e da Carga

da Turbina foram organizadas na planilha da seguinte forma:

Dados necessarios para os calculos;

Presséo de Entrada da Turbina de Alta Presséo;
Temperatura de Entrada da Turbina de Alta Pressao;
Perda de Pressdo do Vapor Reaquecido;
Temperatura do Vapor Reaquecido;

As informacdes necessarias para a realizacdo dos calculos para a determinacéo do célculo

do Heat Rate e da Carga da Turbina é mostradas na Tabela A.V.6.

Tabela A.V.6: Informacdes necessarias para o calculo do Heat Rate e da Carga da Turbina.

Parametro Unidade
Vazéo de entrada do vapor superaquecido na turbina de alta pressao kg/h
Entalpia do vapor de entrada na turbina de alta presséo kJ/kg
Entalpia na saida do aquecedor regenerativo de alta pressao n° 6 kJ/kg
Vazao de entrada do vapor reaquecido na turbina de média pressao kg/h
Entalpia do vapor reaquecido na entrada da turbina de média pressdo | kJ/kg
Entalpia na saida da turbina de alta pressdo kJ/kg
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Apéndice VI — Medig¢éo de Vazdo com Tubos Integradores.

APENDICE VI - MEDICAO DE VAZAO COM TUBOS INTEGRADORES

O tubo integrador é uma sonda para medi¢do da vazdo de fluidos com o perfil de
escoamento laminar ou turbulento. Esta sonda é instalada na se¢do transversal do duto onde se
deseja determinar a vazdo do fluido. No eixo do tubo integrador s@o perfuradas umas séries de
orificios dispostos nas linhas médias dos anéis de iguais superficies. O desenho do tubo para uma
tubulacdo de &gua de d = 500 [mm] é mostrado na Figura A.VI.1. A principal vantagem do tubo
integrador em comparagdo com o tubo convencional de medicdo de velocidade, consiste em que
o coeficiente ¢, é extremamente igual ou quase igual a 1, e a queda de pressdo criada corresponde
a velocidade média do fluxo nesta secdo. Isto permite utilizar o tubo integrador sem uma
calibracdo preliminar.

A férmula da vazao tem a seguinte forma:

Q=w-42-g-Ah [m¥s] (AVL1)

e T I ————

Ty
F— -

Figura A.V1.1: Tubo integrador para uma tubulacéo de agua de d = 500 [mm].

A criacdo da queda Ah correspondente a velocidade média, pode ser explicada da seguinte
maneira. Como resultado da ndo homogeneidade da distribuicdo de velocidades pela secdo da
tubulacdo de agua na frente de cada um dos orificios do tubo integrador se estabelece uma
pressdo correspondente a pressao da velocidade em cada ponto.

As pressfes serdo maiores nos orificios localizados mais préximo do centro e menores na

periferia da tubulacdo. Devido a isto, o liquido ird se movimentar através dos orificios. Nos
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orificios localizados mais proximo do centro entra o liquido e este sai pelos orificios da periferia,
ao encontro do fluxo. Como resultado desta movimentacdo dentro do tubo integrador se
estabelece uma pressdao média Pmggic A diferenca entre esta pressdo e a pressdo estatica na
tubulacdo de agua corresponde a carga de velocidade calculada a partir da velocidade média. A
pressdo estatica € medida com a ajuda de uma tomada de pressdo na parede da tubulacdo numa
secdo localizada a uma pequena distancia do local da instalacio do tubo integrador,

aproximadamente numa distancia igual a 2d, onde d é o diametro do tubo, ver Figura A.VI.7.

A.VI.1 - Selecéo do Diametro e Determinacdo do Numero de Orificios do Tubo Integrador

A perturbacdo mais consideravel durante as medi¢bes de Ah criado pelo tubo integrador
esta relacionada com a possibilidade de vibracdes. A vibracdo do tubo aparece quando se tem alta
velocidade do fluxo, por isso o seu diametro deve ser escolhido partindo das condigdes concretas
de operagéo da tubulacéo, utilizando-se os seguintes dados:

V,ms 10-15 15-20 20-30 >30
d/D 0,020 0,025 0,030 0,050

O numero de orificios no tubo integrador é selecionado a partir da dependéncia do
diametro da tubulacdo e do grau de formagdo do campo de velocidades. Para um perfil de
velocidade normal ou estavel, quando para a instalacdo do tubo é possivel selecionar uma secao
reta da tubulacdo com comprimento L > 15D, assim € possivel obter resultados suficientemente

seguros com o seguinte numero de orificios.
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Figura A.V1.2: Esquema de disposi¢éo dos orificios no tubo integrador. Dy, — Diametro da
tubulacdo; Dy1, Do, ... D7 - Distancia entre os orificios pares no primeiro, segundo, ... e sétimo

anéis de iguais superficies.

Diametro do Tubo [mm] 200 200-400 400-600 600-800 800-—1000 1000

NUmero de Orificios 6 8 10 12 16 20

Para um perfil de velocidades deformado € necessario aumentar o numero de orificios. As

distancias Dy (Figura 2) sdo calculadas pela férmula 2.

(AVI.2)

Onde:
D — didmetro da tubulagdo em metros;
X —numero da ordem de orificios comecando do centro;

n — ndimero total de orificios.

Para definir a localizacdo dos orificios é comodo utilizar a Tabela 2. O didametro dos
orificios se assume de do < 0,3d.
Devido que, a queda de pressdo criada pelo tubo depende apenas da velocidade na

tubulacdo entdo se conhecendo a vazdo esperada e o diametro da tubulacdo é possivel entdo

Pagina 303 Universidade Federal de Itajuba



Apéndice VI — Medig¢éo de Vazdo com Tubos Integradores.

através de um grafico selecionar o manémetro diferencial DM (Figura A.V1.3). Como elemento
registrador é possivel utilizar qualquer instrumento que possua um esquema de transformada de
diferenciais.

O esquema de conex&o do tubo aos instrumentos é mostrado na Figura A.V1.4.
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DM - 1500 kef/maN
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Figura A.V1.3: Gréfico para sele¢cdo do mandmetro diferencial do tubo integrador.
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wd DM e

Figura A.V1.4: Esquema principal da conexdo do tubo integrador aos instrumentos.

Tabela A.VI1.1: Distancias Dx em fragdo do didmetro interno da tubulagdo D.

NuUmero de Anéis

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,707 | 0,500 | 0,409 | 0,354 | 0,316 | 0,290 | 0,267 | 0,250 | 0,236 | 0,224
0,866 | 0,707 | 0,612 | 0,543 | 0,500 | 0,466 | 0,433 | 0,406 | 0,388
0914 | 0,790 | 0,707 | 0,646 | 0,597 | 0,559 | 0,523 | 0,500
0,936 | 0,836 | 0,764 | 0,707 | 0,661 | 0,624 | 0,592
0949 | 0,866 | 0,805 | 0,752 | 0,707 | 0,671
0,957 | 0,855 | 0,829 | 0,782 | 0,741
0,964 | 0902 | 0,851 | 0,805
0,968 | 0,914 | 0,866
0,972 | 0,922
0,975

A.V1.2 - Montagem do Tubo Integrador e do Medidor de Vazéo

O tubo integrador é instalado na tubulacdo com ajuda de dois anéis de suporte de fixacdo
(Como mostra o esquema da Figura A.VL.5) ou para pressdes relativamente baixas (p < 4

kgf/cm?) apenas com porcas de fixacdo (Como mostra a Figura A.V1.6).
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Figura A.V1.5: Esquema de montagem do tubo integrador numa tubulacdo de alta pressao, onde:
1 — Tubulacéo, 2 — Tubo Integrador, 3 — Anel de Fixacdo com Rosca e base para o Anel de

vedacdo, 4 — Anel de Vedagdo , 5 — Arruela, 6 — Porca.

Figura A.VI1.6: Esquema de montagem do tubo integrador numa tubulacdo de baixa pressao,
onde:

1 — Tubulagéo, 2 — Tubo Integrador, 3 — Anel de Vedacao, 4 — Arruela Cdnica, 5 — Porca.

O segundo método é mais cobmodo ja que ndo se exige trabalhos de ajustagem, mas ao
mesmo tempo se complica um pouco a construcdo do tubo. Como mostram os dados

experimentais e os resultados de operacGes de tubos a secéo reta até o ponto de instalacdo do tubo
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deve possuir um comprimento ndo menor que 15D. Uma atencdo especial deve ser dada na
disposicao do préprio tubo, pois para o trabalho de operacdo seguro do instrumento, o tubo deve
ser instalado horizontalmente.

A disposicdo vertical do tubo integrador pode levar a entrada de ar nas linhas de impulsos
ou que deformar visivelmente os resultados das medicdes. A tomada de presséo estatica por essa
mesma razdo € soldada na parte inferior do tubo ou como é mostrado na Figura A.V1.4.

A tomada de pressdo estatica e o tubo integrador sdo montados em sec¢des diferentes,
como mostra a Figura A.V1.7. Se a tubulacdo for de ashesto cimento, ou ferro fundido o tubo é
fixado por meio de um marco (Figura A.V1.8). A instalacdo de medicdo de vazdo estd composta
do tubo integrador, um mandmetro diferencial e um instrumento secundario. A selecdo do local
do mandmetro diferencial deve considerar:

1. A distancia do local da medicdo de pressdo até 0 manémetro diferencial, ndo deve ser

superior a 15 [m].

2. O local de instalacdo deve permitir de forma rapida e comoda a desmontagem do

instrumento.

3. Os instrumentos devem ser colocados em locais ndo submetidos a vibragdes; em

presenca de vibracgdes é necessario utilizar dispositivos de amortecimento de vibracao.

Figura A.V1.7: Esquema de disposicdo da téfnada de pressdo estatica na tubulagédo: 1 —
Tomada de Presséo Estatica.

E necessario considerar que apesar de um enchimento cuidadoso das linhas de impulso
com agua, o percurso das linhas nas primeiras horas de uso do mandmetro diferencial pode ficar
com bolhas de gas que provocam erros de medigdes. Por isso se recomenda comecar as medigdes
um dia depois da conexdo do instrumento. E necessario periodicamente golpear as linhas de
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impulso durante este periodo. O manémetro diferencial € muito comodo de ser colocado no
proprio marco onde estd montado o tubo integrador. E desejavel instalar ele numa posicio
inferior ao do tubo o que evita a possibilidade de que entre ar no instrumento.

Se este esquema ndo for possivel de ser realizado e o manémetro diferencial estiver
localizado acima do tubo integrador se precisaria nos pontos mais altos da linha de impulso,
instalar coletores de ar composto de se¢Oes de tubos de diametro de 50 — 60 [mm] e comprimento
de 200 — 300 [mm]. Os coletores de ar devem possuir tomadas para a conexdo das chaves e das
linhas de impulso.

Figura A.V1.8: Esquema de montagem do tubo integrador numa tubulagdo ndo metalica:
1 — Tubulacéo, 2 — Marco, 3 — Vedacdo de Borracha, 4 — Arruela, 5 — Tubo Integrador, 6 — Barras

de Aperto.

Regras russas para a montagem das linhas de impulso:

1. Os tubos em U devem ser dispostos verticalmente ou com uma inclinagdo
horizontal ndo menor que 1:10;

2. O diametro interno dos tubos ndo deve ser menor do que 8 [mm];

3. As linhas de impulso devem ser hemérticas e com mudancas de direcéo suaves;

4. As linhas devem estar protegidas das influéncias de calor ou frio.
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Devido a que os mandmetros diferenciais tem agua destilada no seu interior, em nenhum
caso o0s instrumentos devem estar em locais com temperaturas inferiores a 5 [°C]. As linhas de
conexdo com o mandmetro diferencial com um comprimento maior do que 250 [m] traz consigo

um erro adicional de 0,25 % por cada 250 [m] de comprimento adicional.
A.V1.3 — Trabalho do Tubo Integrador com Agua Suja.

As pesquisas e experiéncias na operacdo de tubos integradores mostram que estes sdo
poucos sensiveis a presenca de impurezas na agua, porem durante a operagcdo com agua muito
suja & preciso periodicamente lavar o tubo integrador. Para uma pequena quantidade de
impurezas no tubo, a lavagem é feita através de uma chave disposta nos seu extremo livre (Figura
AV1.4).

O diametro da secdo de passagem da chave deve corresponder ao diametro interno do
tubo.

Devido a queda de pressdo consideravel durante a descarga de agua a atmosfera as
velocidades no interior do tubo durante a lavagem séo consideraveis (assim para uma pressao no
interior da tubulacdo de 50 [m] de coluna d’agua a velocidade no tubo integrador chega a ser de
aproximadamente 9 [m/s], 0 que permite retirar todas as impurezas).

Para uma quantidade grande de impurezas na agua, a lavagem se realiza com a ajuda de
uma bomba especial que se conecta ao tubo integrador segundo o esquema mostrado na Figura
AV1.9. A bomba para a lavagem pode ser de qualquer tipo e sua carga deve garantir uma
lavagem com velocidade entre 4 e 5 [m/s].

A movimentacao do liquido no interior do tubo integrador durante a sua lavagem com a
bomba acontece com uma vazao varidvel no sentido do fluxo.

Para um comprimento do tubo L = L. as perdas de carga se compensam pela carga
recuperada, e naturalmente a linha piezométrica que caracteriza a distribuicdo da pressdo ao
longo do tubo vai ser uma linha horizontal. Nesse caso as vazdes através dos orificios serdo
iguais. Quando a velocidade de escoamento atingir 4 — 5 [m/s] estard garantida a lavagem
satisfatoria. O valor do comprimento critico L., pode ser calculado por Gravoski A. M.

L, = 6.d (A.V1.6)

i

Onde:
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d — Diametro interno do tubo em metros;
n — NUmero de orificios;

A — Coeficiente de resisténcia hidraulica (coeficiente de Darci).

A solucdo da equacdo 6 esta representada na Figura A.V1.10.

Figura A.V1.9: Esquema de lavagem do tubo integrador com a ajuda de uma bomba:

1 — Tubulagdo, 2 — Tubo Integrador, 3 — Bomba de Lavagem.
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Figura A.V1.10: Nomograma para a determinacdo do comprimento critico do tubo.
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Exemplo:

Selecdo do diametro do tubo integrador e célculo da sua lavagem. Determinar o grau de
seguranca da lavagem e a capacidade da bomba para um tubo integrador instalado em uma
tubulacdo de diametro D = 0,9 [m]. O valor aproximado da velocidade do fluxo é v=1-1,5
[m/s].

Solucéo:

Para este valor de velocidade e d/D = 0,02, entdo d =900 x 0,2 = 18 [mm]. Selecionamos
um tubo d = 20 [mm] com um diametro interno di, = 17 [mm]. Em correspondéncia com a Tabela
2 0 namero de orificios n=16, e o didmetro dos orificios dp = 0,3 X d = 6 [mm]. Utilizando o
grafico da Figura 110 determinamos o valor do comprimento critico L = 0,7 [m].

O comprimento de trabalho do tubo L vai ser igual ao diametro da tubulacéo, L = 0,9 [m].

L < L; naturalmente a linha piezométrica neste caso ndo vai ser rigorosamente
horizontal.

Porém devido que as velocidades de lavagem foram selecionadas suficientemente altas,
uma pequena irregularidade na vazéo através dos orificios do tubo integrador ndo vai influir de
forma consideravel e sensivel sobre a qualidade da lavagem.

Para L > 1,3 X L a lavagem com a bomba segundo este esquema ndo pode garantir a
operacdo estavel do equipamento. Por outro lado como se observa do grafico é suficiente
aumentar o diametro do tubo até 30 [mm] e L vai ser maior que L. para 0 mesmo numero de
orificios.

A capacidade da bomba pode ser determinada a partir da relacao:

Q:u-do.n
Onde:

u =5 [m/s] é a velocidade dos orificios para o exemplo dado.
Q =2,25[l/s].

Portanto a bomba deve superar apenas a resisténcia do tubo é ter uma carga suficiente
entre 1 — 1,5 [kgf/cm?]. A periodicidade da lavagem é determinada no processo de operagdo em

dependéncia do grau de sujeira da agua. N&o se pode permitir a formacéo de sedimento dentro do
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tubo ja que este vai afetar o regime de passagem do liquido através dos orificios e irdo introduzir

erros nas medices.

A.VI1.4 — Resultados Obtidos Durante o Teste do Tubo Integrador na Unidade 3 de Jorge
Lacerda

Os resultados obtidos durante o teste sdo mostradas na Tabela A.VI.2.

Tabela A.V1.2: Resultados Obtidos Durante o Teste do Tubo Integrador.

Folha de teste de avaliagdo de funcionamento do tubo integrador
e dados e resultado do calculo da vazdo de agua de resfriamento

Dados gerais da unidade termelétrica e do teste

Unidade termelétrica UTLA - 4, Complexo Termelétrico J. Lacerda
Local de instalacdo do tubo integrador Descarga da Bomba de resfriamento B
Data do teste do tubo integrador 27/4/2004
Data de impressao deste relatorio 13/6/2007
Dados gerais do local onde est4 instalado o tubo integrador
Diametro do duto onde instalado o tubo integrador 0,7 m
Constante da gravidade no local de medicéo 9,81 m/s"2
Incertezas dos man6metros empregados para a medicdo
Manometro de pressao estatica (P1L) 2%
Mandmetro de pressao dinamica (P2L) 2%
Dado de confiabilidade do resultado final
Grau de confianga com que se desejam os resultados 95%

Folha de leitura

N Tagua, C P1L, kg/lcm”~2  P2L, kg/cm”2 P1, mH20 P2, mH20
1 21,5 0,36 0,385 3,60 3,85
2 215 0,37 0,385 3,70 3,85
3 215 0,36 0,385 3,60 3,85
4 21,5 0,36 0,385 3,60 3,85
5 21,5 0,36 0,385 3,60 3,85
6 21,5 0,36 0,385 3,60 3,85
7 21,5 0,36 0,385 3,60 3,85
8 215 0,36 0,385 3,60 3,85
9 215 0,36 0,385 3,60 3,85
10 21,5 0,36 0,385 3,60 3,85
11 21,5 0,36 0,385 3,60 3,85
12 21,5 0,36 0,385 3,60 3,85
13 21,5 0,36 0,385 3,60 3,85
14 215 0,36 0,385 3,60 3,85
15 215 0,36 0,385 3,60 3,85

Valores calculados para as medi¢cdes do teste

Valor médio 3,61 3,85

Incremento Finito (Teta) 1,1183 -1,1183
Desvio padréo 0,0067 0,0000
Incerteza sistematica 0,0721 0,0770

Valores calculados para o teste

Incerteza sistematica absoluta 0,12
Desvio padréo absoluto 0,01
Incerteza do resultado 0,13
Vazdo a partir das médias 1,20
Valor final da vazédo, m”"3/s 1,20+ 0,13
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