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MENSAGEM

“A pedra que os pedreiros rejeitaram, tornou-se agora a pedra angular.”

[Salmo 117(118)]



RESUMO

Valadao, L.F.F. (2016), Desenvolvimento de Metodologia para Determinacdo da Queda de
Desempenho Térmico de Turbinas a Vapor em Ciclo Combinado com Cogeracao,
Itajubd, MG, 288p. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) - Instituto de

Engenharia Mecénica,

A necessidade cada vez maior na utilizagdo de instalacdes termelétricas mais eficientes e
menos onerosas, tendo em vista 0 seu uso para geracado de energia elétrica no Brasil, ter aumentado
significativamente nas Ultimas décadas, acaba por incentivar o desenvolvimento de tecnologias para
0 monitoramento de sua operagdo. Assim, melhorias no desempenho térmico das turbinas a vapor
irdo auxiliar a obter vantagens competitivas no mercado pela redugdo de custos operacionais e

aumento da disponibilidade da planta na producéo de energia, com maior eficiéncia.

O trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia e de uma
ferramenta computacional, baseado na metodologia de Spencer, Cotton e Cannon, para
determinar a queda de desempenho térmico de turbinas a vapor operando em Ciclo
Combinado com Cogeracdo. Foram feitos varios ajustes a metodologia originalmente
escolhida como referéncia, destacando-se que a mesma nao previa o uso da Cogeragédo, ou
seja, ndo previa extracGes em estagios intermediarios da turbina a vapor.

Assim, a metodologia foi modificada para contemplar a extracdo de vapor, e 0sS
resultados obtidos considerados satisfatérios. Diante dos resultados apresentados, observa-se
que os maiores desvios dos valores obtidos para a eficiéncia ocorreram na secdo de baixa
pressdo, com 2,14% o maior, principalmente em virtude da grande quantidade de parametros que
variam simultaneamente e da forte influéncia da extracdo nessa se¢éo, 0 que ndo ocorre nas segoes

de alta e baixa presséo da turbina a vapor.

Palavras-chave: Queda de desempenho; anélise termodindmica; eficiéncia, energia.



ABSTRACT

Valadao, L.F.F. (2016), Development of a Methodology to Determination of Decrease
(fall; drop) Thermal Performance of Steam Turbines in Combined Cycle with Cogeneration,
Itajubd, MG, 288p. Thesis (PhD. in Mechanical Engineering) - Institute of Mechanical

Engineering, Federal University of Itajuba.

The need for increasing the use of more efficient and less costly thermoelectric facilities, in
view of their use for electricity generation in Brazil, have increased significantly in recent decades, it
turns out to encourage the development of technologies for the monitoring of its operation . Thus,
improvements in thermal performance of the steam turbines will help gain competitive advantage in
the market by reducing operating costs and increasing plant availability in power production, more

efficiently.

The study aims to develop a methodology and a computational tool based on Spencer
Cotton and Cannon methodology, to determine the drop of thermal performance steam turbines
operating in cogeneration combined cycle. It was carried out several adjustments to the
methodology, originally chosen as a reference, emphasizing that it did not predict the use of

cogeneration, i.e. it not provide extractions models at intermediate stages of the steam turbine.

Thus, the method was modified to contemplate the steam extraction, and obtained
satisfactory results. The results presented, it is observed that the largest deviation values obtained for
efficiency occurred in the low-pressure section, was about 2.14%, mainly because of the large
number of parameters that vary simultaneously and the strong influence of extraction in this section,
which does not occur in the other, HP and IP turbines.

Keywords: Efficiency drop; thermodynamic analysis; efficiency, energy.
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AERNht.Sect. = energia Util da sec¢do de reaquecimento

C = constante da vazao de selagem
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G = grandeza qualquer calculada
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hsaida = entalpia especifica vapor na saida da se¢édo

XVi



XVii
hsaida isentropica = entalpia especifica vapor na saida da secdo para processo ideal
[isentropico]
hvee = entalpia especifica do vapor de extracdo na entrada
hvapor = entalpia especifica do vapor saturado na pressdo medida durante o teste
hvaporl,5 = entalpia especifica do vapor saturado a uma presséo de 1,5 pol Hg abs.

H(F) = entalpia de saturacéo do liquido

H(G) = entalpia de saturagédo do vapor

H(FG) = calor latente de vaporizacao

Hfo™d = salto entalpico do processo sem reaquecimento

H{ = salto entélpico do processo com reaquecimento

H)v = entalpia especifica do vapor apds as valvulas interceptadoras

Hmn = entalpia da mistura do vapor que vem dos selos da segdo de alta pressdo somada ao
vapor de entrada da turbina de pressao intermediaria

H, = entalpia especifica total do vapor
H+t = entalpia do vapor ap6s as valvulas parcializadoras

Hxs = entalpia especifica sob a linha de expansao isentrépica com pressédo de 1,5 pol Hg abs.
(1,5 pol Hg abs. = 0,0507958 bar)

k = fator de abrangéncia ou fator de correcdo para um determinado nivel de confianca

K = fator de correcédo para folga entre os selos

KKS = sistema de identificacdo de codigo

K1, K2 = fatores de perda no gerador

k95 = fator de corre¢do para o calculo da incerteza expandida para um nivel de confianga de 95%.
Mi = Medidas

ML = perdas mecanicas

MM = Média das medidas

MW = poténcia nominal

M. = vazdo massica da agua de alimentacao

m,, = vaz&o massica de condensado na saida do aquecedor regenerativo
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m.,nq = Vazao méssica do vapor de exaustdo da turbina de baixa pressdo para o condensador
m,, = vazdo massica do vapor superaquecido de controle de projeto
mpg = vazao massica do vapor de projeto das se¢des reaquecidas
m,, = Vvazdo méassica do vapor de extracdo

m,,,,, = Vvazao massica do vapor de vazamento da valvula parcializadora

vpp
m,, = vazao massica do vapor de selagem
n = quantidade de leituras realizadas

N = nimero de se¢des de fluxo paralelo; ou niumero de dentes estacionarios no labirinto, ou
namero total de fontes de incertezas analisadas

P = poténcia produzida, probabilidade de abrangéncia ou nivel da confianca do intervalo
PO = pressédo inicial do vapor no processo

P1 = pressdo do vapor na entrada do labirinto

P1,A = pressdo do vapor para o regulador do vapor de selagem

P2 = pressdo do vapor na saida do labirinto

Pb = presséo do vapor apds a valvula de controle

Pcond = pressao no condensador

P(S) = pressdo de saturacéo

Piv = pressdo do vapor na entrada da secdo intermediaria

Pt = pressdo total do vapor

Ps = pressdo de admissdo do vapor

Px = pressdo de saida da se¢do da turbina a vapor

q = variavel ou pardmetro operacional medido

q = média das leituras realizadas para o pardmetro operacional medido

Q = vazdo massica do vapor superaquecido ou entrada de energia térmica

R = Resolucéo dos sistemas de medicao

Sb = entropia do vapor apo6s as valvulas interceptadoras as secdo intermediaria

Siv = entropia do vapor antes da valvula interceptadora na se¢do de baixa pressao



Sm = entropia do vapor na entrada da se¢do intermediaria

St = entropia total do vapor

S(F) = entropia de saturagéo do liquido

S(G) = entropia de saturagdo do vapor

S(q) = desvio padrdo da variavel ou parametro operacional medido
TO = temperatura inicial do vapor no processo

Td = temperatura do condensado que sai do dreno do aquecedor

Td = Tendéncia, estimativa do erro sistematico

Te = temperatura da 4gua de alimentacdo que entra no aquecedor regenerativo
TEL = perda total da exaustdo

TEP = ponto final da turbina

TFR = taxa de razdo de fluxo

TGV = turbogerador a vapor

Tiv = temperatura do vapor apos as valvulas interceptadoras

Ts = temperatura de saida da agua que sai do aquecedor regenerativo
T(S) = temperatura de saturacéo

Tsat = temperatura de saturagdo do vapor de extracédo

Tt = temperatura do vapor na entrada da se¢do de alta pressédo

TTD = temperatura da diferenca de temperatura terminal no aquecedor regenerativo
u = incerteza padrao

Ua = incerteza padréo tipo A

Uc = incerteza combinada

Ucal = Incerteza da Calibragao

u(G) = incerteza padronizada da grandeza G

uh = incerteza das varidveis

un = fonte de incerteza (incerteza direta da variavel medida)

u(q) = incerteza padronizada associada a variavel ou parametro operacional medido
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Ur = Incerteza padrdo do erro de arredondamento introduzido pela resolucdo limitada
determinada do dispositivo indicador, assumindo uma distribuicéo retangular com a=R/2

ui = incerteza padronizada associada a i-ésima fonte de incerteza

u(x1), u(x2), u(x3), = incertezas padronizadas associadas as grandezas de entrada
uc (y) = incerteza combinada da fungéo y.

U = incerteza expandida

U95 = incerteza expandida para um nivel de confianca de 95%

UEEP = ponto final da energia utilizada

UTE = Usina Termelétrica

Van = velocidade anular na saida do vapor ap0s o ultimo estagio da secéo de baixa pressao
V(F) = volume especifico de saturacdo do liquido

V(G) = volume especifico de saturacdo do vapor

X = didmetro médio em polegadas

x1, x2, X3, = grandezas quaisquer de entrada

y = estimativa do mensurando Y

Y1 = porcentagem de umidade presente no vapor a uma presséo de 1,5 pol Hg abs.

Y2 = porcentagem de umidade presente no vapor na pressao medida durante o teste
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Caracteres gregos

ofloxi = derivada parcial da funcéo f em relagdo a xi.

n = eficiéncia na secéo de presséo intermediaria

Nar = eficiéncia para a razdo de pressdo na vazdo de projeto (%), ou eficiéncia na secéo de
alta pressao

AP = eficiéncia para a carga parcial ou minima

e = eficiéncia na secéo de baixa presséo

e = eficiéncia para as condi¢des iniciais de temperatura e pressao
les = eficiéncia na secdo de condensacéo

Nom = eficiéncia para o estagio governante (1° estagio)

"es = eficiéncia para o estagio governante a carga parcial

Meterico = rendimento elétrico do gerador

e = eficiéncia na seco de alta pressdo
Hyr = eficiéncia adiabatica do Heatflow

Hyurp = eficiéncia adiabatica coma degradacgéo natural
MTisenwrapica = gficigncia isentropica

N = eficiéncia para a vazdo volumétrica

e = eficiéncia na se¢éo de presséo intermediaria

MTre = eficiéncia da turbina com reaquecimento

Neeste (médio)= Valor médio da eficiéncia adiabatica

X1 = titulo do vapor, para uma presséo de 1,5 pol Hg abs.

X2 = titulo do vapor
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AELEP = variacdo da entalpia no ponto final da expansdo para a pressdo absoluta do
condensador durante o teste
AD, = Desvio da eficiéncia adiabatica calculada em relagdo ao valor da referéncia
Ancs = desvio da eficiéncia entre o Heatflow e a metodologia
Anpn = valor da degradacédo natural em funcéo do tempo de operacéo

Anincerteza = desvio da incerteza medida

AN = varidvel para a mudanga da eficiéncia para a vazdo volumetrica

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

An; — variavel para a mudanca da eficiéncia para a razdo de pressdo na vazao de projeto
An, = variavel para a mudanca da eficiéncia para o estagio governante a carga parcial

Ans — variavel para a mudanca da eficiéncia para a carga parcial ou minima

L = volume especifico do vapor na exaustdo da turbina

9 = volume especifico do vapor de entrada no labirinto

Sia = volume especifico do vapor para o regulador do vapor de selagem

% = volume especifico do vapor superaquecido de controle

Ler = NUMero de graus de liberdade efetivos

vi = numero de graus de liberdade associado a i-ésima fonte de incerteza

Su = volume especifico do vapor na pressdo e temperatura de projeto antes das valvulas
interceptadoras

= produto da multiplicacéo dos fatores de correcdo pertinentes ao ciclo da turbina



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A competividade no mercado de geracdo de energia elétrica vem aumentando
gradativamente nas ultimas décadas no Brasil tendo em vista a situacdo atual do planeta, onde
0 recurso agua, antes considerado inesgotavel, tem se tornado cada dia mais escasso. Desta
forma, a geracdo de energia termelétrica no nosso pais vem crescendo, pois além da escassez,
tem-se que a maior parte dos recursos hidricos, destinados a geracdo hidrelétrica, ja foram
explorados. Devido aos custos de geracdo nas termelétricas ser superior aos custos
correspondentes nas hidrelétricas, sera de grande valor a reducao destes custos além de uma
gestdo eficiente de operagdo nas térmicas.

O uso de instalacBes trabalhando em Ciclo Combinado tem sido uma pratica ja
desenvolvida e bastante utilizada nesse sentido, bem como o uso de Sistemas de Cogeracéo
em instalagGes industriais. Assim, a necessidade cada vez maior em reduzir o custo da energia
gerada por termelétricas, acaba por incentivar o desenvolvimento de tecnologias para o
monitoramento e diagndstico de sua operacao, isto é, de equipamentos e instalacOes, fazendo
surgirem técnicas de aprimoramento dos mesmos. Dessa forma, as técnicas para monitoramento
de falhas em turbinas a vapor irdo melhorar seu desempenho térmico além da qualidade da
manutencdo, aumentando a disponibilidade da usina na producéo de energia, com uma eficiéncia

adequada.

O trabalho tem como originalidade e inovacdo o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para avaliar a queda de desempenho térmico de turbinas a vapor através da avaliacéo
da degradacdo do estado termodindmico do equipamento, operando em Ciclo Combinado com
Cogeracdo. Esta tecnologia ainda ndo se encontra disponivel para este tipo de ciclo e contribuira

com procedimentos ou metodologia que permitirdo a reducao dos custos operacionais e aumento da



disponibilidade e confiabilidade do sistema de centrais termelétricas de Ciclo Combinado com

Cogeracéo, possibilitando assim:

1 - Procedimentos informatizados para analise e diagnostico da queda de desempenho

de turbinas a vapor.
2 - Melhoria do processo.
3 - Melhoria da qualidade do servigo prestado.

4 - Aumento da vida util do equipamento.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia e de uma
ferramenta computacional, baseado na metodologia de Spencer et al. (1974), para determinar
a queda de desempenho térmico de turbinas a vapor operando em Ciclo Combinado com

Cogeragéo.

1.1.2 Objetivos especificos

- Desenvolver a metodologia e o procedimento para avaliar a queda de desempenho
térmico de turbinas a vapor em Ciclo Combinado com Cogeracéao, baseado na metodologia de
Spencer et al. (1974).

- Desenvolver e informatizar em planilha Excel® a aplicagdo da metodologia de queda

de desempenho térmico elaborada.

- Desenvolver e informatizar a metodologia de propagacdo de erros, necessaria no

calculo da queda de desempenho térmico.

- Realizar um estudo de caso em uma Central Termelétrica de Ciclo Combinado com

Cogeracéo para validagdo da metodologia.



1.2 Organizacéo do Trabalho

No Capitulo 1, sdo apresentados os aspectos gerais desse trabalho, visando demonstrar
a importancia deste estudo em desenvolvimento, apresentado nos seguintes topicos:
Motivacao para o Estudo, em conjunto com a elucidacdo do Objetivo Geral e dos Objetivos

Especificos.

No Capitulo 2, através da Revisdo da Literatura, apresentam-se conceitos que serao
utilizados no decorrer do trabalho, mostrando vérias publicacdes existentes, para assim obter
informacbes que irdo subsidiar a escolha da metodologia de célculo para o trabalho,
justificando seu desenvolvimento. Apresentam-se, indicadores de mecanismos para
determinacdo das provaveis causas da queda de desempenho em turbinas a vapor e o
procedimento de célculo dos parametros térmicos, de acordo com a metodologia proposta por
Spencer et al. (1974), contendo balancos de massa e energia alem de calculos de eficiéncia e

poténcia entre outros.

No Capitulo 3, com base nos estudos realizados e na documentacédo cedida pela Usina
Termelétrica (UTE) Euzébio Rocha, apresenta-se o levantamento das caracteristicas
operacionais da turbina a vapor, instrumentacdo e outras informagcfes complementares sobre

possiveis causas da queda de desempenho nas se¢des da turbina.

No Capitulo 4, apresentam-se 0s procedimentos para a elabora¢do da metodologia para
tratamento dos resultados dos testes, alem do método de avaliacdo das incertezas das

medicdes a serem realizadas.

No Capitulo 5, apresenta-se uma descricdo mais clara da metodologia proposta por
Spencer et al. (1974), originalmente escolhida no Capitulo 2, através de um passo a passo das
etapas empregadas, bem como dos ajustes e adaptagdes que foram feitas na metodologia para
o0 caso de Ciclo Combinado com Cogeracdo, com auxilio da planilha Excel® desenvolvida.
Para o desenvolvimento da planilha em Excel® para esta tese, faz-se necessario a
implementacdo das equacOes apresentadas pela metodologia escolhida, e assim foram
implementadas inGmeras rotinas utilizando a linguagem Visual Basic (VB), através de

Macros, para auxiliar na solugdo destas equacdes.



No Capitulo 6, apresentam-se as Conclusdes, Contribuicdes e Futuros Trabalhos.

No Apéndice, apresentam-se o calculo das eficiéncias das secdes de alta, média e
baixa pressdo da turbina a vapor e das incertezas das medicOes realizadas, o célculo das
vazles de selagem da turbina, os Heatflow Diagram (Diagrama de fluxo de calor) para a

turbina da UTE Euzébio Rocha e o manual de operacdo da planilha.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA - SELECAO DA
METODOLOGIA DE CALCULO

Neste Capitulo, através da Revisdo da Literatura, apresentam-se conceitos que serdo
utilizados no decorrer do trabalho, mostrando vérias publicacdes existentes, para uma avaliacdo
do estado da arte sobre o tema em estudo, e assim obter informag6es que irdo subsidiar a escolha

da metodologia de célculo para o trabalho, justificando seu desenvolvimento.

A pesquisa realizada ao longo deste trabalho permitiu verificar que ndo ha muitos
avancos apresentados na literatura aberta, principalmente com relacdo a metodologias para

obtencdo do desempenho e diagndstico térmico de turbina a vapor.

O presente Capitulo trata de dois assuntos essenciais para a realizacdo de analise de
gueda de desempenho em turbinas a vapor. O primeiro relaciona-se a eficiéncia da turbina,
apresentando um panorama geral das causas das perdas de cargas buscando ao maximo
quantifica-las. O segundo ponto trata dos mecanismos de falhas mais recorrentes em turbinas a
vapor, como vazamentos, incrustacdes, erosdo, desbalanceamento e falha mecénica das pas
(danos internos). Este estudo tem como objetivo a analise das possiveis causas fisicas da queda

de desempenho, auxiliando assim a avaliag&o.



2.1 — Levantamento da Metodologia de Calculo

2.1.1 Eficiéncia da turbina e perdas

Os ciclos térmicos teoricos sao utilizados como parametros de comparacgdo da eficiéncia
da turbina. Cotton (1998), aponta que o célculo de rendimento a partir da medicdo de entropia do

fluido é a forma mais rapida e com melhor custo beneficio de avaliar uma turbina.

Como regra geral, Cotton (1998), relaciona que a cada 1% de reducdo de presséo resulte
na reducdo de 0,1% de energia gerada pela turbina. A Tabela 2.1 mostra um levantamento das
perdas de carga feito por Cotton (1998) e tabelado por McCloskey, et al. (1999).

Tabela 2.1 - Perdas de carga e poténcia. (MCCLOSKEY, et al. 1999)

Causa Queda de pressao Perda de poténcia

Escoamento pelas valvulas de controle e

0 0
valvula de emergéncia na turbina AP 4% 0.4%
Reaquemmentg — perdas de carga em 7 _10% 0.7 - 1%
tubulages e na caldeira
Retorno do reaquecimento e passagem pela 204 0.2%

valvula de seguranca
Perdas por escoamento entre turbinas de
alta pressao, pressdo intermediaria, e 3% 0,3%
turbina de baixa pressao

2.1.2 Avaliacao de eficiéncia dos estagios de uma turbina a vapor.

Segundo Albert (2000), as perdas nos estagios da turbina podem ser classificadas em quatro

grupos. Perdas por fuga de escoamento, por atrito, perdas aerodindmicas e por mudancas de se¢oes.

Cotton (1998), relaciona a velocidade tangencial da pa e a quantidade de energia
disponivel no vapor, com o rendimento tedrico do estagio. Estes pardmetros sdo significativos

para a eficiéncia do estagio.

Ao considerar a razdo entre a pressdo a jusante e a montante de um estagio da turbina,
tem-se a razdo de pressao daquele estagio. Quanto maior for a razdo de pressao, maior a poténcia
extraida do vapor. Tipicamente uma razdo de 1,25 € praticada em todos os estagios para uma
turbina de alta presséo, e o que varia € o0 grau de reacdo na base e no topo de cada pa. Na base se

mantém um grau de reacdo de 5% enquanto que a reacao no topo pode chegar a 30%.



;

Entre as demais perdas, tém-se as perdas viscosas em turbinas de reacdo que ficam em
torno de 2%, enquanto que para turbinas de acdo, 3%, segundo Cotton (1998). As perdas por
variacdo de area implicam em flutuacdes de presséo, criando pontos de estagnacdo na saida de
um estagio que geram vortices e perdas que podem chegar a 3%. As perdas por fuga no topo das
palhetas podem ser estimadas considerando equacionamentos de escoamento incompressivel e
estas tendem a aumentar com uso da turbina devido ao aumento da folga entre os anéis de
vedagdo e aros de consolidagdo. Ocorre o aumento das fugas nos selos mecanicos se 0
diferencial de pressdo entre estagios aumentar. Este fator depende do tipo de selagem utilizada, e
podem representar de 0,5% a 1% de queda de rendimento do estagio. Vale ressaltar que turbinas
de fluxo duplo apresentam o dobro de vazamento do que as de fluxo simples. As perdas por

atrito lateral resultam da formacgédo de vortices proximos as paredes internas.

Cotton (1998), demonstra por meio dos tridngulos de velocidade do estator e rotor de um
estagio de acdo, que 1% de perda de eficiéncia na roda movel, acarreta 0,25% de perda de
eficiéncia do estagio enquanto que 1% de perda no estator acarreta 1% no estagio. Para turbina
de 50% de reacdo, 1% de perda na roda mével ou roda fixa acarretam 0,5% de perda no estagio.
Estas relacOes entre perda relativa de eficiéncia nas pas e consequentes perdas totais do estagio em

funcéo do grau de reagdo do mesmo foram tragados no gréafico da Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Perda de eficiéncia do estagio por perda unitaria nas palhetas em funcéo do grau de
reacao (Adaptada de COTTON, 1998).



2.1.3 Avaliacao de eficiéncias das se¢cdes de uma turbina a vapor

Nas turbinas de mdaltiplos estagios é impraticavel verificar o rendimento entre cada
estagio, de forma que em ordem préatica, apenas o rendimento da secdo é calculado. O
complemento unitario do rendimento representa as perdas totais internas da maquina. Para
realizar a avaliacdo de uma secéo, basta medir a temperatura e pressao a montante e a jusante da

secdo da turbina em questao.

Cotton (1998) plota sobre o diagrama de Mollier, diversas turbinas tipicas com seus
respectivos rendimentos, e este diagrama é mostrado na Figura 2.2. Em geral, as turbinas de alta
pressdo apresentam rendimentos menores do que as intermediarias visto que perdas por
vazamentos sdo mais representativas. No outro extremo, a turbina de baixa pressdo tem seu
rendimento prejudicado pela umidade nos ultimos estagios de expansdo. Em linhas gerais, 1% de

umidade implica em 1% de perda de eficiéncia no estagio.

Cotton (1998) também observa a necessidade de considerar a queda de pressao na valvula
trip, comumente de 2%, uma vez que os manémetros sdo instalados antes desta; cotovelo ou
outros aparelhos intermediarios também devem ser considerados. Diversos diagramas de
correcBes de rendimentos especificos para cada arranjo de turbina em funcdo da razao de pressao

e velocidade da turbina podem ser encontrados em Cotton (1998).

! 4
166,5 bar J 41,36 7

bar 7 | 85.04%
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s NUCLEAR
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Figura 2.2 - Processos de expansdo de vapor tipicos no diagrama de Mollier
(Adaptada de COTTON, 1998).
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A Tabela 2.2 lista e descreve as causas de perda de rendimento interno nas se¢des das turbinas.

Tabela 2.2 - Perdas nas segdes e suas causas. (MCCLOSKEY, et al. 1999)

Tipo de perda Descricdo
Perdas devido ao escoamento Perdas geradas pela viscosidade na camada limite proximas as
Viscoso nas rodas moveis e superficies, cerca de 2% em cada roda. Tem-se também as
fixas, e perdas de geometria perdas devido a alteracdo do perfil das pas gerada por erosdo.
Perdas devido ao fator de atrito O acabamento superficial das pas influencia na eficiéncia da
das partes internas se¢do, quanto pior, maiores serdo as perdas.

Mudangas que ocorrem por alteracdo de pardmetros de operagao
gue diferem do nominal, como por exemplo, presséo de trabalho
alteram a velocidade do escoamento e consequentemente o
rendimento da expansdo do vapor em cada estagio.

Desvio da velocidade ideal

Perdas secundérias ou atrito Formacao de vortices na carcaca, gerando efeito similar a perda
lateral de escoamento nas pas.
Perdas por fuga
- Topo da roda movel Fuga de vapor entre o aro de consolidacéo e a carcaga.
- Fuga no diafragma Fuga de vapor que acarreta na perda de energia Util que foi
(entre estagios) desviada e disturbio do escoamento ao retornar ao fluxo principal.
O condensado apresenta velocidade inferior ao vapor, de forma
Excesso de umidade gue ao colidir com as rodas moveis, retardam seu movimento,

além de acelerar o processo de degradacdo das mesmas.

2.1.4 Avaliacao e desempenho da instalacéo

O diagnéstico do desempenho de uma instalacdo a vapor é extenso e demorado. Um
método de diagndstico de desempenho foi apresentado e publicado por Spencer et al. (1974).
Esta publicacdo é uma revisdo do ASME Paper n® 62 — WA — 209, originalmente apresentado em
1962. Este método, avalia o desempenho da turbina a vapor em operacdo. Uma vez que a
unidade foi adquirida, o fabricante devera fornecer os dados e informac6es que irdo permitir uma
maior precisao do prognostico de desempenho. O prognostico de desempenho da turbina envolve

a consideracéo dos seguintes parametros:
e Calculo da eficiéncia isentropica;
e Calculo da eficiéncia pelo uso das linhas de expanséo;
e Calculo das perdas na exaustéo;
e Célculo das vazdes de selagem;

e Calculo das perdas mecanicas.
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a) - Calculo 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 (hsida) da entalpia de entrada
(Nentrada). Dividindo esta subtracdo da quantidade de energia que deveria ser fornecida se o
processo fosse ideal, ou seja, isentropico (Nentrada — Nsaida isentrépica) OPtEM-se a eficiéncia da secéo

(ou do estagio) da turbina. A equacdo 2.1 define esta eficiéncia isentropica.

h h

entrada

h

saida x100%
saida isentropica (2 . 1)

Eficiéncia = MNisentropica = h

entrada

b) - Célculo da eficiéncia pelo uso das linhas de expanséo

A expansao através de uma se¢do da turbina a vapor é feita através da expansdo do vapor
por diversos estagios e esta relacionada as sec¢Ges 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 secao
usando a linha de expansdo pode ser tomada como funcdo da vazdo volumétrica, da razdo de
pressdo, das condigdes iniciais de pressao e temperatura e do estagio de regulacdo (governante)

da turbina a vapor.

Assim, a eficiéncia da secdo de pressdo intermediaria ndo se modifica com a vazdo de
vapor que chega a turbina. A eficiéncia da secéo de alta pressdo é principalmente uma funcéo da
razdo de vazdo do vapor de controle (vazdo do vapor nas valvulas parcializadoras) por causa da
influéncia do estagio governante (primeiro estagio). A eficiéncia da secdo condensante da turbina
de baixa pressdo e principalmente uma funcdo da velocidade de exaustdo anular que esta

relacionada as perdas da exaustdo (DRBAL, et al. 2000).

As linhas de expansédo da segdo de alta pressdo sdo desenhadas como linhas retas. As
linhas de expansao para vazdes parciais sdo desenhadas paralelamente as linhas de expanséo de

projeto. A Figura 2.3 mostra estas linhas de expansao para a secao de alta pressao.

O ponto final da linha de expansdo (ELEP) para a secdo de alta pressdo com estagio
governante pode ser obtida pela multiplicacdo da eficiéncia interna (equacdo 2.1) 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 exaustao da secao para uma expansao ideal.
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S F Queda de Pressdo
através das Valvulas de Expansdo do vapor desde a valvula de
T, Controle - controle até a admissdo do estagio

H 1 _— governante

B Admissdo do vapor no estigio governante

\

Linhas de Expansdo Paralelas

*d_________~—~ Linha de Expansdo a Vazdo Parcial

ELEP
=] Linha de Expansdo a Vazdo de Projeto

! ELEP'’
Hyg

Re ONDE:

51 ED = Energia Disponivel
ELEP = Expansion Line End Point (Ponto Final da Linha de Expansdo)

Figura 2.3 - Construcdo das linhas de expanséo para a secéo de alta presséo
(Adaptada de DRBAL, et al. 2000).

As linhas de expansdo para as se¢Oes de pressdo intermedidria sdo desenhadas como
linhas retas. O ponto inicial da linha é desenhado a partir da entalpia da cdmara de admisséo de
vapor e a entropia deve ser calculada no ponto final da expansao. A Figura 2.4 mostra a linha de
expansdo para a se¢do de pressao intermediaria. As linhas de expansdo para vazdes parciais sao
desenhadas da mesma forma. O ponto final da linha de expansdo para a se¢do de pressdo
intermediéria pode ser obtido pela multiplicagdo da eficiéncia da se¢cdo com a energia disponivel
e subtrair o valor deste resultado da entalpia do vapor na cdmara de admisséo de vapor da secao.
A energia disponivel é a diferenca entre a energia da camara de admissdo até a energia na
exaustdo da secdo para uma expansdo ideal (isentropica). Deve-se considerar uma queda de 2 % de

pressdo a partir das valvulas interceptadoras no célculo da entropia.
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ONDE:

ED = Energia Disponivel
ELEP = Expansicn Line End Point (Ponte Final da Linha de Expansdo)

Figura 2.4 - Construgdo das linhas de expansao para a se¢ao de pressdo intermediéria
(Adaptada de DRBAL, et al. 2000).

As linhas de expansdo para sec¢des de baixa pressdo sdo desenhadas como linhas suaves
de curvas concavas (Figuras 2.5 e 2.6). 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 expansédo. As linhas de
expansdo para vazdes parciais de vapor sdo desenhadas da mesma maneira. O ponto final da
linha de expansdo para a se¢do de baixa pressao 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. 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
expansao ideal (isentropica). O ponto final verdadeiro da linha de expanséo é calculado com base
numa pressdo de exaustdo de 0,05 bar (1,5 pol Hg abs.), com a correcdo para o ponto final de

expansdo real com uma funcdo com incremento da eficiéncia da turbina e da energia disponivel.

Para as turbinas a vapor com reaguecimento, a secdo de pressdo intermediaria é
combinada com a sec¢do de baixa presséo, sendo entdo chamada de se¢é@o 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
procedimento € aplicavel também em unidades com duplo reaquecimento. A Figura 2.5 mostra a

linha de expanséo para uma segéo reaquecida (DRBAL, et al. 2000).
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GQueda de Pressdo através das valvulas interceptadoras (2%)

p {J, Para turbinas sem a admissio do vapor de selagem vindo da segdo de alta pressdo.
N
it Hm =H iv
5 =5
m iv
ED ONDE:

ED = Ensrgla Disponival

__Lirha de Expansfio ELEF = Expansion Ling End Point (Pento Final da Linha ds Expans2o)
e HoL= Entalpia da Mistura

H W= Entaipia do vapor nas Vahvuiss Intercaptadorzs

ELEP a 1.5 polHg abs

,-"'f = 4
Hyg {,,-’”/
B =15 pol Hg abs / T ELEP 1.0 polHG abs

P_ =10 pol Hy abs =

AELEF g8 1.5 polHG sbe, para 100 Hg sbe

Figura 2.5 - Construcdo da linha de expanséo para uma secao de baixa pressao
(Adaptada de DRBAL, et al. 2000).

As linhas de expansdo para se¢Ges sem reaquecimento, ou seja, para turbinas a vapor sem

reaquecimento, sdo desenhadas de forma similar. A Figura 2.6 mostra a linha de expanséo para
uma turbina sem reagquecimento.

=]
g I p
] L]
H, —— Queda de Pressio através das valvulas de controle
A7) , o
p| A 1 ‘\ e Saida a partir do estagio governante
U
! Linhas de Expansio desenhadas no mesmo plano
e (Linhas Paralelas)
e
___— Linhade Expansio com Vazio de Vapor Parcial
ED =

- Linha de Expansio da Vazio de Vapor de Projeto

ELEP
415 polHyg abs
IS = + ELEF a 15 pelHy abs
- 1 EE
ELEP & 10 polHy abs
' H i "‘___..n- T i

—
B =15 paiHg abs
AELEP de 1 5 palHg abs para 10 polHg abs

P =10 polHg abs =)

OMDE:

ED = Energia Disponivel
ELEP = Expanszion Line End Point (Ponto Final da Linha de Expans3o)

Figura 2.6 - Construcdo da linha de expanséo para uma se¢ao sem reaguecimento
(Adaptada de DRBAL, et al. 2000).
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c) - Calculo 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, sendo 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 pressao;
3) Perdas por restricdo anular;

4) Perdas pela mudanga na direcdo do fluxo de exaustdo.

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 ultimo estagio da secdo de baixa
pressdo é descarregado a uma alta velocidade, resultando numa queda de pressdo. Como este
vapor na carcaca é direcionado para baixo e desacelerado, muita energia cinética é convertida em
entalpia. A perda na exaustdo é uma funcdo da area de exaustdo e da velocidade do vapor. Um

exemplo de curva de perdas na exaustdo € mostrado na Figura 2.7.

I
PERDA TOTAL MA EXAUSTAD EEEE#E et s Tl

PERDAS MA CARCACA

PERDA POR MUDAMNCA
H& DIRECAD DO FLUXD

Perdas na Exaustao (kJ/kg)

PERDAS TERMIHAIS

1 1 L 1 1 1 1 ] 1 1 i 1 1 1 1 1 1
T 1 t T T T ' T T T

90 120 150 180 210 240 2TQ 300 230 260 390 420 430 480 S0 SN0 ST0

Velocidade Anular (m/s)

1
T T
)

3 E

Figura 2.7 - Exemplo de uma curva de perdas na exaustdo de uma turbina de baixa presséo com
condensacédo (Adaptada de DRBAL, et al. 2000).

As perdas na exaustdo sdo adicionadas a entalpia do ponto final de expanséo (ELEP) para

se determinar a entalpia verdadeira do vapor que sai da secao de baixa pressao.
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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 expanséo com a
entalpia verdadeira deverd ser utilizada no calculo da poténcia produzida pela se¢do de baixa

pressdo da turbina a vapor.

d) - Célculo das vazdes de selagem

Na determinacdo da poténcia geral da turbina a vapor, devem ser levados em conta os
vazamentos, ou as vaz0es de vapor necessarias para a selagem do eixo da turbina. Os
vazamentos geralmente ocorrem nas valvulas principais (valvulas de controle, de parada, de

vapor reaquecido e interceptadoras), além daquelas provenientes da selagem de eixo da turbina.

A selagem de eixo inclui a selagem entre a secdo de fluxo de alta pressédo e a pressao
ambiente, bem como nos vazamentos associados aos selos entre as se¢fes da turbina numa
mesma carcaca, ou cilindro (por exemplo, a selagem entre a secdo de alta pressao e a de pressao

intermediéria).

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

e) - Calculo 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 mecanicas também incluem as perdas
nos rolamentos do gerador e da excitatriz. As perdas mecéanicas sdo estimadas em fungédo do
tamanho da unidade e da velocidade de giro do eixo. Estas perdas serdo subtraidas da poténcia

produzida pela turbina a vapor.

A antecipacdo de uma parada para manutencdo de um grupo turbogerador antes do
planejado, ou paradas ndo previstas diminuem o tempo de vida util do equipamento e aumenta o
custo de manutencdo, além da perda de desempenho, pois leva a um maior consumo de vapor
(aumento do custo operacional) para uma mesma poténcia no eixo da turbina. A desmontagem
do maquinario para uma inspecdo interna possui um custo elevado, e assim o operador da usina

precisa de toda informacé&o relevante que o auxilie em suas decisoes.
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2.2 —Determinacdo das Provaveis Causas de Queda do

Desempenho nas Sec¢des da Turbina

A partir das andlises realizadas nas se¢Ges anteriores que identificam as mudancas nas
secOes de alta, média e baixa pressdo na turbina, podem-se aplicar técnicas para a determinacéao
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 analise grafica permitird a determinacdo de como as mudancas ocorreram, isto e,

rapida ou suavemente (LI, et al. 1985).

2.2.1 Problemas em Turbinas a Vapor

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

em turbinas a vapor:

1. Vazamentos excessivos de vapor (Danos por Desgaste e Atrito no Sistema de Selagem);
2. Erosédo por particulas sélidas;
3. Danos internos;

4. Incrustagdes.

Cada um destes problemas potenciais possui caracteristicas que irdo permitir o

diagnostico na base dos resultados do monitoramento por testes de desempenho.

Na Tabela 2.3 apresenta-se uma sintese dos sintomas que normalmente estdo presentes
para cada um dos problemas citados anteriormente, e para a sua utilizacdo deve-se
primeiramente verificar qual o dano a ser avaliado, em seguida verificar como o dano apareceu,
o seu efeito local, e efeitos colaterais. Uma breve descricdo de cada um ira auxiliar no

diagnostico do estado térmico da turbina.
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Tabela 2.3 - Sintomas de perdas caracteristicas em turbinas a vapor (L1, et al. 1985).

Danos por Desgaste e Atrito no Sistema de Selagem (Vazamento de Vapor)

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 o escoamento do vapor.

Aparéncia do Efeito

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

Danos Especiais

Nenhum dano especial.

Danos por Erosédo por Particulas Solidas

Modo de Aparecimento

Usualmente aparece de forma gradual.

Efeito Local

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

Efeitos Colaterais

Variagdo ou mudanca da poténcia produzida; mudanga na
distribuicdo de presséo pelos estagios e mudanca na distribuicdo da
vaz&o de vapor pelas se¢des 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 Internos

Modo de Aparecimento

Geralmente abrupta — podendo ter os sintomas subsequentes.

Efeito Local

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

Efeitos Colaterais

Aumento na vibragdo; mudanca na distribuicdo das pressdes pela
turbina; mudangas nos esforgos axiais sobre os mancais.

Aparéncia do Efeito

Né&o existe um padrdo consistente.

Danos Especiais

Quebra ou perdas de partes ou estruturas mecanicas da maquina.

Danos por Incrustagoes

Modo de Aparecimento

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

Efeito Local

Diminuicdo da eficiéncia; diminuindo a vazdo 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
vazdo de vapor pela turbina. Ocorrem mudancas na distribuicdo das
cargas axiais sobre 0s mancais, na dire¢do oposta ao fluxo de vapor.

Danos Especiais

Danos por esforgos excessivos sobre 0s mancais de escora.

As perdas a partir das causas mencionadas sdo altamente variaveis. Uma faixa das
condigdes tipicas encontradas numa inspecao é mostrada na Tabela 2. 4, onde se observa uma

variacao destas numa faixa de 0 a 12%.
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Tabela 2.4 - Perdas tipicas nas se¢es de uma turbina a vapor (LI, et al. 1985).

Secoes DU (e Eresen por Danos Internos | Incrustagoes
Selos Particulas Sélidas
Alta Pressao 2-12% 0-2% 0-3% 0-10%
Pressdo 1-4% 0-2% 0-2% 0-5%
Intermediaria
Baixa Pressao 0-1% 0-05% 0-1% 0-3%

O monitoramento do desempenho também pode ser utilizado para avaliar o resultado de

uma manutencdo em turbinas a vapor. A Tabela 2.5 mostra alguns exemplos dos principais

problemas de degradagdo em grupos turbogeradores, assim como 0 monitoramento do

desempenho pode detecta-los.

Tabela 2.5 - Algumas formas de degradacdo e como detecta-las. (BEEBE, 2003).

Parte Afetada

Forma de Degradacéo

Comentarios e Condicdo de Monitoramento
Apropriado

Palhetas

Erosdo por particulas
sOlidas (erosdo também
por goticulas de agua
nos ultimos estagios de
baixa pressao)

Usualmente ocorre de forma gradual, sendo a
parte mais danificada as pas de entrada do
estagio. E menos usual em grupos com admiss&o
de vapor em condicdes subcriticas. E detectado
pela analise de desempenho.

Palhetas

Pas danificadas,
quebradas ou ausentes.

Geralmente é inesperado. A andlise de vibracgao
e de desempenho podem detectar este problema.

Rolamentos e
Mancais

Danos erosao
(particulas  metalicas)
do metal patente.

por

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

Desbalanceamento
temporario, rachaduras,

juntas,vazamentos
internos.

flambagem do eixo
desgaste e quebra da
selagem.

Rotor . . A andlise de vibracdo detecta este problema.
trincas, desalinhamento
e friccdo.
) . | Geralmente ocorrem de forma gradual, mas
. . Vazamentos devido a . -
Vélvulas,  eixo, podem ser repentinos. A andlise de desempenho

detecta o efeito de desgaste no sistema de
selagem principalmente nas secdes de alta
pressao.

Normalmente ocorrem de forma gradativa, na

entupimento dos tubos.

Filtros, pas e N . ,
. Incrustacoes maioria das vezes em areas com temperatura em
valvulas. °
torno de 260°C.
Vazamentos de vapor,
Condensador entrada  de ar e | Analise de desempenho para condensadores.

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

Vazamentos.

Analise de desempenho. A deteccdo por ruido
(deteccdo acustica) também é possivel.
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Segundo Beebe, (2005), técnicas de monitoramento, tais como: a) Indicadores da
Condicéo Geral através do teste do VWO - Valves Wide Open (descrito por completo na norma
ASME PTC 6S REPORT - 1988) com as valvulas parcializadoras totalmente abertas, e b)
Pardmetros da Secdo,mostram como pode ser feita a avaliagdo do desempenho de turbinas a

vapor.

A Tabela 2.6 mostra os parametros obtidos a partir de medigdes de temperatura e presséo.

Tabela 2.6 - Pardmetros chaves que podem mostrar as condi¢Ges nas se¢des da turbina a
vapor (BEEBE, 2009).

Parémetro Comentario

A melhor medigdo serd obtida com um transdutor de
Queda de pressdo através do | pressdo diferencial. Um acréscimo na pressdo indica um
retentor de escoria. blogueio, possivelmente de particulas metélicas provenientes

de processos de solda nas tubulacdes da caldeira.

No teste VWO, a vazdo de vapor através da turbina,
Pressaio do primeiro estagio | indica a condicdo do primeiro estagio. Um acréscimo na
corrigida. pressdo indica uma erosdo a montante da secdo ou um

bloqueio a jusante da secao e vice — versa.

Queda na eficiéncia da se¢éo, ou da
entalpia  (secbes 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 eroséo.

Razdo de expansdo nas segdes de
alta, média e baixa presséo.

As pressdes dos estagios podem ser corrigidas para a
pressdo de admissdao nominal; a norma ASME PTC 6S
REPORT - 1988 trata sobre esta corre¢do; mas qualquer
erro na medicdo sera propagado para todas as pressoes
da secdo e estdgios seguintes. A razdo de expansao
utiliza apenas as pressdes de entrada e saida de cada
secdo. Mudancas nessas raz0es de pressdo indicam
erosdo ou incrustagdes nas pas.

Temperaturas das extragdes para 0s
aquecedores  regenerativos  nas
secdes 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 extracdo da turbina.

Temperaturas das extragdes para 0s
aquecedores  regenerativos  nas
secdes de vapor saturado.

Temperaturas acima as de saturacdo indicam um
vazamento de vapor proveniente de um estagio a
montante do ponto de extragao.

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

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

Estimativa de vazamento do vapor
de selagem entre as sec¢des de alta e
média pressdo; quando essas duas
secoes forem combinadas numa
Unica carcaga.

Este teste é feito pela relativa variacdo na temperatura
de admissdo de vapor para a secdo de pressao
intermediaria e pela observacdo sobre o efeito da queda
de eficiéncia entdlpica na secdo de pressdao
intermediaria.
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2.2.2 Disponibilidade da Turbina e Severidade de Falhas.

Latcovich, et al. (2005), demonstra em seu relatério um estudo feito pela North American
Electric Reliability Council (NERC) no qual as principais causas de falhas em centrais
termelétricas queimando combustiveis fosseis sdo apontadas. A Tabela 2.7, adaptada de
Latcovich, et al. (2005), mostra estes mecanismos de falhas, suas causas e faz uma classificagéo
quanto a frequéncia de ocorréncia e gravidade em uma graduagdo que varia de 1 (valor m&ximo)

até 4 (valor minimo), e a Figura 2.8 mostra estes principais motivos das falhas.

Tabela 2.7 - Mecanismos de falha, causas, frequéncia e severidade em instalagdes fosseis.
(Adaptada de LATCOVICH, et al. 2005)

Componente Modo de Falha Causa Frequéncia | Gravidade
- Falhas nas valvulas comutadoras
Rotores e mancais | Perda de lubrificagdo | Falha na bomba de olleo reserva 1 3
-Vazamento de 6leo
-Ruptura de vedagdo
-Quebra da palheta ou aro de
consolidagéo,
- Corroséo por pite
Aro de Fadiga, corroséo, -Corrosdo quimica,
L . . . ) 2 2
consolidacéo erosdo, atrito -Pressdo elevada na turbina de
baixa pressdo
-Introducdo de agua
-Projeto fragil
-Valvula de retengdo travada
aberta no momento de parada
Sobrevelocidade com | -Sistema mecénico de seguranca
Rotor da turbina ou sem inducdo de n&o funcionou 3 1
agua -Valvula de controle travada
parcialmente aberta
---Falha nos controladores
-Fechamento rapido da valvula
incorreto
. -Contato direto com componentes
. Atrito com carcaca .
Rotor da turbina . ~ internos 2 2
Elevada vibragdo .
-Desalinhamento
-Sistema de protecdo ndo
funcionou
Estatores e x . -Esfoliacdo das tubulagfes da
palhetas das Erosdo por particulas -
. ) caldeira 3 4
turbinas de alta e solida .
. x -Vélvula de controle quebrada
média pressdo
Estatores e x -Vapor saturado na turbina de
palhetas das Erosédo por : x
. > baixa pressdo 3 4
turbinas de baixa condensado -
~ -Projeto falho
pressdo
-Detritos na entrada da turbina
Estatores e Dano bor material -Vélvula de controle quebrada
palhetas de todas P -Particula quebrada de 4 3
~ estranho. . )
as secdes componente interno que é
carregado pelo vapor.
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MWh
ANO [0 peformac3o ou quebra das palhetas na turbina de baixa press3o

2000+

B Mancais da turbina de alta pressdo

[ | Vibragdo no gerador elétrico

O rechamento da vélvula de seguranga principal
. Controle das vélvulas

O Mancais da turbina de baixa pressdo

100041 B Outros problemas na turbina de baixa presséo

O outros problemas diversos

O Deformagdo ou quebra das palhetas na turbina de alta pressdo
. Falha valvula trip ou na instrumentacio

D Outros problemas de lubrificagdo

D Outros problemas na turbina de alta pressdo

. Outros problemas na turbina de baixa pressdo

04

Figura 2.8 - As causas de falhas mais comuns que geram perda de disponibilidade em centrais
termelétricas convencionais de 1998 até 2002 (Adaptada de LATCOVICH, et al. 2005).
As causas de queda de desempenho listadas até aqui, ndo esgotam todas as provaveis causas,
mas indicam as que possuem maior ocorréncia. Assim para cada maquina devera ser feita uma
analise direcionada ao problema encontrado. Para isso 0 procedimento de célculo para a avaliagdo do

estado térmico da turbina mostra-se uma ferramenta muito Util, como sera descrito na sequencia.

2.2.3 Diagnostico

Morais, (2007), nos mostra em seu estudo que para se avaliar uma turbina a vapor operando
num nivel 6timo de desempenho, é necessario determinar primeiramente um nivel de referéncia. Para
este nivel, geralmente sdo considerados os resultados durante o teste de comissionamento (ou
aceitacdo) 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 pardametros térmicos,
aerodindmicos e mecanicos de operacao da turbina. Além disso, esta avaliacdo pode ser determinada
pela interpretacdo dos dados registrados e dos resultados obtidos durante testes de desempenho. Para
se atingir essas metas, 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 operacao inicial e apds a manutencdo, de maneira a estabelecer uma referéncia que
permita identificar as causas das perdas de desempenho;

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

v"Auvaliacdo apropriada e analise dos dados de desempenho até que a deterioracdo possa ser
detectada, localizada e a sua tendéncia determinada, para que seja corrigida com a melhor

relagdo custo—beneficio.
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Segundo Morais, (2007), existem estudos sobre a analise de desempenho em turbinas a
vapor, que visam reduzir custo e atingir melhor performance do ciclo a vapor numa planta térmica,
como por exemplo, Kubiak, et al, (1996) que propuseram um algoritmo simples para a determinacéo
do desempenho térmico das turbinas a vapor tomando em consideracdo a deterioragdo da secéo de
fluxo da turbina. Este programa calcula os parametros do vapor e 0s seus desvios a partir dos dados
de projeto. A deterioracéo do perfil das pas modifica suas dimensdes, e em casos extremos até o seu
angulo de ataque em relacdo ao fluxo de vapor. Considerando o perfil e a geometria real das pas, 0s
desvios (ou pontos de deterioracéo do perfil) a partir dos pontos de projeto podem ser calculados com
certa precisdo.

Morais, (2007), destaca também o trabalho de Schofield, (1996), onde este define e quantifica
as principais causas de deterioracdo do desempenho térmico em turbinas a vapor. Ele ainda
determina a taxa de deterioragdo como funcdo das caracteristicas de projeto da turbina, a qualidade
do vapor, o procedimento de operagdo da usina (partida, elevacéo da carga, etc.) e a facilidade em se
recuperar a eficiéncia, ou o rendimento da turbina, apds as manutencdes regulares.

Por fim, Tirone, (1996), realizaram uma coleténea 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 a concluséo da importancia do uso de um sistema de monitoramento e da elaboracdo de
um programa de manutencdo fundamentada no diagnostico baseado na andlise dos parametros

termodindmicos da turbina a vapor.

Os avancos no estudo do desempenho em turbinas a vapor, deve-se ao fato da evolugéo
aerodinamica, térmica e mecanica que as turbinas vém sofrendo nos ultimos anos, além de que 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 consequentemente o desempenho da turbina.

O CFD (Computacional Fluid Dynamics) atualmente ¢ uma ferramenta computacional
poderosa em uso no projeto de turbinas a vapor, contribuindo para melhorias nos sistemas de
selagens de vapor (MAUGHAN , et al. 2000), na eficiéncia da turbina pela evolucéo do perfil das
pas (WAKELEY, 1998), no escoamento do vapor pelas pas da turbina (TORRE, et al. 2003), nos
fluxos de vapor através das cavidades dos discos de fixacdo das pés da turbina e na distribuicdo de
temperatura pelo rotor e nos diafragmas da turbina (MOROZ, et al. 2003).
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2.3 Metodologia de Calculo

As turbinas podem ser modeladas com diferentes niveis de complexidade. De acordo com
Ungria et. al (1989), os métodos mais precisos sdao aqueles aplicados estagio por estagio,
considerando correlages e inimeros parametros, tais como dados geométricos de componentes
da maquina, que na maioria dos casos nao sdo simples de se obter. Contudo, a General Electric®
desenvolveu um conjunto de técnicas para modelagem de turbinas a vapor (BAYLI, et al. 1967;
BAYLI, et al. 1973; SPENCER, et al. 1974), mais simplificadas que outros métodos existentes.

Diante deste conjunto de técnicas de modelagens desenvolvidas pela General Electric®,
diversos programas computacionais de modelagem fazem uso destas técnicas. Alconchel et al.
(1989) desenvolveram um simulador exergético real para as condi¢des de operacdo de uma usina
termelétrica a vapor. Os autores aplicaram a metodologia descrita por Spencer, et al. (1974),
acrescentando-a as analises exergeéticas. O simulador foi desenvolvido com o objetivo principal
de prever o comportamento da planta térmica sobre condi¢fes de carga parcial e off-design.
Ainda de acordo com os autores, existem diversas metodologias normalmente empregadas na
modelagem de turbinas a vapor, apresentando diferentes niveis de complexidade. Contudo,
métodos e procedimentos publicados pela General Electric®, permitem retratar parametros como
eficiéncia, seja em carga parcial ou carga base, com e sem reaquecimento.

Segundo Alconchel, et al. (1989), esta metodologia tem sido utilizada em diversos
programas comerciais independentes, tais como SYNTHA, PEPSE, PRESTO, STEP e SICIVEX
dentre outros, durante o desenvolvimento de simuladores de ciclos a vapor.

Segundo Alconchel, et al. (1989), o comportamento da maquina deve ser fielmente
reproduzido, isto é, devem ser considerados ndo somente os fluxos principais, mas também
fluxos secundarios, vazamentos de vapor, as regulagem da vedacdo do vapor e tanques
auxiliares. De acordo com a Tabela 2.8, Alconchel, et al. (1989), tem-se uma comparacdo dos
resultados obtidos pela metodologia da General Electric® e os testes de aceitacdo realizados.

Tabela 2.8 - Comparacdo das eficiéncias através do método da GE e pelo Heat Rate dado
nos testes de comissionamento (ALCONCHEL, et al. 1989).

Método GE Heat Rate Test 7THR ~TIGE 10094
% THR
Carga
g9 e (56) ncs MHp ncs Hp cs
(%) (%) (%)

100 81,68 92,12 82,82 92,59 1,38 0,51
75 78,43 92,44 80,46 92,75 2,52 0,33
50 73,84 92,79 69,78 92,86 -5,82 0,07
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Sendo:
'THP = Eficiéncia na secio de alta pressdo

fIcs = Eficiéncia na secio de condensago

De acordo com o método aplicado pela GE, as eficiéncias da secdo de alta pressdo
apresentam um fator de correcdo para cargas parciais, enquanto que a eficiéncia do condensador
n&o possui.

Conforme exposto pelos autores, a metodologia desenvolvida originalmente pela General
Electric® apresenta resultados muito préximos da condicéo real de funcionamento, a partir de
um numero reduzido de paradmetros, o que facilita e viabiliza sua aplicacdo. Outro fator
preponderante corresponde a flexibilidade desta metodologia, que pode ser aplicada em diversas
configuracoes.

Através da Revisdo da Literatura, onde se pode obter informacgdes essenciais para a
realizacdo da analise da queda de desempenho em turbinas a vapor, foi visto um panorama geral
das causas das perdas tipicas e dos mecanismos de falhas mais recorrentes em turbinas a vapor,

bem como metodologias e/ou programas para sua avaliacao.

Sendo assim, em vista da grande aceitacdo e utilizacdo da metodologia descrita por
Spencer, et al. (1974), esta serd empregada ao longo deste trabalho.

Desta forma, no Capitulo 5 serdo detalhados os célculos dos parametros normalmente
utilizados durante o monitoramento de desempenho de turbinas a vapor, tais como:

- balanco de massa e energia;

- eficiéncias nas secdes da turbina;
- poténcia liquida;

- linhas de expansao;

- etc.
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CAPITULO 3
ESTUDO DE CASO - USINA TERMELETRICA EUZEBIO
ROCHA - CUBATAO —SP

3.1 Caracteristicas Operacionais da Usina em Estudo

Inaugurada pela PETROBRAS em marc¢o de 2010, a Usina Termelétrica Euzébio Rocha é
a mais recente usina a gas natural do parque gerador brasileiro a fornecer energia para o Sistema
Interligado Nacional.

A usina, instalada em Cubatdo (SP), tem capacidade de 216 MW, suficiente para
abastecer uma cidade de 800 mil habitantes. J& em operagdo comercial, a termelétrica contribui
para 0 aumento da seguranca energética nacional e, principalmente, para o suprimento elétrico
para a regido metropolitana de S&o Paulo e Baixada Santista, um dos principais centros de carga
do pais, com demanda diaria média de 10.200 MW.

Para produzir energia elétrica e vapor, o consumo da Usina Termelétrica Euzébio Rocha
é de 1,2 milhdes de Nm3/dia de gas natural e 330 mil Nm?3/dia de gas de refinaria. A termelétrica
possui uma unidade turbogeradora a gas natural, uma turbina a vapor, uma caldeira de
recuperacao e duas auxiliares.

Cerca de 70% dos equipamentos adquiridos para construcdo do empreendimento é
proveniente da industria nacional, excluindo as turbinas (gas natural e vapor) e a caldeira de
recuperacdo, produzidas no exterior. O gas natural que abastece a termelétrica é produzido,
principalmente, nos campos de Merluza e Lagosta, localizados na Bacia de Santos.

Além do aumento da capacidade de geracdo de energia elétrica do pais, a usina ampliara
0 desempenho e a confiabilidade do atendimento a regido metropolitana de Séo Paulo e a
Baixada Santista.
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Vantagens ambientais

Um dos principais ganhos para 0 meio ambiente com a construcdo da UTE Euzébio
Rocha é a desativacdo da atual casa de forca da refinaria, movida a 6leo combustivel. A
substituicdo do 6leo combustivel pela energia elétrica e o vapor produzidos a gas na UTE traz
vantagens ambientais para a regido, pois reduzird a emissdo de NOy, SOy entre outros gases
poluentes.

Além disso, a usina é dotada de varios subsistemas de monitoramento ambiental que
permitem monitorar e controlar as emissdes atmosféricas e de efluentes liquidos. Os dados podem
ser acompanhados em tempo real pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo.

Na Figura 3.1 sdo mostradas algumas vistas da termelétrica de Euzébio Rocha

Figura 3.1 -: Fotos da Usina Termelétrica Euzébio Rocha

Destaca-se que a UTE Euzébio Rocha é uma usina de paridade térmica fornecendo vapor
para a Refinaria Presidente Bernardes — RPBC.

A Figura 3.2 mostra um esquema da instalacdo com destaque para a turbina a vapor, em
verde.

Figura 3.2 - Turbina a Vapor
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As caracteristicas técnicas da turbina a vapor séo:

Fabricante: Siemens

Tipo de Turbina: Turbina de Condensacéo
Poténcia Nominal: 55 MW

Velocidade de Rotagéo: 3.600 rpm

Presséo do Vapor de Admisséo: 124 kgf/cm?
Temperatura do Vapor: 529 °C

Nas Figuras 3.3 e 3.4 sdo mostradas fotos do condensador e da conexdo da turbina a
vapor ao gerador da UTE Euzébio Rocha.

Figura 3.4 - Conexdo da Turbina a Vapor ao Gerador



28
3.2 Levantamento da instrumentacdo aplicada, do

cronograma de calibracao e da incerteza de medicao

Foram obtidos os diagramas de instrumentacdo detalhados da turbina a vapor e do
condensador e verificado a existéncia de todos os instrumentos de medigdo fisicamente e atraves
do sistema de computadores da sala de controle.

A verificacdo da localizagdo dos instrumentos reais coincidiu com a localizagdo no
diagrama de instrumentacdo. Este diagrama possui informagdes para todos 0s instrumentos como
cédigo (Petrobras e KKS (Sistema de identificacdo de cddigos)), numero, se é lido ou
transmitido etc. A comparacdo do diagrama de instrumentacdo da planta com a instrumentagéo
realmente implementada na usina é importante na ocasido de aplicacdo da metodologia
desenvolvida neste trabalho.

Ao serem questionados sobre um documento de calibracdo para os instrumentos, 0s
funcionarios da planta responderam que ndo existe ainda um relatério da calibracdo dos
instrumentos e este procedimento esta sendo implementado atualmente no sistema SAP (Sistema
de gerenciamento de manutencao).

3.3 Levantamento do historico operacional de manutencao

da turbina com as causas e quedas de desempenho
Como a UTE Euzébio Rocha foi recentemente instalada, ainda ndo ha um histérico de
manutenc¢do extenso.

Em visita a UTE para verificacdo de algumas documentacdes, constatou-se que 0S
documentos de manutencao disponiveis estdo relacionados aos seguintes problemas:

- Problemas no controle da caldeira causado por baixa temperatura do vapor gerado;

Este problema esta sendo resolvido com uma mudanca no projeto do controle da caldeira.
- Parada manual da caldeira devido a perda de controle;

Este problema esta sendo resolvido com uma mudanca no projeto do controle da caldeira.
- Ajuste no sistema de controle;

O ajuste foi feito para permitir o controle das extragdes.

- Parada causada por erro no sistema de controle;

O algoritmo foi reparado.

- Houve uma parada no TGV devido a condensacao no painel elétrico.



29

A condensacao nos painéis elétricos danificou o relé auxiliar que emitiu um sinal errado
de parada ao disjuntor do TGV.

- Ocorreu um problema para iniciar o sistema devido a falha no sistema de excitacao.
- Parada ocorrida por problema de excitagdo do sistema.
A excitacdo foi reparada e o TGV foi iniciado novamente.

Pode-se observar que foram realizados poucos reparos, devido ao reduzido tempo de
utilizagdo dos equipamentos.

A verificacdo do histérico de manutencdo € importante, visto o objetivo deste trabalho,
que é fazer o diagndstico e monitoramento desta turbina a vapor. Portanto, o historico de
manutenc¢do pode influenciar na anélise do diagndstico a ser realizado.

3.4 Determinacdo das possiveis causas de queda de

desempenho nas sec¢des da turbina.

O rendimento de uma turbina depende, em alto grau, de sua seguranca operacional. Um
critério para a seguranca operacional é a disponibilidade da turbina.

A disponibilidade é prejudicada ao maximo por danos que ocorrem nos componentes
principais da turbina, no rotor e na carcaca. Danos primérios insignificantes ou irregularidades
operacionais podem causar danos subsequentes nesses componentes, gerando longas paradas e
consertos de grande porte, associados a elevados custos.

No Capitulo 2, item 2.2, “Determinacdo das possiveis causas de queda de desempenho
nas secOes da turbina”, foram listados alguns problemas que podem ser esperados no que se
refere a danos em turbinas a vapor, tais como:

- Vazamentos excessivos de vapor;
- Eroséo por particulas sélidas;

- Danos internos;

- Incrustacoes.

Neste capitulo serdo relatados alguns detalhes de alguns destes problemas, e estas
informacdes foram retiradas da referéncia Siemens, (2008).

3.4.1 Temperaturas do vapor e dos componentes do sistema

Normalmente ndo surgem temperaturas diferentes na parede da carcaca da turbina, na
parte superior e inferior do mesmo plano vertical. Se forem constatadas tais diferencas de
temperatura, trata-se normalmente de vapor frio que esta a penetrar na turbina quente através de
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tubos de extracdo ou de tomada (sangria). As causas podem ser nas valvulas situadas nos tubos
de extracdo e/ou de tomada com fuga ou com funcionamento deficiente.

As diferencas de temperatura causam distor¢des na carcaca e prejudicam a turbina através
do fechamento das folgas e de apertos nas carcagas internas ou nos suportes das palhetas fixas.
Os valores permitidos para a diferenca de temperatura dependem do modelo de turbina.

As temperaturas acima dos valores maximos comprometem a resisténcia do material da
turbina e diminuem a seguranca e a vida util dos respectivos componentes. Além disso, as
variacOes de temperatura provocam esforcos térmicos nos componentes, que se sobrepdem ao
esforco bésico. Altas taxas de variacOes de temperatura resultam em esforcos excessivos nos
componentes, reduzindo a sua vida util. VariacBes rapidas de temperatura causam ainda
dilatagdes, devido aos diferentes comportamentos de dilatacdo do rotor e da carcaga, o que pode,
eventualmente, danificar a turbina.

Uma temperatura muito baixa do vapor vivo provoca o aumento da umidade final do
vapor, podendo causar erosdo nos estagios finais e, ao mesmo tempo, levar a uma operacao da
turbina com baixa eficiéncia.

A temperatura permitida do vapor vivo geralmente é ultrapassada somente por curtos
periodos de tempo. Uma vez que sdo permitidas ultrapassagens de curta duracdo dentro dos
limites indicados, deve estar previsto também um registrador de temperatura, além do
instrumento de leitura normal.

As diferengas de temperatura entre a parede interna e externa, num determinado ponto da
carcaga, podem servir como medida para as tensdes térmicas na carcaca e podem ser utilizadas
de forma indireta também para o rotor. Estas podem ser causadas por uma alta taxa de variacao
da temperatura do vapor vivo, bem como por alteracdes de carga muito grandes.

Se estiver prevista, a medicdo da temperatura nas superficies da carcaca/flanges, e
também na parede do corpo de admissdo, tém-se uma indicacdo relativa a carga térmica
(temperatura do vapor) durante a partida da méaquina, auxiliando no controle das fases de
condensacao e a aceleracéo.

Nas turbinas sob plena carga, esta medida fornece a diferenca de temperatura entre a
carcaca e 0 vapor vivo, indicando o gradiente de temperatura existente. Nas turbinas sob carga
parcial, a temperatura da carcaca pode ser relacionada com a poténcia gerada, representando uma
medida adicional de controle. Desta forma, o valor da temperatura do vapor no interior da
turbina pode ser estimada através da temperatura da carcaca.

No corpo de admissdo, a medicdo de temperatura protege o rotor da turbina em caso de
variacdo de temperatura ndo permitida, através de valvulas de fechamento rapido, podendo
ocasionar o desligamento imediato da turbina (trip).

Monitoramento da temperatura

O funcionamento e a vida Util dos componentes da turbina dependem, significativamente,
das temperaturas absolutas do vapor vivo, bem como de suas altera¢des ao longo do tempo.
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O monitoramento continuo das temperaturas de vapor vivo durante a operacdo tem por
objetivo, (Siemens, 2008):

- manter as temperaturas de vapor vivo dentro dos valores limites, aproveitando 0s
desvios permitidos somente de forma que o valor médio anual indicado néo seja ultrapassado;

- manter as temperaturas de vapor vivo constantes;
- adequar as temperaturas de vapor durante a partida, com base nas temperaturas da carcaga;

- manter as alteracGes necessarias da temperatura do vapor vivo dentro dos valores-limite
prefixados no capitulo "Curvas de partida e de carga".

Conseguéncias da ultrapassagem dos desvios permitidos

Temperaturas de vapor vivo muito altas ocasionam, (Siemens, 2008):
- reducdo da vida util dos componentes atingidos;
- formagéo de carepa em componentes de guia e de vedacéo;
- deformac0es permanentes da carcaga;
- alteracOes temporarias ou permanentes da folga radial.

Alteracdes da temperatura de vapor vivo durante a operacao

A operagdo em regime ndo permanente, como na partida ou em alterac6es de carga, causa
alteracdes de temperatura, que ttm como consequéncia diferencas de temperatura nas diversas
profundidades dos componentes. Entretanto, os esforgos ocorrem também no caso de alteracfes
das temperaturas de vapor vivo, mesmo com 0s demais parametros operacionais constantes.

Por este motivo, as temperaturas do vapor vivo devem ser mantidas as mais constantes
possiveis durante a operacdo da turbina, para que as alternancias de esforcos sejam limitadas a
valores permitidos.

Deve-se evitar 0 aumento ou a reducdo da poténcia juntamente com a temperatura de
vapor vivo, no mesmo sentido, pois esta condicdo gera esforgos elevados, que escapam dos
valores-limite (Siemens, 2008).

Adeguacao das temperaturas de vapor vivo as temperaturas da carcaca durante a partida

Uma turbina s6 pode ser operada com o rendimento desejado quando os tempos de
aquecimento sao mantidos 0s mais curtos possiveis. Tempos de aquecimento curtos sdo possiveis
quando a temperatura do vapor vivo, indicada pela temperatura da carcaca, esta adequada.

Em principio, é possivel uma aplicacdo de vapor sobre os componentes durante a partida,
a uma dada temperatura, contanto que os valores-limite relativos ao esfor¢co do material ndo
sejam ultrapassados.



32

A temperatura da carcacga serve como indicativo da condi¢do do vapor. Assim, deve-se
adequar a temperatura do vapor com base na temperatura da carcaca, antes do aquecimento dos
tubos de vapor vivo, das valvulas e do aquecimento e aceleracdo da turbina até a velocidade
nominal. Desta forma, evita-se esfriamentos temporarios ou um esforco muito elevado, bem
como tempos de partida prolongados.

Entretanto, deve-se assegurar que durante o aquecimento ndo haja vapor Umido ou
saturado dentro da turbina, pois os tubos de drenagem ndo conseguem eliminar o volume de agua
gerado.

Sob condicbes especialmente desfavoraveis pode ocorrer aquecimento unilateral da
carcacga. Por este motivo, deve-se estar atento para que seja selecionada uma temperatura de
vapor, em turbinas de alta pressdo, situada, no minimo 50 K acima da temperatura de saturacao
do vapor, e, no maximo, 100 K.

Devido a alteragdes na temperatura do vapor, ndo é permitida durante a partida ou em
regime permanente a ultrapassagem dos valores-limite relativos as temperaturas diferenciais da
carcaca em diversas profundidades da parede ou a dilatacdo da carcaca. Caso tais valores-limite
sejam atingidos, a temperatura do vapor deve ser alterada no sentido contrario, de modo a
eliminar uma situacdo perigosa para a turbina.

Da mesma forma, através de alteragdes da temperatura, podem ser reduzidas as
consequéncias de grandes alteracGes de poténcia, efetuadas com alta velocidade de alteracdo. O
mesmo é valido para os efeitos de fortes alteracbes de temperatura, os quais podem ser
compensados através de alteracdes de poténcia correspondentes.

Por principio, tais correcbes dependem sempre das possibilidades dos demais
componentes do sistema.

3.4.2 - Pressbes de vapor

Na turbina, a pressdo do vapor vivo é reduzida gradativamente até o nivel da pressao de
vapor de escape. A turbina pode ser colocada em perigo devido ao fato de se ultrapassar os
valores limites, maximos ou minimos, permitidos para a pressdo do vapor vivo, do estagio de
extracdo, do condensador ou da vedacdo do eixo. Por este motivo, as principais pressdes de
operacdo da turbina precisam ser monitoradas constantemente com 0s mandmetros existentes.
Quando um valor-limite é atingido, a operacdo deve intervir imediatamente e eliminar a causa.

Em caso de alteracdo do comportamento da pressdo na turbina, isto geralmente causa
uma alteracdo do cisalhamento axial e, portanto, também da carga sobre o mancal axial.

O comportamento da pressao é perturbado através de:

- sujeira no conjunto de palhetas, por exemplo, devido a salinizac&o ou silicificagéo,
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- danos no conjunto de palhetas, que levam a alteracGes na secdo transversal,

- alteracBes dos fluxos de vapor em cada estagio, por exemplo, alteracdo dos fluxos de
extracdo e de tomada, desvios do dimensionamento.

Para o monitoramento, deve-se dispor do diagrama de pressao prescrito para 0s estagios,
enquanto passivel de medicdo, para diferentes fluxos de vapor. As diferencas em relacdo ao
prescrito podem levar a conclus@es sobre as falhas acima citadas.

As valvulas de seguranca do gerador de vapor, ou da rede de vapor, protegem contra uma
pressdo de vapor vivo muito alta, ao eliminar o vapor excedente, tdo logo a pressdo permitida
seja ultrapassada.

Em caso de salinizacdo acentuada, ou quando a turbina apresenta uma capacidade de
absorcéo significativamente maior que o fluxo de vapor na poténcia nominal, a pressao no
compartimento da roda pode aumentar tanto que a carcaca e o conjunto de palhetas ficam em
perigo. Ao mesmo tempo pode ocorrer um cisalhamento axial acima do valor permitido. Quando
os valores-limite sdo ultrapassados, o fluxo de vapor na turbina deve ser limitado a um nivel em
gue os valores normais sejam novamente atingidos.

Monitoramento da pressao do vapor vivo

A pressdo do vapor vivo deve ser monitorada durante a partida e a operagdo. O objetivo
do monitoramento da presséo do vapor vivo é:

- manté-la dentro das variacbes permitidas para que o valor médio anual ndo seja
ultrapassado

- manté-la o mais constante possivel durante a operagcdo em regime permanente;
- adapta-la aos requisitos de variagdes de poténcia;

- efetuar adequac0es e alteragdes durante as partidas, dentro do possivel, em funcédo das
respectivas temperaturas da carcaca.

Valores nominais e diferencas permitidas para a pressdo do vapor vivo

A média do valor dimensionado ndo pode ser ultrapassado durante um periodo de
operacdo de 12 meses. A duracdo da ultrapassagem é limitada.

A turbina pode ser operada com qualquer pressdo de vapor vivo situada abaixo do valor
dimensionado, enquanto este valor for compativel com todo o sistema.
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Regulagem da pressao do vapor vivo

A pressdo do vapor vivo, deve ser mantida constante durante a operacdo em regime
permanente através da regulagem da geracdo de vapor.

Durante os estados operacionais em regime nao permanente, por exemplo, na carga e
alivio do grupo turbogerador, a forma e os limites da participacdo da pressdo do vapor vivo na
geracdo de poténcia do gerador de vapor dependem do tipo de execucdo e do encadeamento da
regulagem da geracdo de vapor.

Durante a operacdo da turbina com as valvulas de regulagem totalmente abertas, a
poténcia da turbina depende exclusivamente da pressdo do vapor vivo. Alteragdes da poténcia
podem ser efetuadas somente através de alteracdes da pressao do vapor vivo, de forma que, neste
caso, a regulagem da poténcia é transferida para o gerador de vapor.

Limitacdo da pressdao do vapor vivo

A pressdo do vapor vivo tem o seu limite superior controlado pelos dispositivos de
limitacdo do gerador de vapor. Estes abrem e liberam o vapor, tdo logo um determinado valor
ajustado para a presséo seja ultrapassado.

Medidas a serem tomadas em caso de forte queda da pressdo do vapor vivo

Em caso de forte queda da presséo do vapor vivo, é de se supor uma falha na operagéo da
geracdo de vapor. Entre outras possibilidades, pode estar havendo fugas dentro do gerador de
vapor, de modo que a operagéo precisa ser interrompida imediatamente.

Falhas na regulagem do gerador de vapor também podem causar fortes alteragdes na
pressao. Neste caso, € aconselhavel aliviar a turbina, de forma que a pressdo seja mantida, até que a
causa da falha seja identificada e eliminada. Como uma queda de pressdo causa a0 mesmo tempo
uma queda de temperatura, os danos a turbina podem ser mantidos assim dentro de certos limites.

3.4.3 - Grau de eficiéncia

As incrustages nas palhetas exercem uma consideravel influéncia sobre a poténcia de
uma turbina. Elas prejudicam principalmente a seguranca operacional e por isto devem ser
evitadas ou eliminadas.

As incrustacdes aderem principalmente nas palhetas fixas e mdveis. Em funcéo disto, os
canais de fluxo sdo estreitados e a superficie das palhetas torna-se aspera. As possiveis
consequéncias séo:

- reducéo da capacidade maxima de absor¢éo de vapor;

- reducéo da poténcia;
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- perturbacéo da pressdo na turbina a vapor;
- aumento do impulso axial e eventual sobrecarga do mancal axial;

- forgas de flexdo adicionais sobre o conjunto de palhetas; ou seja, eventualmente uma
sobrecarga;

- reducéo da eficiéncia;

- aumento da rugosidade das superficies; o que gera um efeito de entalhe local em caso de
corrosao.

Além disso, pode haver sedimentacdo nos fusos das valvulas, causando o travamento das
valvulas de regulacdo, principalmente se a operacdo € conduzida com carga constante e por um
periodo de tempo prolongado.

A qualidade do vapor, com relacdo a sujeira, € um importante indicativo do estado
interno da turbina, por isso deve ser constantemente monitorado. Este monitoramento sé é
possivel através dos dados do vapor.

3.4.4 - Rotacéo

A rotagéo da turbina deve ser monitorada durante a partida, na sincroniza¢do do gerador,
durante a operagdo normal, na parada e na operagédo com o dispositivo de girolento. Os valores-
limite, bem como os valores da "Curva de partida e de carga™, devem ser obedecidos.

Durante a opera¢cdo normal ou no caso de desconexdo da rede, a turbina estd protegida
pelo regulador de velocidade contra um aumento inadmissivel da velocidade, sem que seja
alcancada a rotacdo de disparo do controlador de rotacdo (trip), com a consequente parada da
turbina.

Mas também uma operagdo com rotacdo reduzida pode danificar o conjunto de palhetas
da turbina, o que é o caso quando ha uma ressonancia entre as frequéncias proprias das palhetas
e a harmonica da rotacao.

Como valores-limite para turbinas a vapor para o acionamento de geradores valem as
seguintes diferencas da rotacdo nominal, sem que haja perigo para a turbina a vapor:

- de +3 % até -3 % é sempre permitido;
- até -4 % durante 20 min; sendo permitido um total de 2 horas/ano;

- até -5 % durante 10 min; sendo permitido um total de 1 hora/ano.
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CAPITULO 4
ELABORACAO DE METODOLOGIA PARA
TRATAMENTO DOS RESULTADOS DOS TESTES

A confiabilidade dos resultados obtidos por um modelo, uma ferramenta ou metodologia,
passa pela confiabilidade dos dados a serem utilizados, ou seja, pela maneira como eles sdo
obtidos e tratados.

4.1 Procedimento para obtencdo dos dados da turbina a

vapor

Para obtengdo dos dados da turbina, foram realizadas visitas a UTE Euzébio Rocha, onde
foram comparados os instrumentos presentes no diagrama de instrumentacdo e o0s instrumentos
realmente em operacao na usina. Outro ponto analisado foi como as medidas destes instrumentos
sdo registradas e monitoradas, ou seja, onde sdo armazenadas estas medi¢es. Nos medidores
presentes na Tabela 4.1, é possivel identificar o codigo Petrobras e o cddigo KKS (Sistema de
identificacdo de cddigos), sendo todas as medidas monitoradas num painel de controle, na sala
de comando.

A localizacdo e o0 armazenamento das leituras € importante para a facil localizacéo destas,
na ocasido de implementagédo da planilha com a metodologia aplicada.



Tabela 4.1 - Identificacdo das leituras das medidas registradas na sala de controle
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INST

KKS

Descri¢ao

TE5132400

LBA10CTO020

Temperatura do vapor da caldeira (Informado pelo funcionario)*

TE5132401

LBA10CTO021

Temperatura do vapor da caldeira (Informado pelo funcionario)*

TE5132402

LBA10CT022

Temperatura do vapor da caldeira (Informado pelo funcionario)*

TE5132435

LBA10CTO023

Temperatura do vapor de entrada da TV (informado pelo funcionario)*

PT5132400

LBA10CP020

Pressdo do vapor vivo

PT5132401

LBA10CPO21

Pressdo do vapor vivo

PT5132402

LBA10CP022

Pressdo do vapor vivo

TE5132404

MAA10CTO010

Temperatura do vapor de entrada (Informado pelo funcionario)*

PT5132412

MAA15CP010

Pressdo antes do estagio de alta pressédo

PT5132413

MAA15CP011

Pressdo antes do estagio de alta pressédo

PT5132414

MAA15CP012

Pressdo antes do estagio de alta pressédo

TE5132413

MAA40CTO010

Temperatura de extracdo V42 ( Funcionario)*

TE5132414

MAA40CTO011

Temperatura de extracdo V42 (Funcionério)*

TE5132415

MAA40CTO012

Temperatura de extracdo V42 (Funcionério)*

TE5132405

MAA15CT010

Temperatura na carcaga

TE5132409

MAA25CT011

Temperatura na carcaga

TE5132411

MAA35CTO011

Temperatura na carcaga

PT5132415

MAB10CP010

Pressdo antes do estagio de média pressao

PT5132416

MAB10CPO11

Pressdo antes do estagio de média pressao

PT5132417

MAB10CP012

Pressdo antes do estagio de média pressao

TE5132416

MAB40CTO010

Temperatura extracdo V12 (Informado pelo funcionario)*

TE5132417

MAB40CTO011

Temperatura extracdo V12 (Informado pelo funcionario)*

TE5132418

MAB40CTO012

Temperatura extracdo V12 (Informado pelo funcionario)*

PT5132418

MAC10CP0O10

Pressdo antes do estagio de baixa pressao

PT5132419

MAC10CP011

Pressdo antes do estagio de baixa pressao

PT5132420

MAC10CP012

Pressdo antes do estagio de baixa pressao

TE5132419

MAC40CTO010

Temperatura do vapor de escape

TE5132420

MAC40CTO011

Temperatura do vapor de escape

TE5132421

MAC40CTO012

Temperatura do vapor de escape

PT5132421

MAC40CP0O10

Pressdo do vapor de escape

PT5132422

MAC40CP011

Pressdo do vapor de escape (Informado pelo funcionario)*

PT5132423

MAC40CP012

Pressdo do vapor de escape

P15132406

MAM10CP510

Pressdo do condensador do vapor de selagem

L.S5132400

MAM10CLO10

Chave nivel alto (Informado pelo funcionario)*

TE5132433

MAW40CTO012

Temperatura mancal turbina

TE5132432

MAW40CT011

Temperatura mancal turbina

TE5132431

MAW40CTO010

Temperatura mancal turbina

TE5132403

LBS10CT010

Temperatura vapor sangria (Informado pelo funcionério)*

PT5132411

LBS10CP012

Temperatura vapor sangria Al

PT5132410

LBS10CP0O11

Temperatura vapor sangria Al

PT5132409

LBS10CP010

Temperatura vapor sangria Al
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Tabela 4.1 - (cont.): Identificacdo das leituras das medidas registradas na sala de controle

INST KKS Descri¢do
TE5132410 | MAA25CTO012 | Temperatura Carcaga (Informado pelo funcionario)*
TE5132408 | MAA20CTO012 | Temperatura Carcaga (Informado pelo funcionario)*
TE5132407 | MAA20CTO011 | Temperatura Carcaca (Informado pelo funcionario)*
TE5132406 | MAA20CTO010 | Temperatura Carcaca (Informado pelo funcionario)*
PT5132430 | MAW25CP010 |Vapor da selagem
TE5132430 | MAW10CTO010 | Vapor de selagem 120 (Informado pelo funcionario)*
PT5132429 | MAW10CP010 |Pressdo de alimentacdo do vapor de selagem (Funcionario)*
PT5132405 |LBD10CP012 |Vapor extragdo E1
PT5132404 |LBD10CP011 |Vapor extragdo E1
PT5132403 |LBD10CP010 |Vapor extragédo E1
PT5132408 |LBD20CP012 |Vapor extragdo E2
PT5132407 |LBD20CP011 |Vapor extragédo E2
PT5132406 |LBD20CP010 |Vapor extragdo E2
PT5132424 | MAJ20CP010 |Vapor motriz ejetor de vapor
LT5132401 | MAG10CLO012 |Nivel do condensador
LT5132400 | MAG10CLO011 |Nivel do condensador
LIT5132400 | MAG10CLO010 |Nivel do condensador
P15132405 |MAJ12CP512 |Pressdo do vapor de propulsdo montante do ejetor
P15132404 |MAJ11CP512 |Pressdo do vapor de propulsdo montante do ejetor
P15132403 | MAJ10CP510 |Pressdo de succao de vacuo
T15132404 | MAJ10CT510 |Presséo de sucgdo de vacuo (Informado pelo funcionario)*
T15132417 |PAB12CT510 | Temperatura de entrada da agua do condensador
T15132420 |PAB23CT510 | Temperatura de saida da agua do condensador
P15132400 |LCA21CP510 |Pressdo da bomba de condensado 1
P15132401 |LCA22CP510 |Pressdo da bomba de condensado 2
P15132402 |LCA23CP510 |Pressao da bomba de condensado 3
T15132400 |LCA21CT510 |Temperatura da bomba de condensado 1
T15132401 |LCA22CT510 |Temperatura da bomba de condensado 2
T15132402 |LCA23CT510 |Temperatura da bomba de condensado 3
T15132403 | MAG10CT510 | Temperatura do condensador

As medidas identificadas com o * sdo aquelas em que o medidor ndo estava visivel, mas o funcionario da usina que
acompanhou esta verificagdo informou a existéncia do medidor

Outros pardmetros necessarios para a execucdo deste trabalho sdo alguns dados
geométricos da turbina a vapor, como por exemplo, diametro e comprimento das pas do Ultimo
estagio da turbina de baixa pressao e didmetro médio do estagio de regulacdo, entre outros.
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4.2 Levantamento dos Ilimites operacionais para 0S

parametros térmicos (dados de projeto)

4.2.1 Divergéncias admissiveis das condi¢cdes nominais (Siemens, 2008)

A turbina deve ser dimensionada para divergéncias em relacdo as condi¢des nominais
dentro dos seguintes limites:

a) Presséo de vapor vivo

Durante a operacdo da turbina, a pressdo média do vapor vivo ndo pode ficar acima da
pressdo nominal. Contudo, sdo permissiveis oscilagfes da ordem de 5% acima da pressdo do
vapor vivo e ainda sdo admissiveis picos da ordem de 20% acima da pressao nominal, se a
pressdo permanecer no maximo por 12 horas durante os 12 meses de operagéo.

b) Temperatura do vapor vivo

Para uma temperatura do vapor nominal de até 566°C, sdo admissiveis as faixas de
variagao que serdo apresentadas a seguir.

Para temperaturas nominais acima de 566°C, as variacfes admissiveis devem ser
acordadas entre o comprador e o fornecedor. Em nenhuma entrada da turbina a temperatura
média pode ficar acima da temperatura nominal, no decorrer de 12 meses de operacao.

Normalmente, as temperaturas individuais ndo podem ficar maior que 8 K acima da
temperatura nominal. Caso, excepcionalmente, a temperatura ficar maior que 8 K acima da
temperatura nominal, o valor momentaneo da temperatura pode variar entre este valor e um valor
14 K acima da temperatura nominal, sob a condicao prévia de o tempo de operacao total entre
estes dois valores limite ndo ultrapassar 400 horas no decorrer de 12 meses de operacao.

Os picos de temperatura de entrada, entre 14 K e 28 K acima da temperatura nominal, sdo
admissiveis por, no maximo, 15 minutos, se 0 tempo de operacdo total entre estes dois valores-
limite ndo ultrapassar 80 horas no decorrer de 12 meses de operacdo. Em hipdtese alguma a
temperatura pode medir mais de 28 K acima da temperatura nominal.

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas da turbina.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas técnicas da turbina a vapor (Siemens, 2008)

Dados técnicos T76607 Unidades
Caodigo UTE Cubatéo

Tipo de turbina SST600 — EEHNK 63/90

Ano de fabricacao 2008

Maquina acionada Gerador

Sentido de rotacdo da maquina acionada (da Horéario

turbina para a maquina)

Sentido de rotacdo do eixo da turbina (da turbina Horério

para a maquina)

Poténcia

Poténcia dimensionada 44723 kW
Poténcia nominal 55000 kW
Poténcia maxima (no terminal) 55050 kwW
Rotacéao

Turbina (dimensionamento) 3600 rpm
Maquina acionada 3600 rpm
Rotacdo minima de operacgédo continua 3600 rpm
Rotacdo maxima de operacdo continua 3600 rpm
Rotacdo de fechamento rapido elétrico protecao 3960/4032 rpm
contra rotagdo excessiva/elétrica

Rotacdo continua minima (em operagdo com dispositivo de girolento)

Turbina 40 rpm
Gerador 59 rpm

Pressao do vapor

As pressfes admitidas, cujo tempo de duracéo € limitado, sdo admissiveis apenas para oscilagdes
de funcionamento imprevistas. Presume-se que estes valores sdo atingidos apenas dentro de
limites apertados; principalmente em relacdo & pressdo maxima e a temperatura maxima.

Vapor de entrada principal, maximo 1240 kgf/cm?
Vapor de entrada principal, normal 1240 kgf/cm?
Vapor de entrada principal, variacdo admissivel 124,0 kgf/cm?

segundo IEC 45 de:
(média anual: valor-limite superior, ainda
admissivel sem limite de tempo)

Vapor de entrada principal, variagdo admissivel 130,2 kgf/cm?
segundo IEC 45 de:

(@ média anual indicada ndo pode ser
ultrapassada)

Vapor de entrada principal, variacdo admissivel 148,8 kgf/cm?
segundo IEC 45 de:

(valor momentdneo com uma duracdo total
méaxima de 12 horas/ano)




41

Dados técnicos T76607 Unidades
Compartimento da roda, variacdo admissivel 78,5 = Alerta kgf/cm?
segundo IEC 45 de: 81,6 = Protecéo

(méxima continua: sobre o valor de alarme e

valor de fechamento rapido, vide o protocolo de

colocagdo em funcionamento)

Pressdo da camara da roda (com salinizacdo e 76,5 kgf/cm?
carga maxima)

Pressdio maxima da camara da roda (com 78,5 kgf/cm?
salinizacdo e carga maxima)

Pressdo de extragédo 1 47,9 kgf/cm?
Pressdo de extracdo 1, maxima 53,0 kgf/cm?
Pressdo de extragéo 2 14,3 kgf/cm?
Pressdo de extracdo 2, maxima 17,3 kgf/cm?
Vapor de escape, maximo 0,5 kgf/cm?

Temperatura do vapor

As temperaturas admitidas, cujo tempo de duracdo é limitado, sdo admissiveis apenas para
oscilagdes de funcionamento imprevistas. Presume-se que estes valores sdo atingidos apenas
dentro de limites apertados; principalmente em relagdo a pressdo méxima e a temperatura

maxima.

Vapor de entrada principal (dimensionamento) 529 °C
Vapor de entrada principal, variacdo admissivel 529 °C
segundo IEC 45 de:

(média anual: valor-limite superior, ainda

admissivel sem limite de tempo)

Vapor de entrada principal, variagdo admissivel 537 °C
segundo IEC 45 de: (para um periodo mais

longo: a média anual indicada ndo pode ser

ultrapassada)

Vapor de entrada principal, variacdo admissivel 543 °C
segundo IEC 45 de:

(para 400 horas/ano: a média anual indicada nao

pode ser ultrapassada)

Vapor de entrada principal, variagdo admissivel 557 °C
segundo IEC 45 de:

(para 80 horas/ano: a média anual indicada nédo

pode ser ultrapassada)

Tempos de partida, partida a frio

Os valores indicados sao valores-limite.

Para n&o forcar o material, recomenda-se tempos mais longos

Tempo de partida, minimo 25 min
Tempo de carga, minimo 285 min
Tempo de partida e de carga, minimo 310 min
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Dados técnicos T76607 Unidades
Tempo de pré-aquecimento entre a abertura da 33 min
valvula de fechamento rapido e a abertura da

valvula de estrangulamento

Dilatacoes

Dilatacéo relativa admissivel da turbina, maxima 5 mm
Requisitos do 6leo

Pressdes do 6leo

As pressdes a seguir sdo indicadas como sobrepressdo operacional

Classe de viscosidade ISO VG 46 bar
Oleo lubrificante 55 bar
Oleo de comando 140 bar
Oleo de elevacio 140 bar
Vazoes de 0leo

Mancal radial da turbina, na frente 4,3 m>/h
Mancal radial da turbina, atras 6,3 m>/h
Mancal axial da turbina 5,8 m>/h
Gerador 10 m>/h
Bomba de elevacédo do eixo 3,3 m>/h
Seguranca 10 m>/h
Oleo lubrificante (total) 29,9 m>/h
Reservatdrio de 6leo com aquecimento

Contetdo nominal 6,3 m?
Primeiro abastecimento de 6leo 7,8 m?
Nivel do 6leo mais alto 275 mm
(medido na borda superior do reservatorio de

6leo durante parada)

Nivel do 6leo mais baixo 375 mm
(medido na borda superior do reservatorio de

0leo durante a operacéo)

Aguecimento 7,5 kw
Oleo de comando com véalvulas de comutacéo e regulador de temperatura

Fabricante DELMAS GmbH

Tipo SBD-E-35/320-10/12

Quantidade (refrigerador de oleo 1/1
operacional/refrigerador de 6leo de reserva)

Filtro de 6leo (6leo de comando)

Fabricante Mahle-Filter

Tipo P137010-10

Pressdo diferencial admissivel 5,0 bar
(alarme/desligamento) [pe = bar]
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Dados técnicos T76607 Unidades
Filtro de 6leo (6leo lubrificante)

Fabricante Boll & Kirch

Tipo BFD180.900

Pressao diferencial admissivel (Alarme) 0,6 bar
Acumulador de pressao

Fabricante Parker

Tipo 20./360bar TUEV

Pressdo de pré-enchimento 5,0 bar
Equipamento de teste e enchimento 1FPU-1

Valvula reguladora do éleo propulsor

Fabricante Arca

Tipo 8C1-ECOTROL

Tamanho DN80/PN40

Separador de vapor de 6leo

Fabricante Franke Filter

Tipo FF2-099

Condensador

Fabricante Siemens

Tipo RNE-31.00-2TSS92.0

Superficie de troca de calor 3.643 m?
Quantidade de agua de arrefecimento 1.607 kgf/s
Material da tubulagéo CuZn26Sn1F36

Bomba de vacuo de jato de vapor

Fabricante ANA Verfahrenstechnik

Tipo 2x100%

Estado do vapor de propulsdo normal/maximo 11/14 bar
Volume de aspiracdo (ar+vapor) 39,14 kgf/h
Bomba de condensado

Fabricante APOLLO

Tipo GLKV-80/4

Fluxo de transporte 70 m>/h
Altura de elevagéo 70 m/WS
Rotacéo 1.755 rpm
Quantidade (bomba de operacgéo/reserva) 2/1

Sistema de vapor

Todas as indicacOes de pressdo em sobrepressao

Valvula de regulagem de vapor, vapor de selagem operacdo normal

Fabricante Arca
Tipo Tipo 133
Tamanho DN25/PN400
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Dados técnicos T76607 Unidades
Valvula de regulagem de vapor, refrigerador do vapor de selagem
Fabricante Arca
Tipo Tipo 595
Tamanho DNZ100/PN40
Valvula de seguranca do vapor de escape
Fabricante Béhnisch GmbH
Tipo Tipo 2000
Tamanho 10*
Inicio da abertura com 0,1 bar
Alivio da vélvula de seguranga com 0,25 bar
Condensador de vapor de fuga
Fabricante Delmas
Tipo Tipo 200FK-E-20/190-
18/16-4*/4*
Sistema de limpeza do 6leo
Fabricante Karberg&Hennemann
Tipo Tipo 2000CJC
Filtro fino
27/54/AIMZISVA/IB/
GF/600/147
Secador
Fabricante Munters GmbH
Tipo Tipo 2000ML270-TiB

Valvula reguladora do nivel de condensado

Fabricante

Arca

Tipo valvula reguladora de descarga
Vélvula reguladora de circulagdo

6N1-P1-ECOTROL
8C6-L1-ECOTROL

Tamanho, valvula reguladora de descarga

DN150/PN40

Tamanho, valvula reguladora de circulacdo

DNG65/PN40
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Bomba de 6leo | Marca Tipo Volume Pressdo | Rotacdo | Aciona-
(m3/h) max. | (bar) | (rpm) 'mento
Bomba de 6leo| Allweiler |[NSG-T  65-200/ 41 6,6 3.600 |Eixo
principal 11WX acionado
Bomba de dleo| Allweiler | NSSV 50-200/ 01 41 6,6 3.500 | Motor
auxiliar - F-R-800WX AC
Bomba de dleo| Allweiler | NSSV 50-200/ 01- 23 15 2.000 | Motor
de emergéncia F-R-800WX DC
Bomba de 6leo | Allweiler | NSSV 50-200/ 02- 66 6,6 3.500 | Motor
propulsor F-R-800WX AC
Bomba do 6leo| Parker | QX42-032R/06 3,3 140 1.800 | Motor
de elevagdo AC
Pesos Unidades
Turbina, montada kg
Parte superior da carcaca externa (com todas as pecas kg
complementares externas)
Parte superior da carcaga externa (sem todas as pecas kg
complementares externas)
Parte inferior da carcaca externa (com todas as pecas kg
complementares externas)
Céamara de vapor kg
Suporte de palhetas fixas *, pos. 500 7.995 kg
Suporte de palhetas fixas *, pos. 525 3.800 kg
Suporte de palhetas fixas *, pos. 550 3.740 kg
Suporte de palhetas fixas *, pos. 575 2.105 kg
Cépsula de vedacao, externa, dianteira kg
Cépsula de vedacéo, externa, traseira kg
Cavalete de apoio / caixa de mancal, dianteira (completa) 7.296 kg
Cavalete de apoio / caixa de mancal, traseira (completa) 8.531 kg
Vélvula de fechamento rapido 655 kg
Rotor da turbina 19.490 kg
Valvula atuadora EB1 (completa) 2.310 kg
Vélvula atuadora EB2 (2x 583 kQ) 1.166 kg
Acionamento da vélvula rotativa 340 kg

Obs.: * = vista a partir do vapor de escape da turbina em direcdo ao vapor de entrada
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4.3 Avaliacao das Incertezas das Medi¢cGes

4.3.1 Introducao

Quando se relata o resultado de uma medicdo de uma grandeza fisica, € obrigatério que
seja dada uma indicagdo quantitativa da qualidade do resultado de forma tal que aqueles que o
utilizam possam avaliar sua faixa de duvidas. Sem esta indicacdo, resultados das medi¢des nao
podem ser comparados, seja entre eles mesmos ou com valores de referéncia dados numa
especificagdo ou numa norma. E, portanto, necessario que haja um procedimento prontamente
implementado, facilmente compreendido e de aceitagéo geral para caracterizar a qualidade de um
resultado de uma medicdo, isto &, para avaliar e expressar sua incerteza.

4.3.2 Justificativa

A metodologia de Spencer, et al. (1974), é o resultado de atividades experimentais, e
dessa forma, a metodologia ndo informa a incerteza dos valores dados pelas curvas, ou seja, 0
erro dado pela equacéo da curva.

Assim, é necessario, para que o modelo faca uma boa avaliagdo do desempenho de
turbinas a vapor, a determinacdo de erros no fluxo de dados adquiridos.

Para se atender a proposta do trabalho de avaliacdo do desempenho de turbinas a vapor de
uma maneira simples e confiavel, a avaliagdo da incerteza nas medicdes foi feita por anélise
estatistica. Para tanto sdo utilizados os procedimentos recomendados pelo Guia para Expressao
da Incerteza de Medicdo (ABNT, INMETRO, SBM, 2003).

O tempo de amostragem e a quantidade de leituras sdo determinados de acordo com a
norma ASME PTC - 19.1 (2005), mas, em casos em que a coleta de dados se tornar muito
complexa (por exemplo, uma amostra com mais de 100 leituras), coleta-se uma quantidade
minima de leituras para a realizacdo dos calculos de incerteza.

Assim, antes de se iniciar a coleta de dados de operacdo da usina, foi realizado um
levantamento da instrumentacdo existente, bem como as informacdes referentes a calibracéo e
faixas de operacgéo e de incerteza pertinentes a cada instrumento.

Neste estudo, os célculos das incertezas séo realizados segundo Albertazzi, A. et al. (2008) e,
como sdo empregadas as equacdes do balanco de energia para a determinacgéo das eficiéncias, a
incerteza das leituras dos instrumentos, sdo avaliadas como a seguir.
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4.3.3 Incerteza de Medicéo

A incerteza do resultado de uma medicdo reflete a falta de conhecimento exato do
mensurando. O resultado de uma medicao apds a correcao dos efeitos sisteméticos reconhecidos,
¢ ainda, tdo somente uma estimativa do valor do mensurando por causa da incerteza proveniente
dos efeitos aleatorios e da correcdo imperfeita do resultado no que diz respeito aos efeitos
sistematicos.

Basicamente, o calculo da incerteza da medicdo podera ser dividido em 3 etapas
conforme o Guia para Expressdo da Incerteza de Medi¢do (ABNT, INMETRO, SBM, 2003) e
Albertazzi, A. et al. (2008):

1 - Célculo da incerteza padréo;
2 - Célculo da incerteza combinada;

3 - Célculo da incerteza expandida.

4.3.4 Avaliacdo da Incerteza Padréo

A incerteza padrdo de uma fonte de erro é a faixa de dispersdo em torno do valor central
equivalente a um desvio padrao.

A avaliacdo da incerteza padrdo pode ser classificada em Tipo A e Tipo B. O proposito
de classificacdo Tipo A e Tipo B ¢é de indicar as duas maneiras diferentes de avaliar as
componentes da incerteza e serve apenas para discusséo, a classificagdo ndo se propde a indicar
que haja qualquer diferenca na natureza dos componentes resultando dois tipos de avaliagéo.
Ambos os tipos de avaliagcdo séo baseados em distribuigcdes de probabilidade e os componentes
de incerteza resultantes de cada tipo sdo quantificados por variancias ou desvios padréo.

4.3.5 Incerteza Padrao Combinada

A incerteza padrdo combinada de um resultado de medicgdo € a incerteza padrdo quando
este resultado é obtido por meio dos valores de vérias outras grandezas, sendo igual a raiz
guadrada positiva de uma soma de termos, sendo estes as variancias ou covariancias destas
outras grandezas, ponderadas de acordo com quanto o resultado da medigéo varia com mudancgas
nestas grandezas.

4.3.5.1Grandezas Estatisticamente Independentes

Este item trata do caso onde todas as grandezas de entrada séo independentes (grandezas
de entrada ndo correlacionadas). A incerteza padrdo de y, onde y € a estimativa do mensurando
Y e desta maneira o resultado da medicéo € obtido pela combinacdo apropriada de incertezas
padréo das estimativas de entrada x1, x2,...., xn. Esta incerteza padrdo combinada da estimativa
y é representada por uc (y).
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A incerteza padrdo combinada uc (y), é a raiz quadrada positiva da variancia combinada
(y), que é dada por:
2
| of
ul(y) =2, {a_x} u?(x;)
i-1 i (4.2
onde f é a funcdo dada na equacao :

y =f(x1, X2, ..., xn) (4.2)

Cada u(x) € uma incerteza padrdo avaliada (avaliagdo Tipo A ou avaliagdo Tipo B). A
incerteza padrdo combinada uc (y) € um desvio padrdo estimado e caracteriza a dispersdo dos
valores que poderiam razoavelmente ser atribuidos ao mensurando Y.

A equacdo (4.1), baseada numa aproximacdo da série de Taylor de primeira ordem de
Y = f(X1, X2, ..., XN), expressa o0 que é denominado no Guia de Expressdo de Incerteza de
Medicdo como a lei de propagacéo da incerteza.

As derivadas parciais df/oxi sdo iguais a Of/oXi avaliadas para Xi=xi. Os valores
assumidos por estas derivadas, frequentemente denominadas coeficientes de sensibilidade,
descrevem como estimativa de saida y varia com alteracdes nos valores das estimativas de
entrada x1, x2, ..., XN.

4.3.6 Incerteza Expandida

Embora a incerteza padrdo combinada uc(y) possa ser universalmente usada para
expressar a incerteza de um resultado de medicdo, em algumas aplicagfes comerciais, industriais
e regulamentadoras, e quando a salde e a seguranga estdo em questdo, é, muitas vezes,
necessario dar uma medida de incerteza que define um intervalo em torno do resultado da
medicdo com o qual se espera abranger uma extensa fracdo da distribuicdo de valores que
poderiam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando.

A medida adicional de incerteza que satisfaz o requisito de fornecer um intervalo do tipo
indicado anteriormente é denominada incerteza expandida e é representada por U. A
incerteza expandida U é obtida multiplicando-se a incerteza padrdo combinada “uc” por um fator
de abrangéncia k:

U=k.uc(y) (4.3)

O resultado de uma medicdo é, entdo, convenientemente expresso como Y =y + U, que é
interpretado de forma a significar que a melhor estimativa do valor atribuivel ao mensurando Y é
y,equey-Uay+ U ¢éo intervalo com o qual se espera abranger uma extensa fragdo da
distribuicdo de valores que podem ser razoavelmente atribuidos a Y. Tal intervalo é também
expresso como:

y-U<Y<y+U
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U é interpretado como definindo um intervalo em torno do resultado de medicdo que
abrange uma extensa fragdo P da distribuicdo de probabilidade, caracterizada por aquele
resultado e sua incerteza padronizada combinada, e P € a probabilidade de abrangéncia ou nivel
da confianca do intervalo.

Sempre que praticavel, o nivel da confianca P, associado com intervalo definido por U
deve ser estimado e declarado. Deve ser reconhecido que multiplicando uc(y) por uma constante,
ndo acrescenta informacdo nova, porém se apresenta a informagdo previamente disponivel de
forma diferente. Entretanto, também deve ser reconhecido que, na maioria dos casos, o nivel da
confianca P (especialmente para valores de P proximos de 1) é um tanto incerto, ndo somente
por causa do conhecimento limitado da distribuicdo de probabilidade caracterizada, por y e uc(y)
(especialmente nas extremidades), mas também por causa da incerteza da prépria uc(y).

4.3.6.1 Fator de Abrangéncia

O valor do fator de abrangéncia k deve levar em conta, além do nivel de confianca
desejado, o numero de graus de liberdade efetivos associados ao caso para o intervalo y-U a
y+U. O valor de k geralmente esta entre 2 e 3, mas pode assumir diversos outros valores.

E comum calcular o nimero de graus de liberdade efetivos (vef) através da equacéo de
Welch-Satterthwaite:

i-1 U (4.4)
sendo:
uc é a incerteza combinada;

ui é a incerteza padronizada associada a i-ésima fonte de incerteza;
vi é 0 nimero de graus de liberdade associado a i-ésima fonte de incerteza;
N é o nimero total de fontes de incertezas analisadas.

Da aplicacdo da equacdo 4.4 resulta o numero de graus de liberdade efetivo. O valor de
“k” para nivel de confianca de 95,45% pode entdo ser obtido da seguinte tabela:

Vet 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16

kos | 13,9 | 4,53 | 3,31 | 2,87 | 2,65 | 252 | 243 | 2,37 | 2,28 | 2,23 | 2,20 | 2,17

Ver | 18 20 25 30 35 40 45 50 60 80 100 ©

kes | 2,15 | 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 vef, interpolagdo linear pode ser usada se vef > 3.

Alternativamente, o valor de kgs correspondente ao valor de ves imediatamente inferior na
tabela pode ser adotado.
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CAPITULO 5
DESENVOLVIMENTO DA PLANILHA COM
DETALHAMENTO DA METODOLOGIA EMPREGADA

Para o desenvolvimento da planilha em Excel® para esta tese, faz-se necessario a
implementacdo das equacgOes apresentadas pela metodologia escolhida, e assim implementou-se
inimeras rotinas utilizando a linguagem Visual Basic (VB), através de Macros, para auxiliar na

solucdo destas equacdes.

Apresenta-se neste capitulo, uma descricdo mais clara da metodologia proposta por
Spencer et al. (1974), e adotada nesta tese, como mostrado no Capitulo 2, através de um passo-a-
passo das etapas empregadas, bem como dos ajustes que foram feitos, devidamente justificados,
com auxilio da planilha Excel® desenvolvida.

5.1 Esboco da Planilha Excel® a ser Desenvolvida

Com as informac6es obtidas, iniciou-se a confec¢do da planilha para o diagnostico da
turbina a vapor em estudo, com a definicdo do volume de controle a ser estudado, seguida da

confeccdo das vérias abas que serdo utilizadas na realizagdo do trabalho.

Os dados inseridos na planilha foram os de projeto, retirados do Heatflow Diagram
(Diagrama de fluxo de calor) fornecido pela Siemens para a turbina da UTE EZR, sendo
aplicados a metodologia utilizada de maneira a reduzir os desvios entre eles, e pode-se constatar
que a planilha foi zerada quanto as eficiéncias das se¢des da alta e média/baixa pressdes, sendo
assim validada. Zerar a planilha de célculo de desempenho térmico da turbina a vapor significa
zerar a diferenca entre os valores calculados, pela metodologia empregada, das propriedades
termodinamicas do fluido de trabalho, em cada estagio, com os valores respectivos da referéncia
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adotada. A referéncia pode ser os valores das propriedades termodinamicas de projeto da turbina

a vapor ou os valores de comissionamento.

Deve-se destacar que o estado de referéncia adotado foi o de projeto tendo em vista que

n&o foi realizado até o presente momento o comissionamento da UTE EZR pela Siemens.

A Figura 5.1 apresenta a tela inicial da planilha onde se observa o volume de controle a
ser estudado (turbina a vapor), além dos principais componentes da UTE EZR. Foram
identificadas por cores as diferentes linhas de pressao existentes na UTE. Em vermelho a pressao

de 124 bar, em laranja 47 bar e em verde a linha de presséo de 14 bar.

UTE-EZR
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Figura 5.1 — Tela inicial da planilha.

Podem ser observadas através da Figura 5.1, as abas que foram criadas para abrigar 0s

diversos calculos necessarios a metodologia.

Na Figura 5.2, sdo apresentados os dados de entrada, de maneira parcial, que irdo
alimentar os calculos da planilha nas secGes de alta, intermediaria e baixa pressdo. Ressalta-se
que os dados empregados foram retirados do Heatflow Diagram (diagrama de fluxo de calor)
fornecido pela Siemens, tendo em vista que ndo foi realizado até o presente momento o
Comissionamento da UTE EZR.
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Gostariamos de salientar que a planilha permite que os dados possam ser digitados ou
inseridos online, podendo ser acessados remotamente por um sistema de aquisicdo de dados

programado para determinado tempo de aquisicdo em tempo real.

Na parte superior da Figura 5.2 sdo mostrados alguns paradmetros, tais como, a data de
realizacdo do teste, o horario e a carga da turbina a vapor correspondente, além de dados de

condic¢des ambiente.

J_tnicio |
Data:[ 08/02/2011] Carga da Turbina a Vapor (MW)|__ 55,00 | Hora inicio:] 20:07 | Hora término:[ 21:06 |
Pressio Barométrica (KPa): Umidade Relativa (%) :

Dados para a Segéo de Alta Pressao

Intervalo [ o | & [ o [ 15 [ 200 [ 260 [ 300 | 38 [ 40° [ 45 [ 50° | 58 | 60 |
Presséo do Vapor V-120 na Entrada da Turbina de Alta Presséo |
Pl TAG Unidade
PTS132400
UCZAQ0TGVRIS13240M01 2PV _I_UTER_PIOZ PTS132401 bar 124,00 124,00 124,00 124,00 124,00 124,00 124,00 124,00 124,00 124,00 124,00 124,00 124,00
PT5132402
Temperatura do Vapor V-120 na Entrada da Turbina de Alta Pressdo
TES132400
UCZADOTGVTIST 32465PY TES132401 °C 529,00 529,00 528,00 529,00 529,00 529,00 528,00 528,00 528,00 528,00 528,00 528,00 528,00
TES132402
Vazio do Vapor V-120 ne Entrada da Turbina de Alta Pressdo
tonih 28399 28399 283,99 28399 28399 28399 283,99 283,99 283,99 283,99 283,99 283,99 283,99

Pressdo do Vapor na Extragao V-42

PT5132403
UCZADITGVFIIZ40M345PV bar 4Tz | 4792 4782 4Tz | 4792 ar8z 4792 | 478z | o7z | 4782 | 4782 | 4782 | 472
PT5132405
Temperatura do Vapor na Extragio V-42
TES132413
UC4BO0BOPTIS132504 TES132414 °C 359,30 399,30 399,30 399,30 399,30 399,30 399,30 399,30 399,30 399,30 399,30 399,30 399,30
TES132415
Vazdo de Vapor na Extragio V-42
UC4BO0BOPFIS13Z801 - ton/h 78,11 78,11 78,11 78,11 78,11 78,11 79,1 78,1 78,1 78,1 81 79,11 79,11
Dados da Secéio de Pressédo Intermediaria
Intervalo o 5' 10 15 20 25 30 35 40 45 50" 55 60"
Pressio do Vapor de Entrada na Turbina de Pressdo Intermediaria
Pl TAG Unidade
PT5132415
PT5132418 bar 47,93 47,93 47,93 47,93 47,93 47,93 47,93 47,93 47,93 47,93 47,93 47,93 47,93
PTS132417
Temperatura do Vapor de Entrada na Turbina de Presséo Intermediaria
TES132413
°C ‘ 3893 | 3893 3893 3893 | 3893 3893 3983 | 3883 | 3083 | 3083 | 2083 | 3903 | 39893
TES132415

[Press3o do Vapor na Extragao V-12 |
b M CUBATAO | Dados de Entrada Incerteza da Medigdo Calculo do Balengo de Massa Eficiéncia Interna COTTON 2

Figura 5.2 — Aba correspondente aos dados de entrada

Na Figura 5.3, sdo apresentados, de maneira parcial, os célculos relativos a incerteza de

medic&o nas se¢des de alta, intermediéria e baixa pressao.
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Avaliagao da Incerteza da Me

Data:

08/02/2011

Dados para a Sego de Alta Pressao

Hora inicio:

o dos Dados Registrados na Sala de Controle

Carga da Turbina a Vapor (MW):

Hora término:

Pressio do Vapor V-120 na Entrada da Turbina de Alta Pressdo

"

Pl TAG Unidade Meédia Media Total Incerteza Padrao Incerteza Combinada Incerteza Expandida - 95% Fator de € k
15132400 de Confiabilidade o
TGVPIS12240M012PV_I_UTER_PID3 PT5132401 bar 124,00 124,00 000 023 on .
PTE132402 vef=_ T #DVIOL
T do Vapor V-120 na Entrada da Turbina de Alta Pressao
TES132400 SN
UC2400TGVTIS132485PV °C 529,00 528,00 0,00 0,12 HDNID! -
TES132402 vef= #DIVIOL
Vazéo do Vapor de Entrada da Turbina de Alta Presséo
B 2,00
t:‘ ton/h ‘ 283,99 ‘ 28399 ‘ 0,00 ‘ 028 ‘ 058 ete 15654
Pressao do Vapor na Extragao V42
PT5132403 ‘ ‘ ‘ ‘ ( -
UC2A00TGVPIB240K345PY bar 47,92 4792 0,00 0,12 #ONIO!
PT5132405 vef= #DVIOL
T do Vapor na Extragao V42
TES122413
UC4B00BOPTIS132904 °c ‘ 299,30 ‘ 399,20 ‘ 000 ‘ 012 ‘ 023 200
BTIZETS = =5
Vazéo de Vapor na Extragio V42
UC4BOOBOPFIS132801 °c 79,11 79,11 0,00 012 Eal] IO
- vef= #DVIOL
Dados da Secéo Intermediaria
Pressio do Vapor de Entrada na Turbina de Presséo i
Pl TAG Unidade Meédia Media Total Incerteza Padrao Incerteza Combinada Incerteza Expandida - 95% Fator de € k
PT5132415 de Confiabilidade 200
PT5132418 bar 47,93 4783 0,00 012 i
FT5132417 o2 vef= | 121E-56
do Vapor de Entrada na Turbina de Pressao Int aria
TES132413
°c 398,30 398,30 0,00 012 023 200
TEST32415 vef= 1 98E+5T
Pressao do Vapor na Extragao V12
PT5132406 #DIVIO!
UC2A00TGVPIR24ONETERY bar ‘ 1428 ‘ 1428 ‘ 000 ‘ 029 ( #OV/0! i
vef= #ONIO!
PT5132408
Vapor na Extragao VA2
PT5132406 ‘ ‘ ‘ 2,00
PT5132407 °c 255,10 255,10 X 029 0.58 -
CUBATAO Dados de Entrada_|_Incerteza da Medicio Cilculo do Babngo de Massa Eficiéncia Interna COTTON ¥

Figura 5.3 — Aba correspondente a avaliacdo da incerteza de medicao
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Na Figura 5.4 é apresentado, de maneira parcial, o balanco de massa aplicado as sec¢des

da turbina a vapor, considerando as extra¢des e o sistema de selagem.
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Figura 5.4 — Aba correspondente ao balanco de massa

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam as abas correspondentes aos calculos da eficiéncia nas
secdes de alta, média e baixa pressao.

Na Figura 5.5, o valor indicado pela seta na cor preta corresponde & eficiéncia interna
dada pela metodologia desenvolvida. O valor azul corresponde a eficiéncia calculada a partir dos
dados de projeto retirados do Heatflow Diagram. Por ultimo, tem-se a diferenca entre os valores

(projeto versus metodologia) no quadro em vermelho.



Calculo da Eficiéncia Interna da Turbina a Vapor pelo Método de K. C. Cott

Data: 08/02/2011 Carga da Turbina a Vapor (MW): Hora inicio: Hora término:
Poté&ncia Nominal da Turbina a Vapor (MW): Porcentagem da Carga Durante o Teste:

Calculo da Eficiéncia da Segdo de Alta Pressido .
EFICIENCIA:

83,00 % |ELER - Ponto Final da Linha de Expansédo
-

| 83,00 % |Eﬁciéncia do Fabricante (Projeto)
—

al
0,00 % |Perdade Eficiéncia em Relagéo ao Projeto
Dados de Projeto \

N = 902,00 (mm}
Diametro Médio do Estagio de Regulacdo 3551 < Co Durante o Teste
- " . " 47,93 bar} " 124,00 bar}
Pressdo de Exaustdo do Estagio de Afta Pressdo 9514 (Ep:;") Pressdo do Vapor de Controle 173840 E(p:\rﬂf}
283,99 th 528,00 (°C)
= T tura do Vi de Control
Wazdo de Vapor de Controle 78,89 (kgis) ermperatura do Vapor de toniole 984,20 (°F)
526.084,88 (Ib/h} . 0,0273 (meika)
- Vol E ifico do Vi de Controk T
Temperatura do Vapor de Entrada Nominal 528,00 Ty olume Especiiico do Vapor de Controle 0,4366 =T
Namero de Fluxos Paralelos 1,00 e . 3.424,06 (kJikg)
Entalpia do W de Control
Presséo do Vapor de Entrada Mominal 124.00 ) TR T e 147208 (Biuflo)
” (6.1 i) Entropia do Vapor de Controle S (kg K)
Wolume Especifico do Vapor de Entrada Nominal 0 Aol i ? et (Blub"R)
” P o I ) Vaziio do Vapor de Controle 3.1 (ton/h)
Temperatura do Vapor de Exaustao da Alla Pressac 398,3000 (*C) s 526.084,68 {Io/h)
N N 47,83 (bar}y
T Py deE td0 do Est:
Pressho de Entrada de Froflo 724,00 Toar) gig 0 | ooa0 deExausiao do Estago 695,14 Tpsia)
Entalpia de Entrada de Projeto 34240562 (kJikg) 3425221 Entalpia da Expansio lsentropica 3.165,50 (kJikg)
Entropia de Entrada de Projeto 5619 Tlikg K) Pl P P! 360,92 TBiuo)
47,9300 ba 3.209,48 kJikg)
Pressio de Exaustdo de Projeto BQSI,HH DST 264 appy | E"EIPia do ELER - Expansion Line End Foint 1_379:32 EBMﬁ}’}
Entalpia de Exaustdo de Projeto 3209,4475 (kJikg) 3200,3899
Entalpia de Exaustdo lsentropica de Projeto '3165,4996 (kJikg)

Calculo da Eficiéncia da Secdo de Média + Baixa Pressido

» M| CUBATAOQ Dados de Entrada Incerteza da Medigdo Célculo do Balango de Massa Eficiéncia Interna COTTON < ¥2

Figura 5.5 — Aba correspondente ao célculo da eficiéncia na alta presséo

Calculo da Eficiéncia da Segdo de Média + Baixa Pressédo

EFICIENCIA:
8382 % ELEP - Ponto Final da Linha de Expanséo  77.963

7659 % UEEP - Ponto Final da Eneraia Utilizada 71.235

Eficiéncia do Fabricante (Projeto)

Perda de Eficiéncia em Relacéo ao Projeto

ELEP|
UEEP Perda de Eficiéncia em Relac&o ao Projeto
Dados do Balango de Massa e de Desenhos Técnicos Dados Durante o Teste
197 54 tth
VazkodeEnracadoVapo B ) e o Vaga s Enc i Seio wemedira |2 __T_E#%
. . . . 116,26 th Temperatura do Vapor na Entrada da Secio 399,30 (°Ch
VVazho de Vapor de Exaustéo do Estégio de Baxa Eo T Intermediaria i =
Pressdo para o Condensador 2631173 o) 3 kg K
T - Entropia do Vi Entrada da Secéo Int diari =
Fressao de Entrada Nominal 47,93 (bar) ntrepia do Viapor na tirada da Secac Intermediaria 15893 (Biullb R}
Temperatura de Entrada Nominal 399,30 (°C) Wolume Especifico do Vapor na Entrada da Secéo 0,0805 (melkg)
Area Anular da Secdo de Exaustdo da Turbina de Baixa 500 () Intermediaria 0,9683 (pé/lb)
Pressio (Ulimo Estégio) 53,82 é 3.208,45 klik
5 : — = : ” — 7ot 40 l(c‘:‘?g Entalpia do Vapor na Entrada da Secéio Intermediaria = ((Bmi’)
nialpia da Mistura do \/apor antes das Valvulas com o
vapufda Selagem " 3.209,45 (klikg) 3.200,38  |Entaipia do Vapor de Exaustio do Estagio de Baixa
1.379.81 (Btuflb) Pressdo na Linha de Expansdo Isentropica com 204298 (kJikg)
Nimero de Fluxos Paralelos 1,00 — Pressdo Absoluta de 1,5 pol Hg (0.0507958 bar ou 878,31 (Btuslb)
Comprimento da P4 do Uttimo Estagio da Turbina de Baixa 382,00 {mm) 0.73677 psia) no Condensador.
Pressén 15,04 ( i 2.300,02 (kJ/kg)
= Entalpia do ELEP - Expansion Line End Point
Diémetro Médio da Pa do Ultimo Estagio da Turbina de 2.160,80 {mm}) i " 988,83 (Btuslo)
Baixa Pressdo 85,07 ( . 2.378,50 (klikg)
Entalpia do UEEP - Used E End Point
Entalpia do Vapor Saturadoe (SECO) Pressdo de 1,5 062,10 (kifkg) i Ser Enerav End o 1.022,57 (Btwilb)
nialpia do Vapor Saturado ) com Presséo de 1,5
in Hg abs. (00507958 bar ou 0.73677 psia) LS (Btun) . . 10 ()
3310 (°C) Pressdo Absoluta do Vapor de Exaustic no 3,05 (pol Hg abs})
Entalpia do Vapor Saturado (UMIDO) com Pressdo de 1,5 13014 (klikg) Condensador 0.0 (bar)
MIDO} 5 =
in Hg abs. (0.0507958 bar ou 0.73877 psia) 2 [Bitfh) _ L2y (psia)
33,10 °C) Entalpia do Vapor Saturado (SECO) com a Pressao 2.585,94 (kJikg)
Absoluta do Vapor de Exaustdo no Condensador 111175 (Btu/lb)
Pressdo de Entrada de Projeto 47,93 (bar) Entalpia do V. Seturado (UMIDO) P . 4542 (*C)
2 ntalpia do Vapor Saturado (UMIDO) com a Presséo
Terperalura de Enirada de Frojeto 389 30 (°C) 76440 |\ o luta do Vapor de Exaustio no Ci 194 45 (klikg)
Entalpia de Entrada de Projeto 3.209 45 (kdikg) 3.200,39 83,60 (Btu/lb)
Entropia de Entrada de Projste (klika K) 5472000 _|vnlume Fanerificn dn Vannr Satiradn (SFC0)na 46.42 rCy

6,6962
b M| CUBATAO Dados de Entrada Incerteza da Medicdo Célculo do Balengo de Massa Eficiéncia Interna COTTON < ¥

Figura 5.6 — Aba correspondente ao calculo da eficiéncia na presséo intermediaria
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5.2 Metodologia para Obtencao do Desempenho de Turbinas

a Vapor em CondicOes de Projeto e em Cargas Parciais

Ao longo deste capitulo sdo apresentados os diversos passos descritos pela metodologia
proposta por Spencer et al. (1974), iniciando pelas caracteristicas da turbina a vapor da UTE
EZR identificados através dos dados do Heat Flow Diagram e de visitas a usina. Contudo, 0s
resultados observados nestes documentos devem ser analisados e confrontados com dados reais

medidos, mediante o chamado teste de comissionamento, de modo a garanti-los.

5.2.1 Heatflow Diagram

O Heatflow Diagram consiste num documento fornecido pelos fabricantes de turbinas a
vapor, que apresenta as caracteristicas da maquina através das propriedades termodinamicas do
vapor em diversos pontos de medicao. Eles sdo concebidos a partir de programas de simulacéo,
tais como GateCycle®, ThermoFlow® ou desenvolvidos pelo fabricante, devendo ser aferidos
por meio de ensaios praticos. Nestas simulagdes, sdo gerados resultados para diversas poténcias,
dispostos como mostra a Figura 5.7. No Apéndice V desta tese € apresentado o Heatflow

Diagram completo.

Conforme podem ser observadas, na Figura 5.7 e também no Apéndice V, as secOes de
alta presséo e de presséo intermediaria possuem razao de pressao constantes, ou seja, pressao do
vapor de entrada sobre a pressdo do vapor de exaustdo. Além disso, as condi¢Bes do vapor,
presséo e temperatura, na entrada da sec¢do de alta presséo sdo mantidas constantes, independente

da variacdo na poténcia elétrica total gerada.

Foi também identificado que as vazdes massicas de vapor para o sistema de selagem
anterior e posterior, bem como as vazdes de vapor para as buchas de compensacdo, Ak 1 e
Ak_2, sdo extraidas logo no inicio da secdo de alta pressdo e direcionadas, sendo por este
motivo, ndo responsaveis pela geracdo de poténcia mecénica. Os principais pontos mencionados

estéo indicados na Figura 5.8.
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58

Pressao
Alta L.
~ Intermediaria
Pressao
0.091M 124.00 8181 L
283.992 5250
Selagem
788 M .
_ Posterior
s)
Selagem D )Q’ &
Anterior Ak_1
55.000 MW
' : - ©
N = =t/
= w
7.01 818.1 @ = I
789 4940 3 @ Baixa
Ak 2 Pressao
R
4701|7884 47.92 | 7644
84898 [ 4050 ' 79.110 [ 3993
0.1034 5472
oom 116.263 | 0.677x B
7022
2547
14.00 7185 %
34.999 2850

4.950 M

0.026 M

0.360 M

B823H 3.50 46.2

116.650 | 46.1

337 481
116.650 [ 481

Figura 5.8 — Localizacdo dos principais pontos na turbina a vapor da UTE EZR.

A Tabela 5.1 resume as caracteristicas do vapor na secdo de alta pressdo para 0s
diferentes Heatflow Diagram. Pode ser observado que a medida que a poténcia total gerada
diminui, e consequentemente a vazao de vapor na entrada, a temperatura do vapor na exaustao
aumenta, de modo a manter a razdo de pressdo na secdo constante. Ainda de acordo com a
Tabela 5.1, as condi¢bes do vapor como pressdo e temperatura tanto na exaustdo quanto na
extracdo V42 sdo iguais, pois 0 processo de extracdo ocorre no mesmo estagio que a exaustao da
turbina de alta pressdo. Por ultimo, a medida que a poténcia total gerada diminui, a vazdo de

vapor na exaustdo também diminui, reduzindo a poténcia mecéanica gerada na secao.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas do vapor na secéo de alta presséo para diversas cargas.

] Entrada Exaustdo Extracdo V42

Poténcia Total

Pressdo | Temp. | Vazdo | Pressdo | Temp. | Vazdo | Pressdo | Temp. | Vazéo
Gerada (MW)

(ata) (°C) (t/h) (ata) (°C) | (th) (ata) (°C) | (th)
55,000 124,00 | 529,0 283,992 | 47,93 399,3 | 197,537 | 47,92 399,3 | 79,110
53,400 124,00 | 529,0 284,564 | 47,93 399,2 | 198,112 | 47,92 399,2 | 79,085
51,802 124,00 | 529,0 276,781 | 47,93 401,2 | 188,766 | 47,92 401,2 | 80,777
50,620 124,00 | 529,0 278,307 | 47,93 400,9 | 190,476 | 47,92 400,9 | 80,557
44,723 124,00 | 529,0 260,770 | 47,93 404,7 | 169,828 | 47,92 404,7 | 83,936
36,247 124,00 | 529,0 235,995 | 47,93 407,2 | 144,467 | 47,92 407,2 | 84,884
19,390 124,00 | 529,0 172,520 | 47,93 420,5 | 89,715 | 47,92 420,5 | 77,075
12,113 124,00 | 529,0 155,529 | 47,93 4289 | 67,148 | 47,92 4289 | 82,882

A Tabela 5.2 apresenta as caracteristicas do vapor na se¢do intermediaria para diferentes
cargas. Pelo fato das condicGes do vapor apresentadas na exaustdo da secdo de alta pressao
corresponder a entrada da se¢do de pressdo intermedidria, elas foram omitidas na Tabela 5.2 para
evitar repeticdes. Em virtude de se manter constante as condi¢gdes do vapor de entrada, salvo a
temperatura do vapor, o comportamento da maquina na secdo de pressdo intermediaria €
semelhante a secdo de alta pressdo. De acordo com a vazdo de extracdo V12 apresentada na
Tabela 5.2, ela ndo mostra uma tendéncia de reduzir a medida que a poténcia total gerada

diminui. Isto refletira na poténcia mecanica gerada na secao intermediaria.

Tabela 5.2 - Caracteristicas do vapor na secdo de pressao intermediaria para diferentes cargas.

Exaustdo Extracdo V12
Poténcia  Total

Pressdo Temp. Vazéo Pressdo | Temp. | Vazéo
Gerada (MW)

(ata) (°C) (t/h) (ata) °C) | (Uh)
55,000 14,28 255,1 152,351 14,28 255,1 | 45,186
53,400 14,28 254,8 145,094 14,28 254,8 | 53,018
51,802 14,28 260,1 142,931 14,28 260,1 | 45,843
50,620 14,28 259,1 136,930 14,28 259,1 | 53,546
44,723 14,28 273,3 122,75 14,28 273,3 | 47,078
36,247 14,28 287,0 95,414 14,28 287,0 | 49,053
19,390 14,28 341,8 39,507 14,28 341,8 | 50,208
12,113 14,28 376,1 19,920 14,28 376,1 | 47,227
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A Tabela 5.3 apresenta as caracteristicas do vapor na secdo de baixa pressdo para
diferentes cargas. Novamente, na Tabela 5.3 serdo omitidos os dados relativos a entrada da secao
de baixa pressdo pelo fato de serem iguais a exaustdo da secdo intermediaria, evitando
repeticGes. Foi também incluido a condicdo de titulo do vapor na exaustdo da secdo de baixa

pressdo e na extracdo V3, sendo este tltimo ora vapor Umido ora vapor superaquecido.

Tabela 5.3 - Caracteristicas do vapor na se¢do de baixa pressdo para diferentes cargas. .

] Exaustéo Extracdo V3

Poténcia Total

Pressao Titulo Vazao Pressdao | Titulo Vazao
Gerada (MW)

(ata) ) (t/h) (ata) ) (t/h)
55,000 0,1034 0,877 116,263 4,04 (0,991) 43,497
53,400 0,0873 0,876 101,341 3,49 (0,987) 51,185
51,802 0,0957 0,880 106,735 3,70 (0,994) 43,498
50,620 0,0816 0,879 93,269 3,21 (0,990) 51,000
44,723 0,0804 0,893 88,521 3,06 Superaquecido | 41,299
36,247 0,0596 0,898 62,124 2,12 Superaquecido | 40,000
19,390 0,0498 0,950 45,302 1,66 Superaquecido | Nula
12,113 0,0374 0,981 25,485 0,965 Superaquecido | Nula

De acordo com a Tabela 5.3, pode-se observar que as condi¢fes do vapor variam tanto na
entrada, através da temperatura da exaustdo da secdo intermediaria, quanto na exaustdo, pelo
titulo e pela pressdo, além da vazdo de exaustdo variavel. Alem disso, a extracdo V3, também
conhecida como extracdo ndo controlada (sangria, tomada) tem sua pressdo de exaustdo, seu
titulo e sua vazao variaveis ao longo de toda faixa de poténcia total gerada pela turbina a vapor.
Este comportamento variavel foi empregado pela Siemens® durante o projeto da maquina, e

assim torna-se um grande desafio reproduzi-lo durante a aplicacdo da metodologia

Diante das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresentadas, pode-se tracar um perfil aproximado do
comportamento operacional da turbina a vapor da UTE EZR de modo a aplicar, em seguida, as
etapas presentes na metodologia proposta por Spencer et al. (1974), detalhadas na préxima
secdo.
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5.3 Descricao da Metodologia Empregada

5.3.1 Secao de Alta Presséo

A Tabela 5.4, utilizada na metodologia de Spencer et al 1974, mostra os procedimentos
para o calculo da eficiéncia. Para se utilizar esta tabela deve-se primeiramente selecionar qual a
secdo de presséo da turbina a vapor a ser estudada, como por exemplo, a se¢do de alta pressao e

quantos bocais a se¢do possui.

Para cada coluna da Tabela 5.4 devem-se aplicar curvas de corre¢éo, tais como: correcéo
da eficiéncia para o estagio de regulacdo; correcdo da eficiéncia para a razdo de pressdo;
correcdo da eficiéncia para as condigdes iniciais; correcdo da eficiéncia para o estagio de
regulacéo a carga parcial; correcdo da eficiéncia para a carga parcial; correcdo da eficiéncia para

a substituicdo de 1800 [rpm] na secdo de baixa pressao.

As Figuras 5.9 a 5.12, correspondentes as etapas, aléem daquelas correspondentes aos

ajustes feitos, estdo apresentadas a seguir.

O célculo final da eficiéncia da se¢do de alta pressao é resultado de uma série de etapas,
com objetivo de corrigir uma dada eficiéncia inicial base, cujo valor representa uma familia de
maquinas com caracteristicas semelhantes, por exemplo, em termos de poténcia, tamanho e

eficiéncia.

Na metodologia proposta por Spencer et al. (1974), a Tabela 5.4 sugere uma eficiéncia
base para a se¢do de alta pressdo de 87%. Contudo, para o presente estudo, teve de ser
investigado aquele valor inicial que fosse representativo das maquinas da fabricante Siemens®,
uma vez que a metodologia proposta por Spencer et al. (1974) se espelhou originalmente nas

turbinas a vapor da fabricante General Electric®.
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Tabela 5.4 - Procedimento de calculo da eficiéncia ((SPENCER et al. 1974)).

Tipo de Nio Secoes de
Turbina Reaquecidas Secdes de Alta Pressao Presséo SecOes Reaquecidas
Intermediéria
o0 (oM | 3600 [rpm] Sem | 3600 [rpm] Sem 3600 ] Sem | 3600 [Pl | 360071800 | 1800 [rpm]
c ~ Condensacdo e | Condensagéo e 2 ~ Com [rom]  Com | Com
ondensagéo - Condensacéo x M x
e 2 Bocais de 1 ’B_ocal de Bogal§ de e Sem Estagio Condensagaq Condensaga(_) Condensa}gf_ﬂo e
Estigio de E§tag_|o o de Es_tag_lo_ i de de Regulacio e Sem Estaglo e Sem Estaglo Sem Est~ag|o de
Parametros Distribuicio Distribuicao Distribuicdo de Regulagdo | de Regulagdo | Regulacéo
Eficiéncia Apéndice I;
Base 89,48 87,00 84,00 Figura A 1.12 91,93 91,93 92,95
Corre¢éo da
Eﬁcié‘;cia _430.260 | _1.005.200 1350000 1270000 | 1270000 /570 400 \
para a Vazio Qv G T Qv Qv Qv T Qv
Volumétrica
Corregdo da
Eglrglenua o Apéndice l; A_péndice I; L o o L L
Estigio  de Figura A.l.1 Figura A.1.6
Regulacéo
Corregdo da
Eficiéncia Apéndice I; Apéndice I;
para a Razdo Figura A.1.5 Figura A.1.9 T T T T
de Pressdo
Corre¢éo da
Eglrglenua as Ap;?gcﬂfae k . . Apéndice l; Apéndice I; Apéndice I;
Condicdes Al13 Figura A.1.13 | Figura A.1.13 Figura A.1.13
Iniciais
Corregdo da
Eficiéncia
para o | Apéndice I; Apéndice I;
Estagio de | FiguraA.L3 Figura A.1.7 T T T T T
Regulacdo a
Carga Parcial
Corregdo da
Eficiéncia Apéndice I; Apéndice I; Apéndice I;
para a Carga | Figura A.l.2 FiguraA.l.8 Figura A.1.10 T T T T
Parcial
Corre¢éo da
Eficiéncia
para a
Substituicdo 1125_[ AEi800 ]
de 1800 _ _ _ _ _ ABRnSect. )1 5po B
[rpm] na
Secéo de
Baixa
Presséo
Corre¢éo da
E;Irglznf\l/laédia A_péndice l; Apéndice l; Apéndice I; . . . .
das Iteracdes Figura A.1.4 Figura A.1.11 Figura A.1.11
(Opcional)

A seguir estdo descritos 0s passos necessarios para o

alta pressao.

1° Passo: Eficiéncia Base: 87 %

calculo da eficiéncia da secdo de

Comentario: "Este valor corresponde a uma eficiéncia para a secéo de alta pressao tipica

das maquinas empregadas por Spencer et al. (1974) durante o desenvolvimento da metodologia,

conforme destacado na Tabela 5.4".
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2° Passo: Correcdo da eficiéncia para a vazdo volumétrica.
Comentario: "Neste 2° Passo, Spencer et al. (1974) corrige a eficiéncia base inicialmente

considerada no 1° Passo em virtude das diferencas que possam existir entre as caracteristicas do
escoamento empregado durante o desenvolvimento da metodologia com a condi¢do atual de

operacao".

N, =87,00— An, -87,00

A, = [1.095.200,00}_ \
Mep "90

sendo:
m,,, = Vvazdo do vapor de projeto (Ib/h);

% = volume especifico do vapor (ft3/Ib);

N = namero de se¢des de fluxo paralelo.
3° Passo: Correcédo da eficiéncia para o estagio de regulacao.

Comentario: "Neste 3° Passo, a metodologia corrige a eficiéncia resultante do 2° Passo
em virtude das diferengas que possam existir entre o diametro médio do estagio de regulacédo das

maquinas utilizadas por Spencer et al. 1974, no desenvolvimento da metodologia com a

condicéo atual de operagéo".
Mow =M + A7, 1y,

sendo:
An, = Equacdo 5.1 relativa ao 3° Passo.

., = eficiéncia para a vazdo volumeétrica obtida no 2° Passo.

"Iom = eficiéncia resultante do 3° Passo referente ao didmetro médio.

A Equacdo 5.1, e seu respectivo gréfico representado na Figura 5.9 estdo mostrados a
sequir:
I .
%AN = ZAi - X'
i=0 (5.1)
Sendo:

Ao =4,37
A;=-0,115
x = Diametro Médio em polegadas
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Figura 5.9— Correcéo da eficiéncia para a secdo de alta presséo, 3.600 rpm, 1 estagio de

regulacdo, pelo didmetro primitivo do estagio de regulacdo (SPENCER et al. 1974).

4° Passo: Correcdo da eficiéncia para a razdo de pressdo na vazéo de projeto.

Comentario: "Neste 4° Passo, Spencer et al. (1974) corrige a eficiéncia resultante do 3°
Passo, penalizando a eficiéncia obtida anteriormente pela variacdo na pressdo de entrada. Esta

analise pode ser obtida a partir de uma investigagdo da Equacéo A.1.5 do Apéndice I".
Nap = Mom +A75 1oy
sendo:
An; = Equacdo 2 relativa ao 4° Passo.

"Tom = eficiéncia para a vazdo volumétrica obtida no 3° Passo

M = eficiéncia resultante do 4° Passo referente ao razdo de pressao.

A Equacédo 5.2 e seu respectivo gréfico na Figura 5.10, estdo mostrados a seguir. Cada
curva mostrada na Figura 5.10 corresponde a uma vazdo volumeétrica de projeto na entrada da
secdo de alta pressdo e, de acordo com a razdo de pressdo calculada na operacdo, pode ser
identificada a queda na eficiéncia a ser adicionada ao 3° Passo.

%An:i(iAﬁ x'lxlzj
=0 \i=0

(5.2)

Ag =11,151 Ay =-0,50091
A01 =- 63,0 All = 2,83

X =5 x,=In(Q-9)
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Figura 5.10 — Correcdo da eficiéncia para a secdo de alta pressao, 3.600 rpm, 1 estagio de

regulacdo, pela razdo de presséo na vazéo de projeto (SPENCER et al. 1974).

5° Passo: Correcdo da eficiéncia para o estagio de regulacdo a carga parcial.

Comentario: "Este 5° Passo € semelhante ao 2° Passo mostrado anteriormente. Porém, a
metodologia proposta por Spencer et al. (1974) quantifica a perda de eficiéncia em razéo do

diametro médio do estagio de regulacdo em cargas parciais".

Nee =Nap T AN, N ap

sendo:

An, = Equacéo 5.3 referente ao 5° Passo.

nap = eficiéncia para a razao de pressdo obtida no 4° Passo

ne¢ = eficiéncia resultante do 5° Passo referente ao estagio de regulagdo a carga parcial.

A Equacdo 5. 3, e seu respectivo grafico na Figura 5.11 estdo mostrados a seguir.
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%An:i(zl:Aji x'lxlzj
j=0 \i=0

(5.3)
Ago = - 21,8085 A1 =0,573908
Ao = 21,8085 Aj; =-0,573908
X1 = TFR X = Diametro Médio em Polegadas
._1
3 .\"""‘--,._\‘
q \\\
2 T\ “'“--.‘L\
= \.\
2’ 1 —+—DM= 46 polegadas _\.“—n\_____\
‘g —&—DM= 42 polegadas $>
= 01
—'= —i— DM = 34 polegadas
§ 19 —&—DM= 30 polegadas /?
3 =
1 |
3 3 | /
. /./
Jor

0.1 0.2 0.3

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Razio da Vazio de Controle (TFR)

Figura 5.11 — Correcéo da eficiéncia para uma turbina em carga parcial, na secao de alta

pressdo, 3.600 rpm, 1 estagio de regulacdo, pelo diametro médio do estagio de regulagéo

(SPENCER et al. 1974)

6° Passo: Correcdo da eficiéncia para a carga parcial.

Comentario: "Neste 6° Passo, Spencer et al. (1974) corrige a eficiéncia resultante do 5°

Passo em razdo da carga parcial de operacdo, uma vez que foram eleitas as condigOes

termodinamicas para 55 MW como carga nominal (projeto), tanto pelo fato de produzirem as

maiores eficiéncias quanto pelo fato da metodologia atuar penalizando a eficiéncia inicial”.

M ap

‘carga parcial

=N + A5 Mg
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sendo:

Ans = Equacéo 5.4, referente ao 6° Passo.

ne¢ = eficiéncia para o estagio de regulacédo a carga parcial obtida no 5° Passo
Nap_cargaparciat = fiCiéncia resultante do 6° Passo referente a carga parcial.

A Equacdo 5.4, e seu respectivo grafico na Figura 5.12 estdo mostrados a seguir.
Investigando a Equacdo 5.4, Spencer et al. (1974) penaliza a eficiéncia do passo anterior de
acordo com as variacOes na pressao de operacdo na entrada da secdo de alta pressdo, uma vez
gue a pressdo de exaustdo de projeto é mantida fixa, conforme representado por cada curva da
Figura 5.12. Além disso, pela razéo entre a vazdo de vapor de entrada na operacéo e a vazao de

projeto, Spencer et al. (1974) finalmente reproduz a condicdo de carga parcial.

%An:i(iAﬁ x'lxlzj
=0 \i=0

(5.4)

Sendo:
Ay =-60,75 Ao =17,50
Ag1 = 66,85 Aq; =-20,02
Ay = 29,75 A =-0,525
Agz = - 35,85 A3 = 3,045

Pt
X1 =TFR X, =In —
de
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Figura 5.12 — Correcdo da eficiéncia para uma turbina em carga parcial, secdo de alta

pressdo, 3.600 rpm, 1 estagio de regulacgéo, pela razéo da vazédo de controle (TFR)
(SPENCER et al. 1974)

Apo6s uma investigacdo detalhada do procedimento empregado pela metodologia para se
estimar as propriedades do vapor na saida de cada secdo, bem como as grandezas que estdo
envolvidas em cada etapa de correcéo, foi observado que a metodologia ajusta as caracteristicas
da maquina em operacdo aquelas empregadas por Spencer et al. (1974) durante o
desenvolvimento da metodologia. Além disso, também corrige as caracteristicas estabelecidas

inicialmente levando-as para a condi¢do conhecida como carga parcial.

Desta forma, isto sugere que a metodologia possa representar as caracteristicas adotadas
pelo fabricante em cargas parciais, a partir de uma condicdo estabelecida como projeto e as

caracteristicas da operacao.

Diante da escassez de dados relativos ao comportamento da turbina a vapor da UTE EZR
em cargas parciais, empregou-se a metodologia de Spencer et al. (1974) para reproduzi-las.
Idealmente, para se reproduzir o comportamento em cargas parciais, devem-se empregar as
curvas caracteristicas da maquina, que revelam como variam a pressdo, temperatura, vazao
massica, entre outros por meio de parametros adimensionais. Estes documentos sdo de
propriedade da fabricante Siemens®, e infelizmente ndo foram disponibilizados, sendo sugerido
reproduzir os dados disponiveis no Heatflow Diagram em programas de simulacdo térmica,
como o GateCycle®, de modo a obter tais curvas. Contudo, o melhor seria ajustar a metodologia
com dados obtidos através de testes de comissionamento, de modo a reduzir 0s possiveis desvios

entre a metodologia e a condicao real de operacao.
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De posse das etapas descritas na Tabela 5.4 para obtencdo da eficiéncia da se¢édo de alta
pressdo, estas foram aplicadas aos dados do Heatflow Diagram, produzido pela Siemens. Na
ocasido, foi escolhido o Heatflow Diagram correspondente a carga maxima de 55 MW de
poténcia elétrica, como condi¢do maxima, que deve ser corrigida a medida que a turbina a vapor
trabalhe com carga parcial ou varie apenas as caracteristicas do vapor. Em resumo, a eficiéncia
final resultante sera obtida a partir de penalidades na eficiéncia maxima, variando de acordo com

as caracteristicas de operagéo.

De modo a identificar os possiveis desvios existentes na metodologia, foi utilizado tanto
na metodologia quanto nos calculos manuais, os mesmos dados do Heatflow Diagram para uma

poténcia de 55 MW, a fim de se estabelecer uma mesma base de comparacao.

Inicialmente, foram aplicadas as etapas da metodologia mantendo a mesma eficiéncia
inicial sugerida por Spencer et al. (1974), no caso de 87%, para poténcia de 55 MW conforme ja
mencionado, utilizando as condi¢cbes do vapor para 55 MW mostradas na Figura 5.7. A
eficiéncia isentropica resultante calculada manualmente foi superior aquela encontrada apos a

sequéncia de correcgdes propostas pela metodologia, conforme mostrado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Etapas da metodologia para a se¢do de alta pressédo sem corre¢éo no valor inicial.

Eficiéncia Heatflow Diagram 82,957 %

Etapas da metodologia

Eficiéncia inicial 87,000 %

Raz&o de Fluxos 1,0 -

Etapa 1 3,696 % 83,785 %

Etapa 2 0,286 % 84,024 %

Etapa 3 -5,780 % 79,168 %

Etapa 4 0,0 % 79,168 %

Etapa 5 0,0 % 79,168 %
Eficiéncia final SPENCER 79,168 %
Desvio Spencer x Heatflow -3,789

Neste caso, verificou-se que as Unicas etapas que corrigiam o valor inicial de eficiéncia séo
empregadas pela metodologia para ajustar as diferengas entre as maquinas utilizadas por Spencer
et al. (1974) e da Siemens, que ndo devem ser modificadas. Além disso, as etapas correspondentes
a operacdo em carga parcial ndo eram aplicaveis, restando apenas a possibilidade de ajuste na

eficiéncia inicial.
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Baseado no que foi descrito, ajustou-se a eficiéncia inicial sugerida por Spencer et al. (1974)

de modo a adequa-la as caracteristicas da turbina a vapor da UTE EZR, fabricada pela
Siemens®, conforme Tabela 5.6 para a poténcia de 55 MW. Este célculo foi realizado
empregando a ferramenta "Atingir Meta” do Microsoft Excel® , onde se variou o valor final a

fim de igualar as eficiéncias calculadas, ou seja, Heatflow Diagram e metodologia.

Tabela 5.6 - Etapas da metodologia para a se¢ao de alta pressdo com corre¢do no valor inicial.

Eficiéncia Heatflow Diagram 82,957 %
Etapas da metodologia

Eficiéncia inicial 91,164 %
Razéo de Fluxos 1,0 -

Etapa 1 3,696 % 87,795 %
Etapa 2 0,286 % 88,046 %
Etapa 3 -5,780 % 82,957 %
Etapa 4 0,0 % 82,957 %
Etapa 5 0,0 % 82,957 %
Eficiéncia final SPENCER 82,957 %
Desvio Spencer x Heatflow 0,0 %

Em seguida, este mesmo valor inicial obtido ap6s o ajuste, foi aplicado nas demais cargas
do Heatflow Diagram, resultando em algumas divergéncias nos valores finais de eficiéncia pela
metodologia, apds etapas de corre¢bes, em comparagao com as propriedades informadas no Heat
Flow Diagram. Tais divergéncias podem ser observadas na Tabela 5.7 e na Figura 5.13.

Tabela 5.7 - Resumo das eficiéncias do Heatflow Diagram versus Spencer sem ajustes.

Poténcia Elétrica | Eficiéncia Heatflow Ef;ﬂ%”,ﬁ?gg‘ al Desvio
(MW) (%) o) (%)
55,000 82,957 82,957 0,0
53,400 83,046 82,957 -0,089
51,800 81,264 82,730 1,467
50,620 81,531 82,784 1,253
44,723 78,152 81,969 3,817
36,247 75,934 80,152 4,218
19,390 64,196 72,691 8,495
12,113 56,823 70,187 13,364
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Observa-se, na Tabela 5.7, que os desvios foram crescentes a medida que se reduzia a
poténcia elétrica gerada, o que significava um aumento bastante elevado das extracfes de vapor
ao longo das secgbes da turbina, e a metodologia ndo estava preparada para o célculo da

eficiéncia havendo extragoes.

Em virtude das etapas para o calculo da eficiéncia corrigir o valor anterior a partir de uma
porcentagem (penalidade), os valores necessarios para ajuste, Heatflow Diagram versus Spencer
et al. (1974), em cada carga conforme observado na Figura 5.13, foram determinados com
auxilio da ferramenta do Excel® chamada "Atingir Meta". Inicialmente, para uso da ferramenta,
atribui-se um valor nulo para a diferenga entre cada eficiéncia calculada por Spencer et al.
(1974) e aquela definida pelo Heatflow Diagram, e, através de um processo iterativo pela
ferramenta "Atingir Meta", a porcentagem de correcdo necessaria pode ser determinada para
cada carga. Em seguida, tragcou-se uma curva contendo os valores de ajustes necessarios pela

razéo de fluxo, TFR, que varia para cada carga.

Este parametro foi escolhido por retratar o cenario da maquina em cargas parciais, ou
seja, quando a vazdo de vapor na opera¢do da maquina for menor que aquele valor definido
como méaximo, para 55 MW, a razdo de fluxo ira aplicar os devidos ajustes identificados. Além
disso, investigando o Heatflow Diagram, identificou-se que a turbina a vapor opera com razao de
presséo e propriedades do vapor na entrada da secdo de alta pressdo constantes. Neste caso, o

parametro que significativamente varia é apenas a vazao massica, a medida que a poténcia varia.
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Secao de Alta Pressao
Distribuicao das eficiéncias isentrdpicas para cargas parciais
Sem Ajustes (Spencer x Heat Flow)
85,00
y =-40,28x2 +90,23x + 33,02 |
— 2 -
§ R*=0,999
T 75,00
\g. y =-50,97x% + 131,6x + 1,668
..E R2=0,989
g 70,00
o
(5]
[=
@
'S 65,00 ,
= u # Cotton Sem Ajustes
B HEAT FLOW
60,00
|
55,00 T T T T T T T T T 1
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Razdo de Fluxos - TFR (-)

Figura 5.13 — Distribuicéo das eficiéncias da secdo de alta pressdo sem ajustes na metodologia

GETEC Universidade Federal de Itajuba
Pagina 72
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Finalmente, foi encontrada uma curva que representasse 0s desvios encontrados entre a
metodologia do Spencer et al. (1974) e os dados apresentados no Heatflow Diagram pela razao
de fluxo, TFR, sendo para a poténcia de 55 MW um valor unitario e o ajuste correspondente,

nulo. A curva encontrada pode ser observada pela Figura 5.14.

Ajuste Spencer corrigido versus Heat Flow Diagram
o5 o055 o6 065 07 075 08 08 09 0,95 1

o

-5 ——
7,5 /
-10 / y = 759,8x% - 1836x? + 1478x - 401,8
125 R2 = 0,999

’

/

Correc¢do/Penalidade para atingir o ajuste (%)

-15 /
-17,5
/
-20

Razdo de fluxo - TFR (-)

Figura 5.14 — Curva de ajustes para a secdo de alta presséo.

Incorporando a curva de tendéncia mostrada na Figura 5.14 na metodologia
originalmente proposta por Spencer et al. (1974) como um novo passo, a Figura 5.15 mostra o
resultado dos ajustes feitos, onde se observa, devido aos pequenos desvios encontrados que 0S

resultados da metodologia modificada e do Heatflow Diagram ficaram superpostos.

Finalmente, o valor resultante da eficiéncia isentropica corrigida apds a aplicacdo da
metodologia de Spencer et al.1974, fornece a entalpia de saida do vapor da secdo de alta presséo,
que serd comparada com o valor calculado a partir dos dados de operagdo. Além disso, & medida
que a razdo de fluxo se altera, a nova entalpia de comparacdo é automaticamente determinada
pela metodologia de Spencer et al. (1974), para posteriormente ser analisada com o valor de

operacdo da turbina a vapor.

Ao final deste Capitulo, € apresentado os resultados obtidos pela metodologia adotada,
quando alimentada com os dados apresentados no Heatflow Diagram, como forma de validagéo.
Ainda, no item 5.5, serd avaliada a metodologia de Spencer et al. (1974) que foi desenvolvida
(modificada), com os dados medidos contidos no teste de performance realizado pela UTE EZR
e enviados a ANEEL.



Secao de Alta Pressao

Distribuicao das eficiéncias isentrdpicas para cargas parciais
Com Ajustes (Spencer Corrigido x Heat Flow)

85,00

80,00

et

75,00

70,00

L 4
y =-50,97x% + 131,6x + 1,668
R*=0,989
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Figura 5.15 — Distribuicdo das eficiéncias para a secao de alta pressao apos ajustes.
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5.3.2 Secdo de Presséao Intermediéria
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As etapas para calculo da eficiéncia da pressao intermediaria proposta por Spencer et al.

(1974) estdo também listadas na Tabela 5.8, reescrita a seguir. Como dito anteriormente, para se

utilizar esta tabela deve-se primeiramente selecionar qual a se¢ao de pressao da turbina a vapor a

ser estudada, no caso, a se¢do de pressdo intermediaria.

Tabela 5.8 - Procedimento de calculo da eficiéncia (SPENCER et al. 1974).

Tipo de | Néo ~ x Segf)e§ de ~ .
Turbina Reaquecidas Secdes de Alta Presséo Pressao SecOes Reaquecidas
Intermedidria
3600 [rpm] | 3600 [rpm] | 3600 [rpm] 3600 [rpm]
Com Sem Sem 222? I Com ?::)?2]/180000m 1800 [rpm] Com
Condensacdo | Condensacdo e | Condensagdo e Condensagio e Condensacéo Condensacio Condensagdo e
e2 B(_Jcais de | 1 Bocal de | 2 chais de Sem Estagio de e ) Sem e Sem Estégio Sem Estagio de
Parimetros Estagio de | Estagio de | Estagio de Regulagéo Estagio de de Regulagio Regulacéo
Distribuicdo Distribuicdo Distribui¢do Regulacdo
Eficiéncia Apéndice I;
Base 89,48 87,00 84,00 Figura A.1.12 91,93 91,93 92,95
Corregdo da
Eficié%cia —430'260~N —1'005'200-N —1'350'000-N _1.270.000'|\ —1'270'000-N _1270.000“
para a Vazdo Qv Qv Qv Qv Qv Qv
Volumétrica
Corregéo da
Eglrglenma o Apéndicel; A_péndice I; . L . . .
Estagio  de Figura A.l.1 Figura A.1.6
Regulacdo
Corregéo da
Eficiéncia Apéndice I; Apéndice I;
para a Razo Figura A.1.5 Figura A.1.9 T T T T
de Presséo
Corre¢éo da
Eglrglenma as Ap:irgt'f: L o . . Apéndice l; Apéndice I; Apéndice I;
Condicdes Al13 Figura A.1.13 | Figura A.1.13 Figura A.1.13
Iniciais
Corre¢éo da
Eficiéncia
para 0 | Apéndice I; Apéndice I;
Estagio de | Figura A.l.3 Figura A.1.7 T T T T T
Regulagdo a
Carga Parcial
Corregéo da
Eficiéncia Apéndice I, Apéndice I; Apéndice I;
para a Carga | FiguraA.l.2 Figura A.1.8 Figura A.1.10 T T T T
Parcial
Corregdo da
Eficiéncia
para a
Substituicdo m_[ AE 1500 ]
de 1800 — —_ —_ _ —_ ABRntsect. )y gpol _—
[rpm] na
Secdo de
Baixa
Presséo
Corregdo da
E;Irglzml:\l/laédia Apéndice I; Apéndice I; Apéndice I; . . . .
Figura A.1.4 Figura A.1.11 Figura A.1.11

das Iteracdes
(Opcional)
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Contrariamente ao procedimento empregado na se¢do de alta pressdo, que é caracterizado

por penalidades na eficiéncia inicial atribuida, na secdo de pressao intermediaria o resultado da

metodologia proposta por Spencer resulta diretamente na eficiéncia. A Equacdo 5. 5, e seu

grafico na Figura 5.16, sdo mostrados a seguir:

1° Passo: Determinacéo da eficiéncia da se¢do de pressdo intermediaria.

Sendo:

n:A+£

Py

xd

Q-

")

(5.5)

A=90,799+0,7474- {In(—j - 0,3} -

P 1262500
B =-505000+ 077568 - {In[P—b +08|-| ———
) P
X | |n[b+o,8
L xd
4
— - i
3 = =—f]
——
I —
2 —— | — =
7 —_—
o HR— | e —
S — | %
s 0 #‘\ A — | ] i
g l"'\ —— e
8 .
2 34 ——H = 1250 Btu/lb \ N [~
u —=—H = 1300 Btu/lb o
< | ——H = 1350 Btu/lb .
g —B—H = 1400 Btu/lb \
2 5] =¥—H = 1450 Btu/lb —
g —@—H = 1500 Btu/lb
N H = 1550 Btu/lb
=>=H = 1600 Btu/lb
n —5—H = 1650 Btu/lb
H = 1700 Biulb
81 —8—H = 1750 B/l

2,25

Raz&o de Pressdo na Entrada da Turbina

25

2,75

3,25

35

Figura 5.16 — Correcdo da eficiéncia para a turbina da secdo de pressdo intermediaria,
sem estagio de regulacéo, 3.600 rpm (SPENCER et al. 1974).

Inicialmente, aplicou-se a Equacdo 5.5 com as propriedades definidas no Heatflow
Diagram para a condicdo de 55 MW de poténcia elétrica, encontrando um valor maior, conforme

mostrado na Tabela 5.9.
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Apos andlise da Equacdo 5.5, ajustou-se a eficiéncia calculada por Spencer com o
Heatflow Diagram para a carga de 55 MW através de uma reducéo do valor inicial da constante
empregada no célculo do Parametro "A" da Equacéo 5.5, de 90,799 para 88,78. O valor 88,78 foi
obtido através da ferramenta "Atingir Meta" do Microsoft Excel®, que variou o valor atribuido
inicialmente até se obter a mesma eficiéncia do Heatflow Diagram. Isto foi necessario a fim de
assegurar que 0s possiveis desvios encontrados em carga parcial ocorram apenas devido a

variacao da poténcia elétrica gerada.

Tabela 5.9 - Eficiéncia para a secdo de pressao intermediaria para 55 MW.

Eficiéncia Heatflow Eficiéncia Spencer Desvio
(%) Equacdo A.1.12 (%) (%)
86,153 - -
Sem ajuste na Equacgéo 88,172 1,932
Com ajuste na Equagéo 86,153 0,0

Finalmente, a mesma Equacéo 5.5 modificada foi aplicada com as propriedades presentes
no Heatflow Diagram para as demais cargas, além dos dados de entrada que resultaram da
aplicacdo da metodologia para a secdo de alta pressdo. Alguns desvios foram encontrados

conforme mostrado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Eficiéncia para a se¢ao de pressdo intermediaria sem ajustes

Poténcia Gerada Eficiéncia Heatflow Eficiéncia Spencer Desvio
(MW) (%) (%) (%)
55,000 86,153 86,153 0,0
53,400 86,328 86,161 -0,188
51,802 83,604 86,026 2,652
50,620 84,152 86,052 2,074
44,723 76,063 85,702 9,884
36,247 67,912 85,120 17,344
19,390 38,929 82,828 44,821
12,113 21,745 80,835 60,643

Observa-se, na Tabela 5.10, assim como se observou na Tabela 5.7, que os desvios foram
crescentes a medida que se reduzia a poténcia elétrica gerada, o que significava um aumento
bastante elevado das extracdes de vapor ao longo das sec¢fes da turbina, e a metodologia nao

estava preparada para o calculo da eficiéncia havendo extracdes.
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Foi reproduzida uma curva de tendéncia, a partir dos desvios encontrados, mostrada na
Figura 5.17.

Corregao para ajuste Spencer versus Heat Flow Diagram

80,0

70,0 ’\

y =-67,5In(x) - 0,048
R?=0,999
60,0 \
50,0 \
40,0 \
30,0
20,0 \

10,0

Porcentagem de corregdo para ajuste (%)

0,0 T T T T T T 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Razdo de Fluxos - TFR (-)

Figura 5.17 — Curva de tendéncia para ajustes da metodologia na secéo intermediéria.

A Figura 5.18 mostra a eficiéncia isentropica em funcdo da queda de vazdo em massa de
vapor, sem 0s ajustes.

Observa-se que a medida que a vazdo em massa cai, as diferencas entre 0 método de
Spencer et al (1974) e o Heatflow Diagram aumentam, conforme caracteristica ja observada na
secdo de alta pressao e na Tabela 5.10.

A Figura 5.19, apresenta a distribuicdo das eficiéncias para a secdo de pressédo
intermediaria apds ajustes.

Analisando a Figura 5.19, pode-se observar apds os ajustes aplicados, que a metodologia
coincidiu com os dados esperados pelo Heatflow Diagram.
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Distribuicao das eficiéncias isentropicas para cargas parciais
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Figura 5.18 — Distribuicéo das eficiéncias da secdo de pressao intermediaria sem ajustes na metodologia
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Secao Intermediaria
Distribuicao das eficiéncias isentrdpicas para cargas parciais
Com Ajustes (Spencer x Heat Flow)
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Figura 5.19 — Distribuicéo das eficiéncias para a secdo de pressao intermediaria apos ajustes
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5.3.3 Secao de Baixa Pressao

Na secdo de baixa pressdo a metodologia proposta por Spencer et al. (1974) resulta no
valor da entalpia do vapor na exaustdo da turbina, apds etapas semelhantes as mostradas durante
a determinacdo da eficiéncia na se¢éo de alta presséo.

Basicamente, ela corrige as possiveis variagdes na vazdo, em comparagdo com aquela
utilizada como referéncia por Spencer et al. (1974) durante o desenvolvimento da metodologia,
além dos efeitos da variacdo das propriedades do vapor na entrada da secdo, tais como presséo e
temperatura no calculo final da eficiéncia. Ainda, a metodologia requer o calculo da entalpia do
vapor de exaustdo para uma pressdo de 1,5inHg, além do titulo e da umidade correspondentes.
Spencer utilizou a pressdo de 1,5inHg, pois representa um valor tipico para a pressao no vacuo
do condensador, além de possivelmente corresponder as maquinas empregadas pelos autores

durante o desenvolvimento da metodologia. Em seguida, o valor da entalpia na pressdo de

1,5inHg deve ser corrigido para a pressio de exaustio de operagéo através do parametro AELEP
, detalhado no 6° passo descrito a seguir. Uma representacdo deste procedimento pode ser

visualizada na Figura 5.20.

A entalpia do vapor de exaustdo chamada pela metodologia de ELEP corresponde ao
ponto final da linha de expansdo, do inglés End Line Expansion Point. Porém, os dados
fornecidos pelo Heatflow Diagram na exaustdo da turbina a vapor incluem implicitamente as
perdas sofridas pelo vapor na regido de saida da maquina, fazendo com que a comparacdo nao
possa ser feita com o ELEP da metodologia do Spencer, mas sim o chamado UEEP, que
corresponde ao ponto final da energia utilizada, do inglés Used End Energy Point. Neste caso,
devem ser ainda incluidas as etapas necessarias descritas por Spencer et al. (1974) até o calculo
do UEEP.
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Hy ; Queda de Pressdo através das valvulas de controle

| R4
"t P, ",“ e Saida a partir do estagio governante

! = Linhas de Expansdo desenhadas no mesmo plano
-l (Linhas Paralelas)

Linha de Expansio com Vazdo de Vapor Parcial

m

A
[}
!
|

. Linha de Expansdo da Vazio de Vapor de Projeto

ELERP
415 polHg abe
i

5 ELEF a 15 polHg abs
4 L a 15 polHg abs.
»

' H,, ELEP a 1.0 polHg abs

F, =15 polHg abs /
A ELEP de 1.5 polHg abs para 10 palHg abs:

F._ =1/ polHg abs =

ONDE:

ED = Energia Disponivel
ELEP = Expansion Line End Point (Ponto Final da Linha de Expansio)

Figura 5.20 — Linhas de Expansé&o ilustrando o conceito de ELEP.
(Adaptada de DRBAL, et al. 2000).

Para se obter o valor da eficiéncia isentrdpica de acordo com a metodologia para a se¢ao
de baixa pressdo, resta definir a condicdo de sangria que sera estabelecida, bem como sua
respectiva lei de formacdo, de modo a incorporar na metodologia os efeitos da sangria, uma vez
que na secdo de baixa pressdo a sangria ou extracdo V3 influéncia no resultado final por estar

posicionada numa regido intermediaria da secao.

Constatou-se que a definicdo de uma lei de formacdo da sangria € complexa,
principalmente por ser um comportamento varidvel ao longo de toda a faixa de operacdo da
turbina a vapor conforme observado no Heatflow Diagram, ou seja, com razdo de presséo,
temperatura e razdo de fluxo varidvel para cada poténcia gerada. Ainda, trata-se de uma condicéo
que se ajusta conforme os objetivos tracados pelo fabricante da maquina, pois é a Unica secao
gue contempla diversos parametros variando simultaneamente. Neste caso, o fabricante pode ter
fixado uma dada eficiéncia isentrépica minima, uma dada condicéo de titulo na saida ou mesmo
certo tempo de vida util da maquina, de acordo com uma dada estratégia, que ndo esta sob o

NOSSO aCesso.

Finalmente, de posse do valor da entalpia na exaustdo da secdo de baixa pressdo e das
caracteristicas da sangria V3, o valor da eficiéncia isentrdpica pode ser obtido. A sequéncia de
etapas para determinacdo da eficiéncia pela metodologia para a secdo de baixa pressédo esta

mostrada a seguir:



1° Passo: Eficiéncia Base: 91,93 %

2° Passo: Correcdo da eficiéncia para a vazdo volumétrica:

N, =9193—An, 91,93

9

(ft3/1b);

sendo: Az = (1.‘270.000) N

RE ° lgw

N = nimero de sec¢des de fluxo paralelo.

3° Passo: Correcdo da eficiéncia para as condi¢es iniciais de temperatura e pressao:

RE =vazdo do vapor de projeto na entrada da secédo (lb/h);

N =Ny +AN, Ny,
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VI = volume especifico do vapor na pressdo e temperatura de projeto na saida da secéo

(5.6)

sendo: An,: obtido pela Equacéo 5. 7, com seu respectivo gréfico na Figura 5.21 é dado por:

%An:i(iAﬁ-x‘l-xé)

sendo:

j=0

Aqgo = 28,232252

A01 =- 92,390491

A02 =- 625,79590

Aoz = 207,23010

Aos = - 22,516388

Aio =-0,047796308

A1 =1,2844571

A =0,38556961

A3 =-0,039652999

A14 =- 0,27180357

As5 = 0,064869467

Ay =-0,69791427x10-3
Az =-0,17037268 x10-2
Az, =0,86563845x10-3
Az =-0,5951066 x10-3

P
X, = IOglO

i=0

Ay, =0,39705804x10-3
Ays = -0,73533255x10-4
Azp = 0,12050837x10-5
Az =0,26826382 x10-6
Az, =-0,67887771x10-6
Azz =0,52886157%x10-6
Azs =-0,24106229x10-6
Azs = 0,37881801 x10-7
Ay =-0,50719109x10-9
Ay =0,26393497x10-9
A4 =0,38021911x10-10
A3 =-0,10149993x10-9
Ay =0,47757232x10-10
Ass =-0,70989561x10-11

Xo = H*

Observacdo: H* = H a ndo ser que a entropia s > 2,0041 Btu/lb °R, entéo,

(5.7)
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H* = menor entalpia H ou HT, sendo,

HT =1,154 + 80 P + 88 P2
HT = entalpia do vapor (vapor apos as valvulas parcializadoras)
P = pressdo do vapor antes das valvulas interceptadoras.
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Figura 5.21 — Correcéo da eficiéncia da secéo reaquecida ou ndo, com condensacdo para as
condicdes iniciais de pressdo e temperatura do vapor, para turbinas com rotacdo de 3.600 e / ou
1.800 rpm (SPENCER et al. 1974).

4° Passo: Calculo da entalpia para o ponto final da linha de expansdo ou ELEP (Expansion Line
End Point).

Comentario: "Neste 4° Passo, 0 valor da entalpia do vapor na pressao de 1,5inHg é calculada
em funcéo da eficiéncia obtida no 3° Passo, da entalpia de entrada e da entalpia isentrépica na
pressdo de 1,5inHg, através da Equacdo 5. 8".

ELEPl,S = Hm _(%j(Hm)_ Hxs (5 8)

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

H)v = entalpia especifica do vapor apds as valvulas interceptadoras;

Hyxs = entalpia especifica sob a linha de expanséo isentropica com pressao
de 1,5 pol Hg abs. (1,5 pol Hg abs. = 0,0507958 bar).
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59 Passo: Calculo do titulo e da porcentagem de umidade presente no vapor dentro do
condensador para uma pressdo de 1,5 pol Hg abs.

Comentario: “Este 5° Passo corresponde aos calculos auxiliares que servirdo para obtencdo da
correcdo necessaria para a pressdao de operacdo do condensador com base na pressao de
1,5inHg”.

ELEP1,5 - hliquido 15
A1 = h

vapor1,5 hIl'quido 15 (59)

Yumivage = Y1 =1=% (5.10)

sendo: %1 = titulo do vapor;
ELEP1,5 = entalpia especifica do vapor a uma pressdo de 1,5 pol Hg abs.
hliquido 1,5 = entalpia especifica do liquido saturado a uma pressédo de 1,5 pol Hg abs.
hvapor 1,5 = entalpia especifica do vapor saturado a uma pressao de 1,5 pol Hg abs.

Y1 = porcentagem de umidade presente no vapor a uma pressao de 1,5 pol Hg abs.

6° Passo:

Célculo da mudanga do ELEP1,5 para a pressao absoluta de exaustdo no condensador observada
durante o teste:

AELEP = AELEP, -(0,87)-(1-0,01-Y,)-(1-0,0065-Y,) (5.11)

ELEP — ELEP,; + AELEP

Pressdo de Exaustdo do Condensador (5 . 12)
Sendo AELEP, obtido pela Equacéo 5. 13.
A Equacdo 5. 13, e seu respectivo grafico na Figura 22 estdo mostrados a seguir:
I .
AELEP, =) A -X' (5.13)
i=0

sendo:
Ao =-23,984811 A, = 3,1849404

A1 = 57,862440 x = In(pol Hg abs.)
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A Figura 5.22 mostra a corre¢éo para o ELEP para uma determinada pressao de exaustéo.
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Figura 5.22 — Correcéo do ELEP para a pressdo de exaustdo para se¢@es reaquecidas ou ndo e
com rotagéo da turbina de 3.600 e/ ou 1.800 rpm (SPENCER et al. 1974).

Sendo: AELEP = variacdo da entalpia no ponto final da expansdo para a pressdo absoluta do
condensador durante o teste.

7° Passo: Calculo 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 mercdrio).

ELEP, —h

X2 =

ressdo de Exaustéo no Condensador

Nyaor — N

vapor liquido

liquido (514)

% =Y,=1-y,

umidade

(5.15)

sendo:

X2 = titulo do vapor;

ELEP pressio de Exaustao no Condensador = €ntalpia especifica do vapor

h 1iquido = entalpia especifica do liquido saturado na presséo medida durante o teste.
hvapor = entalpia especifica do vapor saturado na presséo medida durante o teste.

Y, = porcentagem de umidade presente no vapor na pressdo medida durante o teste.
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8° Passo: Célculo da Velocidade Anular na saida do vapor apds o ultimo estagio da secéo de
baixa presséao, pela Equacéo 5. 16.

Mg -0-(1-0,01-Y,)

3.600-A_ -N (fts)

(5.16)

sendo: Aq, = a area anular da secdo de exaustdo em ftz;

Meond = vazéio méssica do vapor de exaustdo da turbina de baixa pressdo para o condensador em
Ib/h. Esta vazdo é obtida a partir do célculo do balanco de massa e energia.

L = volume especifico do vapor na exaustdo da turbina em ft3/Ib;
Y, = valor obtido pela Equagdo 5. 15;

N = numero de fluxos do vapor de exaustdo da turbina de baixa pressao para o condensador.

A area anular da secdo de exaustdo da turbina de baixa presséo é dada pela Equagéo 5. 17:

A =".(p2 _p?
an 4 ( ext |nt) (517)

DZ,. = diametro externo da pa do Gltimo estagio da turbina de baixa presséo;
DZ,, = didmetro interno da pa do ultimo estagio da turbina de baixa pressao.
9° Passo: Calculo das perdas na exaustao:

O valor das perdas totais na exaustdo € requerido para se calcular a entalpia do UEEP
(Used Energy End Point) ou a Energia Utilizada até o Ponto Final da Linha de Expanséo. Estas
perdas conhecidas por TEL (Total Exhaust Loss) podem ser plotadas versus a velocidade anular,
para diversos comprimentos de pa do Ultimo estagio da turbina de baixa pressdo, conforme
mostradas na Figura 5.23. Para se utilizar o grafico, € necessario se conhecer 0 comprimento da
pa do ultimo estagio e verificar qual a curva que representa esta pa. Em seguida devera ser
calculado a velocidade anular do vapor que sai ap0s esta pa, resultando no valor das perdas na
exaustao.
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Figura 5.23 — Exemplo das curvas de perdas na exaustdo fornecidas pelo fabricante
(Adaptada de SPENCER et al. 1974).

Como o comprimento da pa do ultimo estagio da turbina de baixa pressao, o diametro medio e a
area anular desta ultima secdo, sd@o geralmente padronizados, estas curvas podem ser colocadas
em forma de tabela, e atraves de equacdes de interpolagdo matematica, pode-se determinar com
maior precisao as perdas na exaustéo, a partir das velocidades de exaustdo do vapor da turbina de
baixa pressdo (SPENCER et al. 1974).

A Tabela 5.11 apresenta os valores das perdas de exaustdo na secdo de baixa pressao.
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Tabela 5.11 - Valores tabelados das perdas de exaust&o na se¢do de baixa presséo (SPENCER et al. 1974).

3600 [rpm] 1800 [rpm]
Comprimento ) da
Palheta do Ultimo 20 23 26 30 33,5 20 38 38 43 52
Estagio [pol]
Didmetro 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 32,7 953 | 105,7 | 1238 | 172,4
Velocidade Anular
[ft/S] Curval | Curva2 | Curva3 | Curva4 | Curva5 | Curva6 | Curva?7 § Curva8 J Curva9 | Curval0
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 | 9543 | 67,90 | 37,80 45,50 65,64
175 16,10 | 40,08 | 4758 | 77,88 | 84,28 | 58,70 | 32,63 38,38 55,68
200 12,75 | 34,35 | 4055 | 67,65 | 74,38 | 50,50 | 28,40 32,65 48,05
250 8,33 2495 | 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 | 1165 | 11,75 | 11,40 11,00 10,38
800 19,35 | 1545 15,82 | 16,20 | 1520 | 1595 | 16,25 16,25 14,45
900 2562 | 21,07 | 2113 | 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 4435 | 38,/5 | 3850 | 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 | 4518 45,25 41,78
1400 54,70 | 48,90 | 48,30 | 47,35 | 46,69 | 47,35 | 49,90 49,85 46,50
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Através do uso do programa computacional Mathematica®, foram desenvolvidas as
equacOes de interpolacdo para cada curva da Tabela 5.11, e as cores utilizadas nesta tabela tém
como objetivo separar as equagOes de interpolacdo nos pontos de inflexdo onde essas equagoes
divergem do resultado verdadeiro. Desta forma, para cada curva, existirdo duas ou mais
equacdes de interpolacdo validas para uma determinada faixa de velocidade anular. Tais
equac0es estdo apresentadas no Apéndice V.

10° Passo: Calculo do UEEP (Used Energy End Point) ou Entalpia para a energia utilizada no
ponto final da linha de expanséo, através da Equacdo 5.18.

UEEP =ELEP +TEL-(1-0,01-Y,)-0,87-(1-0,0065-Y, )

Pressdo do Condensador

(5.18)

11° Passo: Calculo da eficiéncia da turbina para a energia utilizada no ponto final da linha de
expansao:

Hm _Hxs (519)

Conforme aplicado nas outras se¢Oes mostradas, em particular na se¢do de alta presséo, a
metodologia do Spencer emprega uma dada eficiéncia base inicial, que é caracteristica das
maquinas empregadas por Spencer durante o desenvolvimento da metodologia. De forma
semelhante a secdo de alta pressao, a eficiéncia isentropica cai a medida que a poténcia gerada
pela turbina a vapor decresce, conforme verificado no Heatflow Diagram. Contudo, as
propriedades do vapor na entrada e saida da secdo de baixa pressdo séo diferentes a cada carga,
de modo a atender algum objetivo predefinido pelo fabricante, conforme mencionado
anteriormente. Dentre os parametros tem-se a razdo de pressdo, o salto entalpico e o titulo na
saida que sdo varidveis conforme a carga imposta na turbina a vapor. Um dos poucos parametros
identificados que se manteve constante foi a razdo entre o salto entélpico e a entalpia de entrada
da secdo de baixa pressdo, Ah/h.

Neste sentido, foi eleita a carga de 55 MW de poténcia elétrica como inicial, conforme
estratégia empregada na secédo de alta pressdo. Em seguida, a metodologia foi aplicada para esta
carga, encontrando um valor maior do que aquele informado pelo Heatflow Diagram, conforme
apresentado na Tabela 5.12.



91

Tabela 5.12 - Determinacdo da eficiéncia da sec¢do de baixa pressdo sem ajustes no valor inicial.

Poténcia Gerada 55,000 MW
Eficiéncia Heatflow Diagram 80,931 %
Etapas da metodologia
Passo 1 Eficiéncia Inicial 91,930 %
Passo 2 Etapa 1 1,423 90,622 %
Passo 3 Etapa 2 -4,689 86,373 %
Passo 4 ELEPs 939,269 Btu/lb
X1 0,845 -
Passo 5
Y1 15,539 -
ELEPzero 44 573 Btu/lb
Passo 6
VELEP 29,445 Btu/lb
968,713 Btu/lb
Passo 7 COTTON_BP_ELEP
2253,224 kJ/kg
Xaux 0,861 -
Passo 8
Y, 13,879 -
VAN 503,935 ft/s
Passo 9
TEL 13,245 Btu/lb
975,775 Btu/lb
Passo 10 COTTON_BP_UEEP
2269,648 kJ/kg
Passo 11 Eficiéncia final calculada COTTON 85,904 %
Delta entre Spencer e Heatflow 4,973 %

Neste caso, reduziu-se o valor da eficiéncia sugerida por Spencer, de 91,93 para 86,708
através da ferramenta "Atingir Meta" do Excel®, a fim de adequar o procedimento de célculo as
caracteristicas da turbina a vapor da UTE EZR, fabricada pela Siemens®. Vale lembrar que a
principio a metodologia desenvolvida por Spencer esta ajustada para uma familia de maquinas,
gue originalmente é espelhada nas maquinas da fabricante General Electric®. Além disso, esta
assegurado que os possiveis desvios encontrados nas demais cargas serdo apenas referentes a
variacdo de poténcia necessaria.
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A Tabela 5.13, apresenta a eficiéncia da se¢do de baixa pressdo apds os ajustes, onde
pode ser observado que o desvio reduziu de 4,973% para 0,002%, em virtude do ajuste realizado
na eficiéncia inicial proposta por Spencer et al. (1974). Em seguida, 0 mesmo valor inicial base
da eficiéncia foi aplicado as demais cargas apresentadas no Heatflow Diagram e os respectivos
desvios foram identificados, conforme mostrado na Figura 5.24.

Tabela 5.13 - Determinacdo da eficiéncia da secdo de baixa pressdo com ajustes.

Poténcia Gerada 55,0 MW
Eficiéncia Heatflow Diagram 80,931 %
Etapas da metodologia
Passo 1 Eficiéncia Inicial 86,708 %
Passo 2 Etapa 1 1,423 85,475 %
Passo 3 Etapa 2 -4,689 81,467 %
Passo 4 ELEP;s 957,917 Btu/lb
X1 0,863 -
Passo 5
Y1 13,745 -
ELEPzero 44 573 Btu/lb
Passo 6
VELEP 30,457 Btu/lb
988,375 Btu/lb
Passo 7 COTTON_BP_ELEP
2298,956 kJ/kg
Xaux 0,880 -
Passo 8
Y, 11,967 -
Van 515,120 ft/s
Passo 9
TEL 12,254 Btu/lb
995,062 Btu/lb
Passo 10 COTTON_BP_UEEP
2314,511 kJ/kg
Passo 11 Eficiéncia final calculada COTTON 80,933 %
Delta entre Spencer e Heatflow 0,002 %
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Eficiéncia Isentropica (%)

85,000

80,000

75,000

70,000

65,000

60,000

Secao Baixa Pressao

Distribuicao das eficiéncias isentrdpicas para cargas parciais

Sem Ajustes (Spencer x Heat Flow)

y =-137,7x* + 344,1x3 - 293,2x% + 102,1x + 65,20

R?=0,996

&

«

y =-124,6x* + 309,6x3 - 263,3x? + 101,0x + 58,40

R?=0,997

¢ Cotton sem ajustes

B Heat Flow

0,1

0,2

0,3

0,4 0,5 0,6
Razdo de Fluxos - TFR (-)

0,7

0,8 0,9

Figura 5.24 — Distribuicdo das eficiéncias para a se¢do de baixa pressao sem ajustes
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De modo a ajustar os desvios observados na Figura 5.24, o procedimento aplicado foi
semelhante a secdo de alta pressao, através da ferramenta "Atingir Meta"”, a fim de obter os
desvios em termos da entalpia calculada entre a metodologia e o Heatflow Diagram para cada
poténcia.

Foi acrescentado um novo passo a metodologia originalmente proposta por Spencer et al.
(1974), somando ao valor final da entalpia calculada no 10° Passo, a entalpia de correcéo
adequada a cada poténcia.

Finalmente, com base nas diversas entalpias de correcdo tracou-se uma curva de
tendéncia em funcdo da razdo de fluxo nesta secdo, mantendo o mesmo procedimento de
correcdo. A curva de tendéncia tracada pode ser observada pela Figura 5.25.

5 Entalpia de ajuste UEEP Spencer versus x Heat Flow
z 35
)
o
2 30
x
£ 25
§ y =-36,95x + 34,88
o o R2 - N OQC,

QO LAY \J’JUJ
° 3
lg @5
S 10 *
(] 2
e 5
3 ~
© O T T T T
€ .
w

-5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Razdo de Fluxos - TFR (-)

Figura 5.25 — Curva de tendéncia para ajuste dos desvios encontrados.

Apos a curva de tendéncia ser aplicada, as correcGes foram implementadas em Visual
Basic na planilha Excel® , sendo constatados ainda alguns desvios. Neste caso, analisando o
procedimento aplicado nas secbes anteriores, verificou-se que as condigdes de entalpia
empregadas como iniciais, para a poténcia de 55 MW permaneciam constantes, enquanto as
condigdes do vapor variavam juntamente com a poténcia.
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Isto se deve ao procedimento de célculo da eficiéncia isentrdpica da secdo de baixa
pressdo, onde pela existéncia de uma extracdo em um estagio intermediario da secéo e ndo, no

ultimo estagio conforme observado nas demais seces.

Neste caso, como a metodologia ndo dispde de curvas de correcdo para se determinar as
penalidades que a variacdo das caracteristicas da extracdo pode influenciar no valor inicial da
eficiéncia, inicialmente manteve-se o ajuste feito. Em seguida, manteve-se constante as
propriedades do vapor e observou-se o quanto afetava no valor da eficiéncia anteriormente
calculada. Assim, através da ferramenta "Atingir Meta" do Excel®, as diferencas em termos de
entalpia final puderam ser identificadas e distribuidas em funcdo da raz&o de pressdo, ou seja, a
presséo do vapor de exaustdo de operacdo sobre a pressdo do vapor na condigdo de 55 MW,

também na extracdo. A Figura 5.26 mostra a curva de tendéncia obtida.

Ajuste da variacao nas propriedades do vapor
na extragao V3

15
= o
E w0 ¢ “\\ ®
2 5
o 4
> 0 T T T T T T 1
% 50,2 0,3 0,4 /nj'; 0,6 0,7 0,8 0,9 1
S -10
3 1 / y = 28,36x3 - 191,7x? + 246,0x - 78,88
© 2 _
g o . R?=0,849
£ .
g /
€ .25
Y4
& -30 /
S 35

Razao de Pressao V3 (-)

Figura 5.26 — Diferenca na entalpia de exaustdo da se¢do de baixa presséo pela variagdo nas
condicOes da extragdo V3

Aplicando a curva de ajuste proposta, os desvios reduziram, como observado pela Figura 5.27.
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Eficiéncia Interna (%)

85,000

80,000

75,000

70,000

65,000

60,000

Secao Baixa Pressao
Distribuicao das eficiéncias isentrdpicas para cargas parciais
Com Ajustes (Spencer x Heat Flow)

y =32,34x3-57,82x% + 44,32x + 62,76

R*=0,990

./ ¢ Cotton apds
ajustes

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Razdo de Fluxos - TFR (-)

0,9

Figura 5.27 — Distribuicéo das eficiéncias da secdo de baixa pressao apds ajustes.
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5.4 Resumo dos Desvios apo6s Calculos
Apo0s os ajustes feitos e 0s novos passos acrescentados a metodologia (metodologia

modificada), apresenta-se a seguir 0s resultados obtidos para o calculo da:

= eficiéncia isentropica;
*  poténcias;
= linhas de expansao.

Estes calculos estdo de acordo com a Metodologia Modificada, para trés situagdes estudadas:

- Metodologia Spencer Modificada (planilha) X Heat Flow;
- Planilha Excel x Teste de Performance ANEEL (N&o Comissionamento);
- Planilha Excel x Teste de Performance UTE Cubat&o.

5.4.1 Metodologia Spencer Modificada (planilha) X Heat Flow
A —Eficiéncia Isentropica para as se¢0es de alta, intermediaria e baixa pressdes

De posse dos varios Heatflow (Anexo V) apresenta-se, na Figura 5.28 o resultado dos
desvios obtidos pela Planilha Excel®, para a Poténcia Elétrica de 55 MW

Clculo da Eciéncia Interna daTurbina a Vapor pel Método d K.C. Cottn

Carga da Turbina a Vapor (MW): Data / Horainicie: - | Data / Hora término:[ - ]
Poténcia Nominal da Turbina a Vapor (MW): Porcentagem da Carga Durante o Teste: 100,00%

Eficiéncia da Secdo de Alta Pressdo

EFICIENCIA:

82,96 % | Eficiéncia obtida pelo Teste

82,97 % | Eficiéncia Cotton do Fabricante (Projeto)
%o Perda de Eficiéncia em Relagéo ao Projeto

Eficiéncia da Secdo de Pressdo Intermediaria

EFICIENCIA:
86,15 % Eficiéncia obtida pelo Teste
86,15 % Eficiéncia Cotton do Fabricante (Projeto)
Perda de Eficiéncia em Relacdo ao Projeto

Eficiéncia da Secdo de Baixa Pressédo

EFICIENCIA:

81,37 Eficiéncia obtida pelo Teste

80,32 Eficiéncia Cotton do Fabricante (Proieto)
Perda de Eficiéncia em Relacéo ao Proieto

Resultado do Teste

= w e = =

Desvio Eficiéncia
0,01

de projeto (%)

Desvio na eficiéncia isentrapica

Alta Pressio Pressiio Intermediaria Baixa Pressio

Segdes da Turbina a Vapor

Figura 5.28 — Distribuicdo dos desvios das eficiéncias das se¢bes da TV
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De posse dos resultados obtidos dos Heatflow Diagram para os demais valores de

poténcias elétricas, montou-se a Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Desvios dos resultados da metodologia empregada com os resultados do

Heatflow para as secOes de alta (HP), média (IP) e baixa (LP) pressdes.

Desvio %
Poténcia Elétrica
Eficiéncia Isentropica
(MW)
HP IP LP

55,00 -0,01 0,00 1,05
53,40 -0,08 0,33 0,91
51,80 0,11 0,20 1,56
50,62 0,03 0,21 2,14
44.72 -0,16 -0,86 -1,49
36,24 0,15 0,74 -1,18
19,39 -0,06 0,28 1,76
12,11 0,03 -0,22 2,13

Diante dos resultados apresentados, observa-se que 0s maiores desvios ocorreram na
secdo de baixa pressdo, sendo 2,14% o maior desvio, principalmente em virtude da grande
quantidade de parametros que variam simultaneamente. Além disso, as condi¢des do vapor na
extracdo V3 influenciam fortemente no resultado da eficiéncia da secdo de baixa presséo, o
que ndo ocorre nas demais se¢bes. Porém, na poténcia elétrica de 50,620 MW, os desvios na
eficiéncia para a se¢do de baixa pressdo foram os maiores dentre as poténcias mais elevadas,
provavelmente devido ao comportamento de alguns parametros do vapor que apresentaram
uma tendéncia contraria as demais poténcias, conforme pode ser observado nos dados do

Heatflow Diagram mostrados no Apéndice V. Também, a curva de tendéncia aplicada para
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ajuste da extracdo V3, representa um valor médio, ultrapassando em algumas situa¢es o

valor necessario ao ajuste.

Contudo, julgou-se que os desvios sdo baixos, baseando-se no fato da metodologia ter
uma aplicacdo geral, onde séo abordadas méquinas de caracteristicas muito diferentes. Além
disso, neste estudo, os ajustes foram baseados no intuito de reproduzir as caracteristicas do Heatflow

Diagram, que em alguns casos, era dificil encontrar alguma tendéncia para todas as cargas.

B — Poténcias Mecanica e Elétrica Geradas

Depois de concluido o célculo das eficiéncias isentrdpicas para cada se¢do, o proximo
passo corresponde a determinacdo das poténcias mecanicas geradas. Neste caso, foram
aplicadas para o calculo da poténcia mecanica nas trés secfes da turbina a vapor, a teoria
termodinamica classica, através das massas de vapor que resultaram do balanco de massa e as
entalpias do vapor tanto determinadas pela metodologia quanto calculadas via valores lidos

pelos instrumentos.

Apresenta-se na Figura 5.29 o resultado dos desvios obtidos pela Planilha Excel®
(Cotton Modificada) para os valores do Heatflow, para a Poténcia Mecanica de 55 MW.

ApoOs a determinagdo da poténcia mecanica em cada se¢do, empregou-se as curvas de
correcdo do gerador, fornecidas pela Siemens de modo a estimar a poténcia elétrica gerada.
Porém, o valor da poténcia elétrica mostrado e em seguida comparado com o valor fornecido
como Dado de Entrada, refere-se a poténcia total gerada pela turbina a vapor, uma vez que nédo

justifica a anélise da poténcia elétrica por secao.

Apresenta-se na Figura 5.30 o resultado dos desvios obtidos pela Planilha Excel®,

para a Poténcia Elétrica de 55 MW.
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COTTON Heat Flow
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COTTON [ Heat Flow
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Secio de Baixa Pressiao Poténcia Total
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0,01

Desvio para a poténcia de projeto (%)

Segio de Alta Pressio

Desvio (%o)
0,00

Secio de Média
Pressio

Resultados - Desvio Poténcia Mecanica

Desvio (Vo)
1,84

Se¢iio de Baixa Pressio Poténcia Total

Figura 5.29 — Distribuicdo dos desvios das poténcias mecanicas das se¢des da TV

Poténcia Elétrica (MW)

Resultados - Poténcia Elétrica

Heat Flow Medida

bornes gerador
25,00

Poténcia Elétrica Total

Figura 5.30 — Resultados dos valores das poténcias elétricas

100
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De posse dos resultados obtidos para os demais valores de poténcias elétricas, montou-
se a Tabela 5.15.

A Tabela 5.15, apresenta 0s desvios da poténcia elétrica e também da poténcia
mecanica para as secc¢Oes de alta pressdo (HP), pressao intermediaria (IP) e baixa presséo
(LP), obtidos pela metodologia modificada, em comparacdo com os dados das poténcias

elétricas dos véarios Heatflow Diagram.

Tabela 5.15 - Desvios dos resultados da metodologia empregada com os resultados do
Heatflow Diagram para as Poténcias Mecanica e Elétrica.

Desvio %

Poténcia

Elétrica Poténcia Mecénica
(MW) Poténcia

Poténcia e
Elétrica
HP IP LP Total

55,00 -0,01 0,00 1,84 0,79 0,78
53,40 -0,09 0,38 2,84 1,24 1,23
51,80 0,17 0,24 3,07 1,43 1,45
50,62 0,01 0,25 4,62 1,95 1,95
4472 -0,17 -1,12 0,12 -0,29 -0,30
36,24 0,21 1,10 3,19 1,64 1,63
19,39 -0,10 0,73 2,07 1,00 1,00
12,11 0,13 -1,00 2,13 0,80 0,82
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O maior desvio na poténcia mecanica total gerada é de 1,95% na carga de 50,62MW. O

maior desvio comparando as trés turbinas € de 4,62% na baixa pressdo, para a mesma carga.
A justificativa € que a metodologia proposta por Spencer et al. (1974), como dita
anteriormente, ndo contempla a extragdo presente na secdo de baixa pressdo. Porém, mesmo

diante deste fato, os resultados foram considerados bons.

C — Linhas de Expanséo

As linhas de expansdo obtidas pela planilha Excel® estdo mostradas a seguir, nas
Figuras 5.31 até 5.38, de acordo com a poténcia elétrica do Heatflow Diagram. Elas foram
obtidas através das caracteristicas do vapor resultantes da aplicacdo da metodologia e pelos

valores informados como "Dados de Entrada".

Poténcia Elétrica: 55,000MW

Linha de Expans#o da Sec#o de Alta Presséo Linhade Expansao da Secao de Média Pressao
=—g=Dados do Heat Flow =@=Dados do COTTON ] | =t=0adoa 40 Has Flowt Sm=Cados 3 COTTON |
3.450 3225 -
p
3.425 Sy
3175
3.400 1 T
3150
3,375
\ 3.125
B 3350 B0
3 2
3 335 T T = 3075
= =
g 3.300 T - B 3.050
a a
3,275 3025
3.000
3.250
2975
3.225 * 2950
3.200 t * 2925
6.4 6.5 6.6 &7 6.8 6.9 7.0 60 63 65 68 70 73 75 78 80
Entropia (kd/kg K) Entropia (kJ/kg K)

Linhas de Expansio da Secéo de Baixa Pressio

‘ =—w=Diados do Heat Flow =me=rados do COTTON - UEEP ‘

——Linha de Saturagéo do Vapor

3.100

3.000

2900

2.800

il
~
=
1=

2,600

Entalpia (kJ/kg)

2500

2.400

2,300

2,200

80 63 85 &8 7o 73 75 78 &p
2100

Entropia (kd/kg K}

Figura 5.31 — Linhas de Expanséo para as se¢fes da TV — 55 MW



Poténcia Elétrica: 53,400MW

Entalpia (kJ/kg)

Linha de Expansdo da Segéo de Alta Pressio

| ==DadosdoHealFlow  ~m=Dadosdo COTTON |

3.450

3.425

3.400

3.375
3.350
3.325
3.300

3.275

3.250
3.225
3.200

3.175

64 85 88 87 68 69 7.0

Entropia (kJ/kg K}
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Linha de Expanséio da Secéo de Média Pressdo

| =e=DadosdoHeatFlow  =m=Dadosdo COTTON |

3.225

3.200
3175

3150

315
B
= 3.100

-
T 2075
o
E 3.050
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3.000

2975
2,950
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6.0

6.8 7.0 7.3 7.5 7.8 8.0
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6.3 6.5

Linhas de Expansao da Se¢ao de Baixa Pressao

=w=Dados do Heat Flow

=&=Diados do COTTON - UEEP
—Linha de Saturagso do Vapor

3.100

3.000

2900 'l\

2.800 —

\-A-
B 2700 —
-H.

: \ —
m 2.600
o
E 2.500
w \

2.400

2.300 \

2,200

60 6|3 65 68 Tio 713 75 7.8 80
2.100
Entropia (kd/kg K)

Figura 5.32 — Linhas de Expanséo para as se¢fes da TV — 53,4 MW



Poténcia Elétrica: 51,802MW

Entalpia (kd/kg)

Linha de Expanséo da Secéo de Alta Presséio
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3.450
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3.200 :
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Linha de Expanséo da Secéo de Média Pressio

| —e—DadosdoHeatFlow  —s=Dadosdo COTTON |
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2075
2950
2925

6.0 6.3 6.5 6.8 7.0 7.3

Entropia (kJ/kg K)

7.5 7.8 8.0
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Figura 5.33 — Linhas de Expansao para as se¢des da TV — 51,802 MW




Poténcia Elétrica: 50,620MW

Entalpia (kd/kg)

3.450

Linhade Expansao da Secdo de Alta Pressa

[ =e=DadosdoHeatFlow  =m=Dadosdo COTTON |

3.425

3.400

3.375

3.350

3.325

3.300

3.275
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6.4

85 6.6 8.7 6.8 89
Entropia (kJd/kg K)

7.0
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Linha de Expansao da Secao de Média Pressao

| =e=DadosdoHeatFlow  =m=DadosdoCOTTOMN |

3.225
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L3
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63 6.5 68 7.0 73 7.5 78 8.0
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Figura 5.34 — Linhas de Expanséo para as se¢bes da TV — 50,62 MW
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Poténcia Elétrica: 44,723MW

Entalpia (kd/kg)

Linha de Expanséo da Secdo de Alta Pressédo Linha de Expanséo da Secédo de Média Pressao
| Crados do Heat Plow Cedos do COTTON | [ =#=DadosdoHeatFlow  =—m=Dadosdo COTTON |

3450 3.250
3425 ‘ 3.225
3,400 3.200
3175

3375
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3350 \ g 3.125
3325 “ T 3100
3.300 B 3075
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3,275 3.050
3.025
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2 8.5 I L En &0 o 60 63 65 68 70 73 15 78 80
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Figura 5.35 — Linhas de Expansdo para as se¢Oes da TV — 44,723 MW
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Poténcia Elétrica: 36,247MW

Entalpia (kJ/kg)

Linha de Expansao da Secdo de Alta Pressao Linha de Expansio da Segao de Média Pressio
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Figura 5.36 — Linhas de Expanséo para as se¢des da TV — 36,247 MW
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Poténcia Elétrica: 19,390MW

Entalpia (kd/kg)

Linha de Expansao da Secao de Alta Pressao Linha de Expansio da Segio de Média Pressao
| —p=Dados do Heal Flow =m=Dados do COTTON | | =a=Dados do Heat Flow =m=Dados do COTTON |
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Figura 5.37 — Linhas de Expanséo para as se¢bes da TV — 19,39 MW
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Poténcia Elétrica: 12,113MW

Linha de Expansao da Sec¢io de Alta Pressao Linha de Expansio da Segio de Média Pressio
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Figura 5.38 — Linhas de Expanséo para as se¢fes da TV — 12,113 MW

Diante dos resultados obtidos, observa-se que as linhas de expansdo estiveram quase
sobrepostas nas secdes de alta pressdo e de pressdo intermedidria. Isto se deve ao menor
desvio encontrado entre a metodologia e os valores do Heatflow Diagram, nestas secoes.
Porém na secdo de baixa pressao os desvios foram maiores, reflexo da analise feita durante o

calculo da eficiéncia apresentado no inicio desta tese.
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Com relagdo ao aumento da entropia observado através das linhas de expansdo, este

ndo corresponde a problemas durante a expansdo do vapor, pois a entropia de exaustdo dada
pela metodologia é calculada indiretamente pela entalpia do vapor. Desta forma, desvios na

entalpia de exaustdo pela metodologia irdo refletir na entropia gerada.

5.4.2 Aplicacéo dos Dados da Aneel a Metodologia

Tendo em vista, como dito anteriormente, que néo foi realizado o comissionamento da
UTE EZR, foi realizado um ensaio (teste de performance), onde foram levantados dados de

poténcia nominal que seriam garantidas a ANEEL.

Assim, nesta etapa foram aplicados estes dados medidos durante o teste de
performance realizada pela UTE-EZR e entregue a ANEEL, como forma de investigar o
comportamento da metodologia e da planilha Excel® com dados reais. Este documento foi
empregado por dispor de dados principalmente relativos a vazao de vapor na entrada da se¢éo de
alta pressdo, na saida do condensador e na extracdo V3, também chamada de Sangria. A seguir,
estdo descritos 0s instrumentos adicionais necessarios ao balanco de massa e energia, além

daqueles instrumentos ja existentes na planta, sem os quais inviabiliza os calculos de desempenho.

Vazdo de vapor V-120 na entrada da turbina a vapor

Vazdo de vapor na extracao V-3

Vazdo de vapor na exaustdo da turbina de baixa pressédo

Vazdo de vapor na saida do condensador

Calorimetro adiabatico (determinag&o do titulo do vapor na extragdo V3)

Em virtude variacdo das condi¢bes do vapor na extracdo V3, ora vapor Umido ora
superaquecido segundo o Heatflow Diagram, de acordo com a poténcia gerada, faz-se
necessario a aquisi¢do de um calorimetro adiabatico de modo a permitir o balango de energia. A
medida de vazao de vapor na exaustdo da turbina de baixa pressdo também deve ser realizada,
de modo a permitir o balanco de massa no condensador e, consequentemente o valor da entalpia

do vapor. Esta instrumentag&o estd mostrada na Figura 5.39.

Os resultados obtidos estdo apresentados a seguir:
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A —Eficiéncia Isentropica para as secdes de alta, intermediaria e baixa pressdes

A Figura 5.40, apresenta a distribuicdo dos desvios das eficiéncias isentropicas das secdes

de alta, intermediaria e baixa pressdes. Observa-se que 0 maior desvio relativo, ocorreu para a

secdo de baixa pressdo. Esses desvios serdo avaliados mais a frente.

ﬁ Calculo da Eficiéncia Interna da Turbina a Vapor pelo Método de K. C. Cotton

Carga da Turbina a Vapor (MW): [ SzmE ] Data | Horalnicio:[____- Data | Horatérmino:[ -]
Poténcia Nominel da Turbina a Vepor (MW): [ 5500 ] Porcentagem da Cerga Durante o Teste: | -
Eficiéncia da Seciio de Alta Pressio
EFICIENCIA:

Eficiéncia obtida pelo Teste

81,18 % | Eficiéncia Cotton do Fabricante (Projeto)

Perda de Eficiéncia em Relagao ao Projeto

Eficiéncia da Secio de Pressio Intermediaria

EFICIENCIA:

87,39 % Eficiéncia obtida pelo Teste
84,12 % Eficiéncia Cotton do Fabricante (Proleto)

327 % Perda de Eficiéncia em Relacfo ao Projeto

Eficiancia da Secao de Baixa Pressao

EFICIENCIA:

75,79 % | Eficiéncia obtida pelo Teste

79,88 % Eficiéncia Cotton do Fabricante (Proieto)

Ferda de Eficiéncia em RelacZo ao Projeto

Resultado do Teste

o]

8 ® = @
5 E g 8

Projeto
79,88
Teste
75,79

Alta Pressio Pressio Intermediaria Baixa Pressio

Eficiéncia Interna Cotton (%)

T T T
2 d4 2 3 3

Secio da Turbina a Vapor

Resultado do Teste

Desvio Eficiéncia
327

de projeto (%)

-2,64 Desvio Eficiéncia

408

Desvio na eficiéncia isentrépica

8

3

4

b

; ]
=

4

6

8

Alta Pressio Pressao Intermediaria Baixa Pressao

Secdes da Turbina a Vapor

Figura 5.40 — Distribuicdo dos desvios das eficiéncias das se¢bes da TV
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B — Poténcias Mecanica e Elétrica Geradas

A Figura 5.41, apresenta a distribuicdo dos desvios da poténcia mecénica das se¢des de
alta, intermediaria e baixa pressdes. Esses desvios serdo avaliados mais a frente.

Resultados - Poténcia Mecanica

C?NT&?N _Heat Flow
W (MW)
5331 52,56

MW W
(=R

th

COTTON B fyeat Flow
VW) OIW)
COTTON [ Heat Flow COTTON [ Heat Flow 22,81 21,99
(W) (MW) (VW) (MW)
15,58 15,07 14,92 15,50

-k
=

Poténcia Mecinica
3

! B | . O . aa e
o e N e N s N .

Segio de Alta Pressio Seciio de Média Pressiao Segiio de Baixa Pressiao Poténcia Total

o

=

Resultados - Desvio Poténcia Mecanica

Desvio {"/n
3,89

Desvio (%)
4 -1,40

Desvio (%)
-3.24 - Desvio (%)

: 3,61

Desvio para a poténcia de projeto (%)

Secio de Alta Pressio  Seciio de Média Secio de Baixa Poténcia Total
Pressio Pressio

Figura 5.41 — Distribuicdo dos desvios da poténcia mecénica nas se¢oes da TV
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A Figura 5.42, apresenta os resultados e os desvios da poténcia elétrica.

Resultado Comparativo - Poténcia Elétrica

20 ANEEL Planilha Excel
15,35 14,80

o = - Teste Perf o - —
5 ANEEL Planilha Excel
= 1 51,78 51,61
3 &0
% e Teste Perfomance
o ANEEL Planilha Excel
E * 36,43 36,81
35
=
= o
=
=
g 3 Teste Perfomance
L-F]
—
(=]
-

Secio de Alta Pressio Secio de Baixa Pressio Poténcia Total

Resultado Comparativo - Desvio Poténcia Elétrica

Planilha Excel
1,04 I

0,00

Planilha Excel
-0,33
-1,00

-2.00

Desvio (%)

-3.00

Planilha Excel

-3,59
Seciio de Alta Pressio Secio de Baixa Pressio Poténcia Total

Figura 5.42 — Resultados e os desvios da poténcia elétrica

De modo a permitir a comparagédo, os dados de poténcia mecénica obtidos pela planilha
Excel® de cada se¢do foram agrupados e, em seguida, multiplicados pela eficiéncia do gerador a
esta carga. Neste comparativo, as poténcias elétricas da ANEEL foram obtidas do teste de
performance, a partir de uma mescla dos valores lidos e de curvas do fabricante. Conforme pode
ser observado, os desvios correspondentes a planilha Excel® , em compara¢do com os valores
extraidos do teste de performance da ANEEL, foram pequenos, mesmo diante dos resultados do

Teste de Performance ter sido obtidos mediante curvas, cuja incerteza tende a aumentar.
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C — Linhas de Expansao

A partir dos resultados obtidos durante a determinacdo das eficiéncias, as linhas de

expansdo puderam ser tragcadas conforme mostrado a seguir.

Alguns desvios foram identificados, principalmente nas secdes de alta e baixa pressdo, cuja
causa destes problemas é de dificil andlise. Em principio, pode ser pelo fato da metodologia ter sido
calibrada com dados fornecidos pelo Heatflow Diagram, que mesmo ap0s ajustes nos programas
através de codigos computacionais ndo deixa de ser uma simulacéo. Deste fato, resulta que apos a
aplicacdo de dados reais, 0s desvios a serem encontrados ja sejam maiores. Isto reforca a necessidade
de se empregar dados reais, por exemplo, de Testes de Comissionamento, onde o fabricante atesta e

comprova o comportamento da maquina em operagao.

Linha de Expansio da Segéo de Alta Pressio Linha de Expansio da Secio de Média Pressiao
| T —— | [ =e=DadosdoHeatFlow  =m=DadosdoCOTTON |
3.450 3.250
3.425 . 3.225 +
3.200
3.400
3475 4
3.375 T 3.150 +
*'a 3.350 g 3125
2 2 3100
T 3325 =
2 \ \ 2 3075
S 3300 z
E 5 3.050
3.275 . 3.025 =
50 3.000 +
\ \ 2.975
3225 .
+ 2950
3.200 2925
6.4 65 6.6 6.7 6.8 6.9 7.0 B.0 63 B.5 68 7.0 73 7.5 7.8 8.0
Entropia (kJ/kg K) Entropia (kJ/kg K)

Linhas de Expansio da Segdo de Baixa Pressio

=w=Drados do Heat Flow =@=Diados do COTTON - UEEP

—iriha de Saturagas 0o Vapor

3.100

3.000

2,900 \

2800
2,700 \‘ 1
\

2,600
2,500 . \
2,400 \

2,300

Entalpia (kJ'ka)

2.200

60 63 B/5 68 70 73 75 78 B0
2100 - -

Entropia (kJ/kg K}

Figura 5.43 — Linhas de Expanséo para as sec¢Oes da TV
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5.4.3 Aplicacéo dos Dados para 48,00 MW a Metodologia

A —Eficiéncia Isentropica para as secdes de alta, intermediaria e baixa pressdes

A Figura 5.44, apresenta a distribuicdo dos desvios das eficiéncias isentropicas das secdes

de alta, intermediaria e baixa pressdes. Esses desvios serdo avaliados mais a frente.

|MTTTEM|  Calculo da Eficiéncia Interna da Turbina a Vapor pelo Método de K. C. Cotton

Carga da Turbina a Vapor (MW):  —— Data / Hora término:[ 160455 ]
Paténcla Nominal da Turbina a Vapor (MW [ 5508 ] Porcentagem da Carga Durante o Teste: o —|
Eficiéncia da Segio de Alta Pressio

EFICIENCIA:

Eficiéncia oblida pelo Teste
Eficiéncia Gotlon do Fabricante (Projeto)
Perda de Eficiéncia em Relagiio ao Projeto

Eficiéncia da Seqio de Pressio Intermediaria

EFICIENCIA:
82,61 % Eficiéncia oblida pelo Teste

84,74 % Eficiéncia Cotton do Fabricants (Projato)

Perda de Eficiéncia em Relacdo ao Prowto

Eficiéncia da Se¢io de Balxa Pressio

EFICIENCIA:

Eficiéncia obtida pelo Teste

7959 % | Eficiéncia Cotton do Fabricane (Prowelo)

Perda de Eficiéncia em Relaco a0 Proisto
Resultado do Teste

Cotton |

874 | || Tt

82,61

20

Eficiéncia Interna Cotton (%)

Alta Pressio Pressio Intermediaria Baixa Pressio

Seciio da Turbina a Vapor

Resultado do Teste

de projeto (%)

o £ enci Desvio Eficiéncia -
o -2,13

Desvio na eficiéncia isentrépica

15 8 wiul“' iénci
] -13,02
0

Alta Pressio Pressio Intermediaria Baixa Pressao

Secdes da Turbina a Vapor

Figura 5.44 — Distribuicéo dos desvios das eficiéncias das se¢des da TV
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B — Poténcias Mecanica e Elétrica Geradas

A Figura 5.45, apresenta a distribuicdo dos desvios da poténcia mecénica das se¢des de
alta, intermediaria e baixa pressdes. Esses desvios serdo avaliados mais a frente.

Resultados - Desvio Poténcia Mecéanica

Desvio (Vo)
4,50

? .

Desvio (%)
BT -15,74

Desvio para a poténcia de projeto (%)

Seciio de Alta Pressiio Secio de Média Secio de Baixa Pressio Poténcia Total
Pressiio

Resultados - Poténcia Mecéanica

g % & & 28 i

-
W e

Poténcia Mecinica (MW)

e W

Sccdio de Alta Pressio Seciio de Média Pressio Seciio de Baixa Pressio Poténcia Total

Figura 5.45 — Distribuicdo dos desvios da poténcia mecanica nas se¢fes da TV

A Figura 5.46, apresentados resultados e os desvios da poténcia elétrica.

Resultados - Poténcia Elétrica

Medida
hornes gerador =
48,08

Poténcia Elétrica (MW)

Poténcia Elétrica Total

Figura 5.46 — Resultados da poténcia elétrica
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Linha de Expansao da Secao de Alta Pressao

[ ——DadosdoHeat Flow  —8—DadosdoCOTTON |

3.450

Linha de Expansdo da Secao de Média Pressao

| =w=Dados do Heat Flow _ =m=Dados do COTTON |

3.250

3.425

3.225

3.400

3.200

3.375

3175

—"

3.350

3.150

3.325

3.125

3.300 ¢

3275 ¢ 1 \
3.250

.’
_//

Entalpia (kJ/kg)

w
8

3.075

w
2
&
=}

Entalpia (kJ/kg)

3.025

3.225

3.000

3.200

2.975

| |

3175

2.950

64 65 66 87 68 69
Entropia (kJ/kg K)

2925

7.0 6.0 83 685 6,8 7.0 73 7.5 7.8
Entropia (kJikg K)

=w=Dados & Heat Flow

Linhas de Expansao da Secgdo de Baixa Pressdo

==Dados do COTTON - UEEF

===Linha de Saturaglo do Vaper

3100 1

3.000

2800 +

2800 e

N\

Entalpia (kJ/kg)
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o
8

\ N

\

68 7|0 T3 75 kit

@
=

Entropia (kJ/kg K)

Figura 5.47 — Linhas de Expanséo para as se¢Oes da TV
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Ao analisarem-se 0s resultados para o Teste de Performance com poténcia de 48 MW,

observa-se que 0s desvios da eficiéncia, poténcias e até mesmo das linhas de expansdo foram

muito maiores na se¢do de baixa pressdo da turbina a vapor.

Entretanto deve-se destacar que o cenario quando da realizacdo deste teste, nédo

representava a necessidade da UTE Euzébio Rocha para aquela condigdo operacional quanto a

geracdo de energia, por se tratar de uma usina de paridade térmica, mas sim buscava atender,

naquele momento, as necessidades de vapor da Refinaria Presidente Bernardes — RPBC, com

relacdo a quantidade/pressdo de vapor, que diferenciava consideravelmente das condi¢des de

referéncia utilizadas na planilha Excel® (metodologia modificada) que eram os Heat Flow.

Assim, os valores de extracdo na baixa pressdo, eram totalmente atipicos da nossa

referéncia (HF), o que pode ser a causa dos valores maiores dos desvios na se¢do de baixa pressao,

no que se referem as eficiéncias, poténcias e linha de expanséo.
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De posse dos resultados obtidos,para as eficiéncias isentropicas e poténcias elétricas de

acordo com a Metodologia Modificada, para trés situacdes estudadas, ou seja:

- Metodologia Spencer Modificada (planilha) X Heat Flow;
- Planilha Excel x Teste de Performance ANEEL (N&o Comissionamento);
- Planilha Excel x Teste de Performance UTE Cubat&o;

montou-se a Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Desvios dos resultados da metodologia modificada com os resultados do Heatflow,

Teste de Performance ANEEL e Teste de Performance UTE Cubatéo, para a Eficiéncia

Isentropica e Poténcia Elétrica.

Desvio %
Poténcia
Elétrica Eficiéncia Isentropica Poténcia
(MW)
HP IP LP Elétrica
55,00 -0,01 0,00 1,05 0,78
53,40 - 0,08 0,33 0,91 1,23
(ANEEL) 52,08 - 2,64 3,27 -4,08 -0,33
(Teste) 48,00 -2,15 -2,13 - 13,02 -8,31
51,80 0,11 0,20 1,56 1,45
50,62 0,03 0,21 2,14 1,95
44.72 -0,16 - 0,86 -1,49 -0,30
36,24 0,15 0,74 -1,18 1,63
19,39 - 0,06 0,28 1,76 1,00
12,11 0,03 -0,22 2,13 0,82
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Ao analisar-se a Tabela 5.16, observa-se que para as trés situacfes estudadas os maiores
desvios ocorreram na se¢do de baixa pressao, principalmente em virtude da grande quantidade de
pardmetros que variam simultaneamente. Além disso, as condi¢cBes do vapor na extracdo V3
influenciam fortemente no resultado da eficiéncia da se¢do de baixa, o que ndo ocorre nas
demais secdes, além de que a curva de tendéncia aplicada para ajuste da extracdo V3, representa
um valor médio, ultrapassando em algumas situacfes o valor necessario ao ajuste. Destaca-se
também que no caso da andlise dos Heatflow, para as poténcias maiores, devido ao
comportamento de alguns parametros do vapor apresentar uma tendéncia contraria as demais
poténcias, isso pode ser uma provavel causa, conforme pode ser observado nos dados do
Heatflow Diagram mostrados no Apéndice V.

O maior desvio na poténcia elétrica, no caso da anlise dos Heatflow, é de 1,95% na carga de
50,62MW, e 0 maior desvio na poténcia mecanica total gerada comparando as trés turbinas é de
4,62% na baixa pressdo, para a mesma carga (Tabela 5.15). Uma das justificativas é que a
metodologia proposta por Spencer et al. (1974) ndo contempla a extracdo presente na se¢éo de baixa
pressdo. Porém, mesmo diante deste fato, os resultados foram considerados bons.

Ressalta-se que toda UTE, tem sua instrumentacdo voltada para controle e protegéo e assim
para a realizacdo de um diagnostico térmico esta precisa ser ampliada e em alguns casos trocada,
levando em conta a precisdo dos instrumentos existentes.

Assim, ndo conseguimos realizar outros testes em diferentes cargas operacionais na UTE
Euzebio Rocha, de modo a aferir a metodologia, devido a falta de instrumentacéo apropriada e falta
de recursos para a aquisi¢éo dos instrumentos necessarios.

Observa-se que no caso da analise do teste de performance da ANEEL os valores dos
desvios obtidos foram superiores aos encontrados pela analise do Heatflow, isto se deve ao fato
destes terem sido medidos através de instrumentacdo néo calibrada e em alguns casos inapropriada.

As poténcias elétricas da ANEEL foram obtidas do teste de performance, a partir de uma
mescla dos valores lidos e de curvas do fabricante. Conforme pode ser observado, os desvios
correspondentes a planilha Excel® , em comparacdo com os valores extraidos do Teste de
Performance da ANEEL, foram pequenos, mesmo diante dos resultados do Teste de

Performance ter sido obtidos mediante curvas, cuja incerteza tende a aumentar.

Com relacgéo ao teste de performance realizado pela UTE EZR, para 48 MW, reitera-se
que para aquela condicdo operacional, por se tratar de uma usina de paridade térmica, como dito
anteriormente, buscava-se atender, naquele momento as necessidades de vapor da Refinaria

Presidente Bernardes — RPBC, com relacdo & vazdo/pressdo do vapor, e ndo com relacdo a
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poténcia produzida, o que diferenciava consideravelmente das condicfes de referéncia utilizadas
na planilha Excel® (metodologia modificada) que eram os Heat Flow Diagram.

Assim, os valores de extracdo na baixa pressdo, eram totalmente atipicos da nossa
referéncia (HF), o que pode ser a causa dos valores maiores dos desvios na sec¢éo de baixa presséo,
no que se refere as eficiéncias e poténcias, aléem destes valores terem sido medidos através de
instrumentacao néo calibrada e em alguns casos inapropriada.

Contudo, julgou-se que os desvios sdo baixos, baseando-se no fato da metodologia ter
uma aplicagdo geral, onde sdo abordadas méaquinas de caracteristicas muito diferentes. Além
disso, neste estudo, os ajustes foram baseados no intuito de reproduzir as caracteristicas do Heatflow

Diagram, que em alguns casos, era dificil encontrar alguma tendéncia para todas as cargas.

5.5 Consideracgdes

No Apéndice I, € apresentado o Manual de Operacdo da Planilha Excel®. Este manual trata da
explicacdo da funcionalidade da mesma, descrevendo aba por aba. Além disso, direciona o usuério para a
preparacao do teste, com base na norma ASME PTC 6-1996, Performance Test Code 6 on Steam Turbine e
descreve os desvios do desempenho térmico em relacéo ao estado de referéncia. Sdo, também, descritas as

falhas que poderdo ocorrer a partir da analise térmica. Para ajudar o usudrio foi colocada uma matriz falha.

Destaca-se que o calculo da eficiéncia adiabatica de cada se¢do da turbina a vapor foi feito para a
referéncia (estado termodinamico dos Heatflow Diagram) através do método de Spencer et al. (1974).
Apds o processo de calibracdo entre os resultados da metodologia e os valores do Heatflow, existira ainda

uma diferenca na eficiéncia adiabatica, que deve ser considerada.

A eficiéncia adiabatica do Heatflow Diagram calculada, ¢ a eficiéncia da turbina a vapor quando

nova. Com o funcionamento, tem-se uma degradac&o natural que deve ser considerada.

O desvio resultante da degradacao natural, Anp,, na turbina a vapor é funcdo do tempo de operagao,
desde a partida inicial da unidade térmica. Este valor pode ser obtido com o fabricante da turbina a vapor ou,
alternativamente, pela norma ASME PTC 6, Report 1985 "Guidance for Evaluation of Measurements
Uncertainty in Performance Test of Steam Turbines”, através de gréficos e equagdes apropriadas (Apéndice II).
A norma relata que estes calculos sdo feitos baseados na experiéncia pratica dos fabricantes de turbinas a vapor e

representa a degradacéo natural media esperada para unidades térmica com bom histdrico operacional.

Os valores calculados se aplicam para as eficiéncias adiabaticas nas se¢oes de alta e média pressoes,

sendo que para a segao de baixa presséo deve ser empregado metade deste valor.
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Assim a degradacéo natural, Anpy , Sera dada por:

1,9 1763,69 _
Anpy = logi@#4,723) \/ 2200 L0 =0,29% (5.20)

A planilha Excel® desenvolvida, calcula as eficiéncias adiabaticas tanto pelo método de Spencer

et al. (1974) quanto pelo balanco de massa e energia. Este Gltimo valor é calculado com base nos
parametros térmicos lidos durante o teste, necessariamente em regime permanente. O célculo tambem
considera a propagacgao da incerteza, sendo o valor final da eficiéncia adiabatica um valor médio mais ou
menos a incerteza. Assim, 0 desvio do valor médio da eficiéncia adiabética em relagdo ao valor de
referéncia, considerando o desgaste natural pela Equacéo A.111.48 fica:

ADef = NHFD — NMteste (médio) (521)
sendo, AD, s = Desvio da eficiéncia adiabatica calculada em relagdo ao valor da referéncia

Neeste (médio) = Valor medio da eficiéncia adiabatica obtido com os parametros termodinamicos

lidos no teste, calculados pela planilha desenvolvida.

Como o objetivo € avaliar se existe falha interna ou mau funcionamento da turbina a vapor, isto é,
realizar um diagndstico, o critério empregado consiste em verificar se 0 desvio calculado na Equacéo 5.21

esta maior que a incerteza da medida.

Logo:
ADef > Anlncerteza (522)

Neste caso, se a Equacdo 5.22 for verdadeira, pode-se dizer que algum tipo de falha ja esta

ocorrendo na turbina a vapor, cujas causas e efeitos sdo discutidos no Apéndice .

Destaca-se que a planilha desenvolvida leva em consideracéo primeiro os desvios da metodologia,
isto €, a diferenca entre a metodologia modificada (planilha) e os Heatflow Diagram, depois considera 0s
erros dos instrumentos, a propagacdo dos erros, e também o erro da degradacdo (médio) natural e o que

surgir depois disso é o erro da degradacéo (desgaste) da turbina a vapor.

Assim, o Apéndice 111, Manual de Operacdo da Planilha Excel®, além de tratar da explicacdo da
sua funcionalidade, descrevendo aba por aba, torna-se uma ferramenta bastante Util ao operador, para
diagnosticar problemas no funcionamento da instalacdo antes de haver uma quebra, e junto com outras
anélises, como por exemplo, anélise de vibracdo, temperatura do 6leo e histérico de falhas, preparar a
instalacéo para a parada programada, reduzindo custo de manutencao, e dar maior confiabilidade.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES, CONTRIBUCOES E TRABALHOS
FUTUROS

Com as informac0es obtidas, iniciou-se a confeccdo da planilha para o diagndstico da turbina a
vapor em estudo, com a defini¢do do volume de controle a ser estudado, seguida da

6.1 CONCLUSOES

O trabalho tem como originalidade e inovacdo o desenvolvimento de uma ferramenta
para avaliar e diagnosticar o desempenho térmico de turbinas a vapor, operando em Ciclo
Combinado com Cogeracéo, visando obter a condicdo 6tima de operacdo sob o ponto de vista
técnico e econdmico, por meio da avaliacdo da degradacdo do equipamento. Esta tecnologia
ainda ndo se encontra disponivel para o Ciclo Combinado com Cogeracdo e é de suma

importancia para reducao de custo e aumento da disponibilidade e confiabilidade do sistema.

Os principais objetivos foram pesquisar e desenvolver procedimentos, técnicas e
metodologias para avaliar a queda de desempenho térmico de turbinas a vapor, através de uma
planilha Excel®, visando identificar as suas possiveis causas e a reducdo do custo de
manutencdo, o aumento da confiabilidade e o aumento do tempo de vida do equipamento. Esta

metodologia incorporou a avaliacdo da incerteza de medicéo.

Além disso, o sistema de avaliacdo do desempenho de turbinas a vapor inclui:
determinacdo de erros no fluxo de dados adquirido (conciliagdo dos dados), correcdo dos

resultados dos célculos para as condicGes de referéncia, tracado das linhas de expanséo reais e a
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sua comparacdo grafica com as linhas de referéncia para cada secéo da turbina, determinacédo da
eficiéncia isentropica para cada secdo da turbina e a sua comparacdo com os valores de

referéncia e apresentacdo grafica dos resultados.

O trabalho foi baseado na metodologia de Spencer et al. (1974), para determinar a queda de
desempenho térmico de turbinas a vapor operando em Ciclo Combinado com Cogeracdo. Foram
feitos varios ajustes a metodologia originalmente escolhida como referéncia, destacando-se que a
mesma ndo previa o uso da Cogeracdo, ou seja, nao previa extracdes em estagios intermediarios

da turbina a vapor.

Assim, a metodologia foi modificada para contemplar a extracéo de vapor, e os resultados
obtidos considerados satisfatérios. Diante dos resultados apresentados, observa-se que 0s
maiores desvios dos valores obtidos para a eficiéncia ocorreram na se¢do de baixa pressdo, com
2,14% o maior, principalmente em virtude da grande quantidade de parametros que variam
simultaneamente e da forte influéncia da extragdo nessa se¢do, 0 que ndo ocorre nas demais turbinas, de

alta e média pressao.

Com relacdo as linhas de expansdo obtidas, diante dos resultados apresentados, observa-
se que estas estiveram quase sobrepostas nas se¢des de alta pressdo e de pressdo intermediaria.
Isto se deve a0 menor desvio encontrado entre a metodologia desenvolvida e os valores do
Heatflow Diagram, nestas se¢fes. Porém na secdo de baixa pressdo os desvios foram maiores,

reflexo da andlise feita, anteriormente, durante o célculo da eficiéncia.

Tendo em vista, que ndo foi realizado o Comissionamento da UTE Euzébio Rocha, e
realizado um ensaio (Teste de Performance), onde foram levantados dados de poténcia nominal
gue seriam garantidas a ANEEL, foram também aplicados estes dados, como forma de investigar

0 comportamento da metodologia e da planilha Excel® com dados reais.

Este documento foi empregado por dispor de dados principalmente relativos a vazédo de
vapor na entrada da secdo de alta pressdo, na saida do condensador e na extracdo V3, também
chamada de Sangria. Conforme pode ser observado, os desvios correspondentes a planilha
Excel® , em comparacdo aos valores extraidos do Teste de Performance da ANEEL, foram
pequenos, mesmo diante dos resultados do Teste de Performance, terem sido obtidos mediante

curvas, cuja incerteza tende a aumentar.

Com relacdo as linhas de expansao, para esta comparacdo, alguns desvios também foram

identificados, principalmente nas secbes de alta e baixa pressdo, provavelmente pelo fato da
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metodologia ter sido calibrada com dados fornecidos pelo Heatflow Diagram, que mesmo apds

ajustes nos programas através de codigos computacionais nao deixa de ser uma simulagao.

A pesquisa realizada ao longo deste trabalho permitiu verificar que ndo ha muitos
avancos apresentados na literatura aberta, principalmente no que diz respeito @ metodologia de
obtencdo do desempenho térmico de turbina a vapor desenvolvido por Spencer et al. (1974). Foi
verificado que apenas uma empresa declara 0 emprego desta metodologia, além do software

Gatecycle® que emprega parte desta metodologia.

Finalmente, pode-se dizer que o trabalho, atingiu os objetivos propostos, ou seja, 0
desenvolvimento de uma metodologia, dos procedimentos e de uma ferramenta para automatizar
0 estudo do desempenho e diagnostico térmico de usinas termelétricas, conforme resultados
obtidos na UTE Euzébio Rocha.

6.2 CONTRIBUICOES DA TESE

Entre os grandes desafios encontrados para consolidar este trabalho foi o de estabelecer
qual a melhor forma de aplicar a tecnologia de céalculo de queda de desempenho térmico de

turbina a vapor em Ciclo Combinado com Cogeracao.

Uma contribuicdo significativa foi o desenvolvimento da planilha em Excel® que permite
determinar o desempenho térmico (eficiéncia adiabatica, poténcia, linha de expansédo, vapor de
selagem e etc.) com a avaliacdo da incerteza de medicdo e classificar o desvio de desempenho
em relacdo a referéncia, que no caso foi assumida as condigdes do Heatflow Diagram de projeto

da turbina a vapor.

As pesquisas realizadas também permitiram desenvolver um sofisticado sistema de
avaliacdo da incerteza de medicdo, que possibilita obter resultados mais precisos de desempenho
e diagndstico. Pode-se dizer que a metodologia, a avaliagdo da incerteza de medicdo e 0s
procedimentos desenvolvidos neste trabalho podem ser aplicados a outros estudos de caso, com
as devidas adaptacdes. A planilha desenvolvida, também, permite acompanhar, ao longo do
tempo operacional da turbina a vapor, o histérico de seu desempenho e diagndstico, além da
avaliacdo do desempenho antes e apds manutencao.
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6.3 FUTUROS TRABALHOS

Hé& necessidade de avancar ainda mais a pesquisa iniciada neste trabalho, principalmente,
no que tange as curvas de corre¢do da temperatura, pressao, caracteristicas de sangria da turbina
de baixa, etc. Estas curvas podem ser obtidas com o fabricante da turbina a vapor. A introducao
destas curvas na planilha possibilitard o calculo para diferentes condi¢fes operacionais sem a

necessidade de levar a turbina a vapor nas condicGes de referéncia estabelecidas neste momento.

Para melhorar o resultado apresentado com a aplicacdo da metodologia, deve-se:

1- Aumentar o ndmero de simulacdes térmicas para diferentes condi¢cbes operacionais
(Heatflow Diagram), de modo a melhorar os modelos criados visando a reducdo dos desvios e

minimizando sua influéncia nos resultados.
2- Realizar testes em diferentes cargas operacionais, de modo a aferir a metodologia.

3- Desenvolver um sistema de diagnostico, associado a utilizacdo de técnicas de
inteligéncia artificial, considerando as quedas de desempenho atraveés da medida de parametros
mecanicos e quimicos, tais como vibragdo, pressdo de 6leo dos mancais, analise quimica e fisica

dos oleos lubrificantes, etc.

4- Desenvolver uma metodologia de calculo especificamente para a turbina de baixa

pressao com extracao variavel, atraves de programas de simulacao térmica.
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APENDICE | — CALCULO DAS EFICIENCIAS DAS

SECOES DE ALTA, MEDIA E BAIXA PRESSAO DA
TURBINA A VAPOR E DAS INCERTEZAS DAS
MEDICOES REALIZADAS

Incertezas dos principais parametros para o calculo da
eficiéncia da turbina

Foram determinadas as varia¢fes de alguns dos principais pardmetros para o célculo da
eficiéncia em turbinas. Estas seréo explicitadas a seguir.

As equagBes com numeracdo A.l.1, A.l.2, e etc., sdo as equagdes primarias que ja estdo
presentes. As equacdes com numeragdo E.1, E.2, e etc., sdo equagbes que se referem as
incertezas propriamente ditas.

Os célculos das incertezas foram realizados de acordo com Albertazzi, A. et al. 2008.

Para todas as equaces a seguir, “u” significa a incerteza da grandeza que esta sendo calculada.

1. Temperatura de saida.

TS :Tsat_TTD (A.I.l)

Sendo:

Ts = temperatura de saida.
Tsat = temperatura de saturacdo do vapor da extracgéo.
TTD = temperatura terminal (Terminal Temperature Difference)

A incerteza combinada (temperaturas de saturagéo e terminal) para a equacao A.l.1, sendo “u” a
incerteza da grandeza que esta sendo calculada:

uT,  J(ut, Y _(uTTD 2
T, Tea TTD

2. Temperatura do condensado que sai do dreno do aquecedor.
T,=T,+DCA

(E.1)

(A.1.2)
Sendo:

T4 = temperatura do condensado que sai do dreno do aquecedor.

¢ = temperatura da 4gua de alimentac&o que entra no aquecedor.
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A incerteza combinada (temperatura do condensado que sai do dreno do aquecedor e da agua de
alimentacéo que entra no aquecedor) para a equacao A.l.2:

uT,  |(u, 2+(UDCAT
T, T, DCA

(E2)
3. Correcao da eficiéncia para a vazao volumétrica.
Ny =87,00—An,-87,00 (A.1.3)
Sendo:
A = [1.905.300} \
Mg, - (A.1.4)
Mo = vazo do vapor de controle de projeto (Ib/h);
% = volume especifico do vapor de controle (ft3/1b);
N = nimero de sec¢des de fluxo paralelo.
ur,, =87,00-u(An,) (A.15)
Simplificando:
Uty _ g7 9. U(AM)
i An, (E.3)
4. Fator de correcdo da eficiéncia para a vazdo volumétrica (87%o).
A, = [1.905.300}_ \
Mep Ve (A.1.6)
O0An, 1.005.200
N Mg -3 (A.1.7)
OAn,  1.005.200 N
. -7 .
OMgy Mgy -, (A.1.8)

oAn,  1,005.200
09, My, -

N
(A.1.9)
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o(om)= [1.005.200 -u(N)]Z {_ L0520 )Jz +[_ 1005200 (o )JZ

5 ) . 2
M, S, Mep 9 My -

Simplificando:
2 Y 2
u(am) _ {u(N)) (()j {u(ac)]
A N m 9
771 cp c (E.4)
5. Correcdo da eficiéncia para estagio de regulacao.
Nom =N AN, "Ny (A.1.10)
UT7pm = 'U(Aﬂz)
(A.1.11)
Simplificando:
U77pom =1 _U(Anz)
TTom Y (E.5)
6. Correcéo da eficiéncia para a razéo de pressao na vazao de projeto.
Nap = MNom +AN; " Npy (A.1.12)
Urlpp = 1o -U(A77;) (A.1.13)
Simplificando:
UTTap . U(Ans)
=Mpowm
TTap A1y (E.6)
7. Correcao da eficiéncia para o estagio de regulacdo a carga parcial.

Nee = Nap + AN, Npp (A.1.14)
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Urje = 1pp -U(AT,) (A.1.15)
Simplificando:
UTlgs _ U(A774)
=Map
Mes A7, (E.10)
8. Correcdo da eficiéncia para a vazao volumétrica (91,92%).
Ny =9193-An, 9193 (A.1.16)
ur, =9193-u(Az,) (A.1.17)
Simplificando:
Uty _ gq g3.4(Am:)
T Amn, (E.8)
9. Fator de corregdo da eficiéncia para a vazdo volumétrica.
A, = (1:270.000]. N
Mee - Sy (A.1.18)

O0An, 1.270.000

ON Mg -3y, (A.1.19)
OAn, _ 1.270.000N
OMge szzE Sy (A.1.20)
OAn, _ 1.270.000N
o8, Mee "9\/2| (A.1.21)

2 2 2
1.270.000 1.270.000N . 1.270.000N
U(Aﬂl):\/[m'u(m} +(—m-u(m%)j J{_—z'u( |)j

Mge - &

Simplificando;
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Fr UKL

10.  Correcao da eficiéncia para as condigdes iniciais de temperatura e pressao.

Simplificando:

N =Ny + AN, N, (A.1.22)
U =1, -u(An,) (A.1.23)
Une _ ' _U(Anz)

N Am, (E.10)

11. Calculo da entalpia para o ponto final da linha de expansao ou ELEP (Expansion

Line End Point).

ELEP, =H, —("&j-(Hm)— H,

100 (A.1.24)
CELER; _,_mq
oH,, 100 (A.1.25)
oH, (A.1.26)
OELEP, H,
on, 100 (A.1.27)

UELEP,, = \/((1—&

Simplificando:

)u(Hm)J2 +(-1-u(H,)y +(— oy, )jz

100

UELER;  [(u(H,) 2+ u(H,,) 2+ U(ne )\
ELEP, |l H, Hy e (E.11)
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12. Célculo do titulo e da porcentagem de umidade presente no vapor dentro do

condensador para uma pressao de 1,5 pol Hg abs.

ELEPl,S —h liquido
B
vapor liquido (A | 28)
o _ 1
6ELEP1'5 hvapor - hliquido (A. I .29)

!

all (ELEPlS - hliquido )' '(hvapor - hliquido )_ (ELEPIS - hquuido) '(hvapor - hI|'quido )

ahll’quido (hvapor - hliquido )2
a}ﬁ _ (_ 1) '(hvapor - I’-lll'quido )_ (ELEP15 - hquuido) '(_ 1)
ahquuido (hvapor - hliquido )2
aﬂ(l — (hvapor + hliquido )+ (ELEPlS - hquuido)
ahI|’quido (hvapor - hIl'quido )2
6}(1 _ ELEP15 - hvapor
ahI|'quido (hvapor - hll’quido)2 (A|30)

6)(1 (ELEP15 - hquuido )' '(hvapor - hIl’quido )_ (ELEP15 - hquuido) '(hvapor - I"Iliquido ),

ahvapor (hvapor - hI|'quido )2
5)(1 _ (O) '(hvapor - hquuido )_ (ELEP15 - hliquido) (1)
ahvapor (hvapor - hI|'quid0 )2

ox - (ELEPLS - hliquido)

ahvapor (hvapor - hll’quido )2

oy, —ELEP +h

liquido

ahvapor (hvapor o hliquido )2 (A|31)

2 2 2
1 ELEPlS B h\/a or hIi uido ELEPlS
u(y,)=,| ————ulELEP;)| + ' % Ui )|+ 7 = hvaor]
( 1) \/( hvapor - hI|'quido ( 15)] {(hvapor - hI|'quido) ( e )J [(hvapor - hliquido)2 ( ’ )

Simplificando:
U(Zl): {U(ELEPLS)jZ+(u(hliquido)]2 +(u(hvapor)J2
Zl ELEPlS hliquido hvapor

(E.12)
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13. Célculo da mudanca do ELEP1,5 para a pressdao absoluta de exaustdo no
condensador.

AELEP = AELEP, -(0,87)-(1-0,01-Y, )- (10,0065 Y, (A.132)
OAELEP

OAELET _ 087.(1-0,01-Y.)-(1-0,0065- Y
OAELEP, ( ) )

(A.1.33)
Desenvolvendo o termo AELEP=AELEP; -(0,87)-(1-0,01-Y,)-(1-0,0065-Y)
com:

fica-se

AELEP = AELEP, - (0,87)— AELEP, (0,005655-Y,)— AELEP, (0,0087 -, )+ (0,00005655-Y,’

OAELEP _ o AELEP,(0,005655)— AELEP, (0,0087)+ (0,0001131.Y, |

1

OAELEP

N - 0— AELEP,(0,005655)— AELEP,(0,0087)+ (0,0001131-\(l )
1

(A.1.34)

J(AELEP) [ AELER, (0,005655)— AELEP, (0.0087) + (00001131, ))-u(Y,)f +
+[(0,87-(1-001-Y,)-(1-0,0065-Y,))-u(ELER,)f

Simplificando:

u(AELEP) _ \/{u(vl)}z . [U(ELEPO)T

AELEP Y. ELEPR,

1

(E.13)

14. Pressdo de exaustao do condensador

ELE PPresséo de Exaustdo do Condensador — EL EP1,5 + AELEP

OAELEP

Pressdo de Exaustdo do Condensador — 1

OELEP,,

(A.1.35)
OAELEP

Pressdo de Exaustdo do Condensador __ 1

OAELEP (A.1.36)

uELEPPresséo de Exaustdo do Condensador — \/(1 -u (ELEP15 )2 +1- u (ELEP )Z) (A | 37)
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Simplificando:

2
UELEPPresséo de Exaustdo do Condensadr  __ u(ELEP15) + U(ELEP) i
ELEP. ELEP,, ELEP

Pressdo de Exaustdo do Condensadr

(E.14)

15.  Caélculo 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).

ELEP, ~h

ressdo de Exaustéo no Condensador liquido
ZZ - h _ h
vapor liquido , sendo:
ELEPPresséo de Exaustdo no Condensador — ELEPPEC (A | 38)
o, _ 1
aEI-El:)Presse"lo de Exaustdo no Condensador hvapor - hquuido ( A.l 39)
alz _ (ELEPPEC - hquuido) '(hvapor - hquuido )_ (ELEPPEC - hquuido) '(hvapor - hliquido)
ahquuido (hvapor - hIl'quido )2
aZz _ (_ 1) '(hvapor - hliquido )_ (ELEPPEC - hquuido) '(_ 1)
ahliquido (hvapor - hliquido )2
6}(2 _ (hvapor + hll’quido )+ (ELEPPEC - hquuido)
ahquuido (hvapor - hIl'quido )2
a}(z _ EI‘EPPEC - hvapor
- 2
ahh’quido (hvapor - hll’quido) (A | 40)

!

aZz (ELEPPEC - hquuido )' '(hvapor - I’]quuido )_ (ELEPPEC - hliquido ) '(hvapor - hll’quido )

ahvapor (hvapor - hI|'quido )2

5}(2 _ (O) '(hvapor - hliquido )_ (ELEPPEC - hliquido) (1)

ahvapor (hvapor - hquuido )2

0y, —ELEPnc+h

liquido

ahvatpor (hvapor - hIl’quido )2 (A | .41)
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2 2
ELEPR —h
( h = ) u(ELEPPEC )J + ( e o u (hll'quido )J +
vapor ~ ! lliquido

(hvapor - hIl'quido )2
2
hliquido - ELEPPEC
+ -u hva or

[ (hvapor - hliquido )2 ( i )j

Uy, =

Simplificando:

2 2
uZz — [U(ELEPPEC )jz _'_[u(hliquido )j _|_[u(hvapor )J
X2 ELEPPEC hIl’quido hvapor (E15)

16. Calculo da Velocidade Anular na saida do vapor apdés o ultimo estdgio da secdo de

baixa pressao.
Mgy -0+ (1-0,01-Y,)

Van -
3.600-A_ -N (A.1.42)

oV, v-(1-001-Y,)

arhcond B 3600'Aan ‘N (A|43)
aVan _ cond (1 001 Y )

oo 3600-A, -N (A.1.44)
avan _ Ovol'mcond U

oY, 3600.A,, -N (A.1.45)
aVan _ cond (1 0 01 Y )

A, 3600- A, -N (A.1.46)
6Van _ cond (1 0 01 Y )U

N 3600-A,-N? (A.1.47)

2 2
U.(l_O’O]-.YZ)'u(mcond) + cond (1 001-Y ) U(U) +
3600-A_ -N 3600- A, -N
278x10° -t v 2 {(1-001-Y, v 2
W, = [+ -2 e Uy (y,) | +f - e u(A,)] +
1 A, -N 3600- A% -N
2
+| = cond (1 001Y2) U(N)
3600- A, -N
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Simplificando:

. 2 2 2 2 2
W, J(u(mmnj ( ,))) {u(vz)j {u(Aan)j +(u(N>j
Van mcond v YZ Aan N (E . 16)
17. A area anular da secédo de exaustdo da turbina de baixa pressao
T 2 2
Aan = Dex _Din
4 (b2 ~02) (A.1.48)
OA,, _ Dy
D, 2 (A.1.49)
aAam _ H'Dint
Dy 2 (A.1.50)
D * (2D i
=722 o) o[22 4o
Simplificando:

uAan =\/(U(Dext)j2+[u(Dint)]2
Aan Dext Dint (E ) 17)

18. Célculo do UEEP (Used Energy End Point) ou Entalpia para a energia utilizada no

ponto final da linha de expanséo.

UEEP = ELEP,, .0 60 congensazor + TEL - (1=0,01-Y,)-0,87 (10,0065 Y, ) (A.151)
Desenvolvendo a equagéo para melhor visualizacdo, tem-se:
UEEP = ELEP;, 1,150 40 congensacor + TEL —(0,0152-Y,.TEL )+(0,00005655 Y, TEL )
OUEEP 1
OB L EPoressao do condensador (A.1.52)

OUEER 1 (-00152.Y,)+(0,00005655-Y,)
oTEL (A.153)
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OUEEP _ 00152 TEL + (0,0001131.TEL-Y, )
2 (A.1.54)
2 2 7
OUEEP OUEEP SUEEP
UEEP)= -U(ELEPR,, .. ulTEL ulY
U( ) \/( 6ELEPpr essdodoCondensador U( Pr essaodoCondensador )J +( 6TEL U( )j +( aYz U( 2)]
Simplificando:

u(UEEP) _ \/(u(ELEPPr esséodOCOndensadO,)Jz N (u(TEL)jZ J{u(Yz )Jz

UEEP ELEP,, osot0condensador TEL Y, (E.18)
19. Equacéo de Martin para o calculo da vazdo do vapor de selagem
(A.1.55)
(A.1.56)
(A.1.57)

(A.1.58)
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2 1/2

i P
m:25.7;.K.Deixo.f. i 0 !
0P, 9, 0P, n_ln(sz

I:)l
_SZ \1/2 _Eii
[n—ln{%)}- il Nz |7 [1—(::2}] ] 2B F}/z
' [1_(%j] ' n—In[PZJ

. P \
%=25-H~K~Deim-f- il

2 ! n—In sz

R
2
EGEEREIE
: P, 2 P, P
%=25‘7T'K'Deaxo'f' R ! ' ! 21/2
oP, 9 P 172 2
PJJ . J
(A.1.59)
%:25‘K'7T‘Deixo'f'
R
(A.1.60)

i ] (A.1.61)
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2
25-7-K-D,, - f-P- 1_(%]

om, R
0 2. R . 9°
% (A.1.62)
om 2 (om * (om * (om i
S.ulK) |+ “-—.u(D, +|—=-ul(f)| + =.ulR,)| +
[ et] o Do) o Tt o Toeute)
u(m"S): ori 2 ori 2 (o 2
m m m
+ =.ulP)| +| —=-uln)| + =.u
(apl ( 1)} ( on ( )j (81)1 (Ul)]
Simplificando:
2 2 2 2 2 2 2
u(m,) (u(m) (80, (DY ()Y, (u(R) it n)) (4o
mvs K Deixo f F)2 Pl n U1 (E 19)
20. Area de escoamento nos selos.
A‘:‘E'Deixo'f
oA _ for
aDeixo (A | 63)
%_ Deixo 7T
of (A.1.64)

I o

Simplificando:

o). (Ao, (1)

(E.20)
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Céalculo das eficiéncias das secOes de alta, média e baixa
pressao daturbina a vapor e de suas incertezas

Os graficos e equacdes a seguir correspondem ao procedimento de célculo das eficiéncias
das secOes de alta, média e baixa pressao realizados por Spencer et al. (1974) e suas respectivas
incertezas. Os graficos de correcdo sdo especificos aos tipos de maquinas citados em suas
legendas ou ainda apresentam curvas para todos os tipos de maquinas.

A Figura A.l.1 representa uma secdo sem reaquecimento do tipo com condensacao, com
2 estagios de regulacdo onde a variagdo em porcentagem da eficiéncia da se¢do sera determinada
para a vazdo méssica do vapor determinada no projeto da turbina.

Esta variacdo da eficiéncia da secdo em funcdo da vazdo maéssica de vapor de projeto
pode variar entre -2,5% a +0,47% sobre a eficiéncia inicial calculada para a secdo.

A faixa de pressdo, ou a razdo entre a pressdo na saida do estagio pela pressao na entrada
da valvula parcializadora se estende de 0,5 até 0,83; mas, para uma razdo de pressdo de 0,625
nenhuma variacao na eficiéncia da se¢éo é identificada.

A curva de correcdo (ou variacao da eficiéncia) é valida apenas para vazfes méassicas de
vapor maiores ou iguais a 100.000 (pé3/h) (0,8 m3/s).

2

—&—100.000 (pé%/h)
1 —4—200.000 (pé¥/h)

—®— Acima de 200.000 (pé3/h)
0 E>§

. %ﬁ\
\

Mudanca na Eficiéncia (%)

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.l.1 — Correcdo da eficiéncia para uma turbina de condensacdo sem reaquecimento, com
dois estagios de regulacdo (SPENCER et al. 1974).

A equacdo matematica que representa este grafico € dada por:
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I .
| ) z B -X;
%A =| > A X |+ ——
0 T] |:§ i 1j| QS
(A.1.65)
Sendo:
A0=0 BO=0
Al = - 1,6649986 B1 = 798.267,50
A2 = - 22,538964 B2 = - 7.540,70
A3 =19,464851 B3 = - 154.269,4
X, =0,625- 11 X,=Q-9
t
2
0 _
o%An)_[ o on [0625- P |13a[0625- P |[=2
OPl PT PT PT
(A.1.66)
I:)1 Pl i
45,0779-| 0,625-—1 | 58,3946-| 0,625 L
o(%An) 1,665 . Pr) P
0P, P P Pr (A.1.67)
2
0
oA [ s on[ogos- P |iaafosos- | [P
al:)T PT PT PT
(A.1.68)
P1 Pl i
45,0779-| 0,625-—1 | 58,3946-| 0,625 L
o(%An) 1,665 .\ P P
~ T p2 2 - 2
0
M: B, .Q+253.Q.UZ
ov (A.1.70)
0
o(%an) _ —7540,7-Q-308539-Q% v
v (A.1.70a)
QQ%&Q:BfU+2%.Q?U
oQ (A.1.71)
o(%An)

AR _ _7540,7-1v—308539- Q- v?
Q (A.1.72)
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2
g 450779 (o 625 Ej 58,3946 .(o 625 E]
’ - (P | +
I:)T P'r PT
P p )’ i
450779 - [0 625 — 1j 58,3946 - (0 625 — 1j
, P P.
2 2 2 * U(PT ) +
I:)T PT PT

+((-75407 -Q-308539-Q -v)-u(Q)f +((-75407 -0 —308539- Q- v? ) u(v)f

Simplificando:

Sy LR )
(E.21)

A Figura A.1.2 representa a mudanga (ou variagao) na eficiéncia calculada para a razéo de

pressdo. A faixa aplicavel da razdo de pressdao da Figura A.1.2 varia entre 0,2 a 1, sendo que a

variacao sobre a eficiéncia varia entre -9,5% a 0% sobre a eficiéncia calculada.

0,2 0,4 0,6 0,8 1

) //

/

2 P

_3 yd
_4 /

Mudanca na Eficiéncia (%)

L/
4/
N4

/

-10

Razdo da vazdo de vapor de controle antes das valvulas parcializadoras

Figura A.1.2 — Correcdo da eficiéncia para uma turbina de condensacgdo sem reaquecimento, com
dois estéagios de regulacdo, corre¢do para a vazdo de projeto e a razdo de pressao do estagio de

regulacdo (SPENCER et al. 1974).
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A equacdo matematica que representa este grafico é dada por:

|
%AN :[ZAi xi}
i=0

(A.1.73)
Sendo:
A0 =0 A4 = - 48599735
Al = 2,4462684 A5 = - 674,41251
A2 = - 41,904570 A6 = - 342,16474
A3 = - 164,13062 x =log,,(TFR)

5(%A7]) 3 1 A +2A, IOglo(TFR)+3A3(|091o (TFR))Z +4A4(|0910 (TFR))S +
OTFR | TFRLN(10) | 45, (log,,(TFR))’ +6A(Iog,, (TFR)) ALTA)

ulAn) | 1 |158074-log,,(TFR)+40,3333- (log,,(TFR)Y +69,1562- (log,,(TFR)Y J(TFR)
OTFR TFR | +520975-(log,, (TFR))' +13775-(log,, (TFR))’

Simplificando:

“TFR

u®%An) | 1 |158074-log,(TFR)+403333- (log,,(TFR)) +69,1562- (log,, (TFR))’ S(TFR)
An +52,0975-(log,,(TFR))* +13775-(log,, (TFR))°

(E.22)

A Figura A.1.3 representa a correcdo da eficiéncia calculada para a razéo de pressao do
estagio de regulacdo calculada durante o teste de desempenho da turbina. A razdo de vazéo
calculada no teste pode variar entre 0,2 a 1,0.

4

4
——12 \
3 i -
—-—1,3 \’\
— 5 || —A—1a —
g \-\
<
5 —e1s e | \4
.‘§ 1 \\
2l —— —
VT]
[+
g o ;9-
g 2
5 || e ——— -
= -1 —E
——1,9 /
o
2 1 2 4
-3
0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0.8 0,9 1

Razao da VVazéo de Controle

Figura A.1.3 — Correcdo da eficiéncia para uma turbina de condensacdo sem reaquecimento, com
2 estagios de regulacgéo, correcdo para a razéo de pressdo do estagio de regulacéo
(SPENCER et al. 1974).
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A curva a ser usada no calculo da variacdo da eficiéncia é escolhida a partir da razdo de

pressdo do estagio de regulacdo (ou seja, a pressdo do estagio de regulacéo pela pressdo na saida

deste estagio), a qual pode variar entre 1,2 a 2,0. Para uma razdo de vazdo de 1,0 ndo existe

correcdo ou variacdo na eficiéncia da se¢cdo. A maior corregdo da eficiéncia para uma razao de

pressdo do estagio de regulacdo com valor de 1,2 é de + 3,6% sobre a eficiéncia calculada para a

secdo; enquanto que para um valor de 2,0 é de — 2,0% sobre a eficiéncia calculada.

A equacdo matematica que representa este grafico é dada por

%An:i(iAji xix‘zj

o0 (A.1.75)
Sendo:
A0l =A02=A03=0 A22 =-23,404163
A10 = - 24,899722 A23 =-102,17991
All =63,299521 A30 =-17,632581
Al2 =-75,518221 A31 =308,12317
Al13 =37,084109 A32 =594,36987
A20=-0,71362812 A33 =-269,89024
A2l =-23,404163
x1=TFR X, = 0,625
PI
o(%An) i ZA XJIiX*
oTFR & i
, (A.1.76)
I P P , P
63,2095 [0,625 - 1} ~151,036- TFR -[0,625 - 1} +111,252 - TFR -[0,625 - lj
PT PT PT
2 3
o%an) _| 3 4002 [0,625 - Plj +253545- TFR -[0,625 - Pl] —~306,54- TFR 2(0,625 - Pl}
OTFR ] ) P,
P\ P\ P\
—308,123.(0,625—1] +1188,74 - TFR -[0,625—1] 809,671 TFR? ~[0,625—1]
PT PT IDT
(A.1.77)

(A.1.78)



T

37,1184 -37,0841- TFR® +1,42726- [0,625 - E] +46,8083-TFR- [

0,625—P1j
P

T

o) 1
P,

o(%An)

= —253,545~TFF€2~[0,625—|51

T

)+ 204,36-TFR® (0,625 —El

T

2
j +52,8977 - [0,625 - E]

T

P P

T T

2 2 2
+924.37-TFR -(o,ezs-Plj -178311-TFR? -[0,625-;] +809,671-TFR? .[0,625—P1]

T

oP,

R

T

-| -253545-TFR*-P, -[0,625 -

T

P

37,1184-37,0841- TFR® P, +1,42726-P, (0,625 - Plj +46,8083-TFR-P, ~[0,625 -1

:

T

T

T

P

T

2
5 J +204,36-TFR®-P,- [0,625 - Ej +52,8977-P, - (0,625 - Iflj
X

2 2 2
+924,37-TFR -P, -[0,625 —Ej ~178311-TFR?-P, -(0,625—:1] +809,671- TFR®-P, -[0,625 —Pl]

T

u(%An)=\/(M

OTFR

~u(TFR)j2 + (M

oP,

.u(pl)J2 +[M

o,

ol
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(A.1.79)

(A.1.80)

A.1(81)

Simplificando:

u(®An)

%An

NEEGAR

(E.23)

A Figura A.l.4 mostra a variacdo da eficiéncia em torno de — 1,2% a — 0,24% sobre a

eficiéncia calculada.

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

Mudanca na Eficiéncia (%)

-1,5

-2,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

0,5

0,6 0,7

Razédo da Vazéo de Controle (TFR)

Figura A.1.4 — Correcdo da eficiéncia para uma turbina de condensagdo sem reaquecimento, com
2 estagios de regulacdo, correcdo para a media de “loops” da valvula parcializadora.

(SPENCER et al. 1974).

0,8 0,9

1,0
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A equacdo matematica que representa este grafico é dada por:

I .
%An=> A;-x'
= (A.1.82)
Sendo:
A0=-1771 A2 = - 3,389
Al = 3,475 A3 =1,445
x = TFR
0 [ .
u(%An)= o%An) _ > ALXT
JTFR i3 (A.1.83)
o(%An)

u(%aAn)= et .u(TFR)=(3475-6 778 - TFR+4,335-TFR?)-u(TFR)

Simplificando:

u(®aAn) u(TFR)

%An  TFR

(E.24)

A Figura A.1.5 mostra que a razdo de pressdo € definida como a pressdo de exaustdo

sobre a pressdo de vapor na vélvula parcializadora. Sendo que a sua faixa de aplicacdo varia
entre 0,1a0,5.

\
NS
6 —e—200.000 (p&¥/h) \ %

~—]

—8—600.000 (pé?/h)
8 ——1.000.000 (pé3/h) h_

—A—2.000.000 (pé*/h) Q
—%—4.000.000 (pé%/h)

Mudanca na Eficiéncia (%)
N

1/

-10

V/i

-12
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Presséo de Exaustéo de Projeto (psia) / Pressdo da Valvula Parcializadora Nominal (psia)

Figura A.1.5 — Correcdo da eficiéncia para a sec¢ao de alta pressao, 3.600 rpm, 1 estagio de
regulacdo, correcao para a razéo de pressao na vazao de projeto (SPENCER et al. 1974).
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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 A.L.5, uma interpolacdo poderd ser utilizada. A curva com maior variacdo da eficiéncia
chega a ser 2,67% maior do que a calculada, ou até — 11,2% menor do que a calculada.

A equacao matematica que representa este grafico é dada por:

%An:i(iAﬁ xl'x;j

~| & (A.1.84)
Sendo:
Ago = 11,151 Ago = - 0,50091
Ay =-63,0 A1 =2,83
PX
xl—?d x,=In(Q-9)
t
8(%A77)=ZJ: I AxdixT =
ok, TP
xd ji—o\iz1 T (A.1.85)
0
5(/"An):i-[2,83-|n(Q-u)—63,0]
P, P (A.1.86)
0 J |
/OA” Z(ZAJ, xJi-x jP
o\ P’ (A.1.87)
0
o(%An) _ ~ 1 [630-P,—283-P,-In(Q-v)
P, P (A.1.88)
8(%A77):i(l A X1J J'Xiz_ljl
- ji
oQ Sz Q (A.1.89)
5(%“):3.(2’83 Pa _g 50091}
Q Q P, (A.1.90)
0(%An) &[S iyt |1
—77:2 zAji'XlJ'J'Xlzl -
50 j=1 \i=0 v (Algl)
o(%An) 1 (283-Py _(cing;
ov v P

(A.1.92)
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[%-[Z,SS-In( -u)—63,0]-u(de)J2+(é-[63,0-de—2,83-de-In( w)]-u(p )j:

t t

+(Q( n 0,50091] u(Q)J +(U( > o,50091j u(u)j

t

u(%An)z

Simplificando:

-] (5 (5 2]

A Figura A.1.6 representa a variacdo de pressdo sobre a eficiéncia calculada a partir do

diametro primitivo do 1° estagio da turbina. A faixa de aplicacdo desta curva de variacdo da

(E.25)

eficiéncia se aplica para um didmetro primitivo variando entre 30 a 46 polegadas (762 mm a
1168 mm).

Sobre esta faixa, a eficiéncia calculada pode variar entre + 0,92% a — 0,92% com 0% de
variacdo para um diametro primitivo de 38 polegadas (965 mm). Esta curva é valida apenas para

a secédo (ou estagio) de alta pressao com uma rotacao de 3600 rpm.

0,50 \\

1,00

T~

0,00

Mudanga na Eficiéncia (%)

™

T
\

30 32 34 36 38 40 42 44 46
Diametro Médio (polegadas)

Figura A.1.6 — Correcdo da eficiéncia para a se¢do de alta pressao, 3.600 rpm, 1 estagio de
regulacgdo, correcdo da eficiéncia para o diametro médio do estagio de regulacdo em polegadas
(SPENCER et al. 1974).

A equacdo matematica que representa este grafico é dada por:
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I .
%A=Y A;-X'
i=0 (A.1.93)
Sendo:
AQ0 =437 Al=-0,115
x = Diametro Médio em Polegadas
8(%AU)ZIZA | _Xl—l
X i3 (A.1.932)
o(%An)
u(%An)= -u(DM )=-0,115-u(DM
(ony) - S u(DM) (om)
Simplificando:

u(®Azn) u(DM)

%An DM (E.26)

A Figura A.l.7 é muito semelhante & Figura A.1.6, sendo que a diferenga estd em que

Figura A.l.7, a correcdo da eficiéncia é para a carga parcial, enquanto que a Figura A.1.6 é

valida para a carga nominal.

Mudanga na Eficiéncia (%)

Fig

4

4\
3
2
1 -+ =—&—DM = 46 polegadas \.\ ‘l\

—i—DM = 42 polegadas \f\
0 -

——DM = 34 polegadas %
-1 -+ —@—DM = 30 polegadas /
-2 4
_3 /
_4 /

0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Razéo da Vazdo de Controle (TFR)

ura A.1.7 — Correcéo da eficiéncia para a secao de alta pressao, 3.600 rpm, 1 estagio de

regulacdo, correcdo da eficiéncia para o didametro médio do estagio de regulacdo em polegadas e

a turbina operando em carga parcial (SPENCER et al. 1974).
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A variacdo na eficiéncia calculada para as cargas parciais, pode variar entre — 3,7% até

+ 3,7% sobre a eficiéncia calculada.

A equacdo matematica que representa este grafico é dada por:

%Anzi(iAﬁ-x‘1~x§)

=0 \i=0 (A.1.94)
Sendo:
A00 = - 21,8085 A10 = 0,573908
A01 = 21,8085 All = - 0,573908
x1=TFR x2 = Diametro Médio em Polegadas
5(%A77) J ( : .-l j
= A_i - . xJ
OTFR sz; le R (A.1.95)
0%Am) _ 21,8085-0,573908 - DM
R (A.1.96)
3(%A J .
( ° n):zAp X1JX2J '
obmp 5 (A.1.97)
o%AN) _ 4 c73008. (1-TFR)
obM (A.1.98)
u(%An)=+/[(22,3824-0573908 - DM )- u(TFR ) + (0573908 - (1—TFR))-u(DM )
Simplificando:
u(@aAn) {U(TFR)T_{U(DM)T
%An || TFR DM (E.27)

A Figura A.1.8 mostra a razéo de vazdo de controle (ou a vazao de vapor proveniente das
valvulas parcializadoras) que varia numa faixa entre 0,2 a 1,0. A curva a ser utilizada €
selecionada a partir da razdo de pressdo (pressdo de entrada na secdo / pressdo de saida na
secdo), a qual varia entre 2 a 6. Com uma razdo de vazdo de controle igual a 1, ndo existe
qualquer corre¢do ou mudanca na eficiéncia. Para uma razéo de vazédo de controle igual a 0,2, a
faixa de correcdo ou mudanca na eficiéncia varia de -22,2% para uma razao de pressao de 6 para

até -37,1% para uma razéo de pressao igual a 2.



154

5
S 15 %//://
g -20 //W ,«/
% Il e K/ /
20y —
fal T

A
40— -5
-45 +— K6 0/

-50

0,3 0,4

0,5 0,6 0,7

Razéo da Vazéo de Controle (TFR)

0,8

0,9 1

Figura A.1.8 — Correcdo da eficiéncia para uma turbina em carga parcial, secdo de alta pressao,
3.600 rpm, 1 estégio de regulacdo, pela razdo da vaz&o de controle (TFR)
(SPENCER et al. 1974).

A equacao matematica que representa este grafico é dada por:

Sendo:

Aoo =- 60,75
A01 = 66,85
A02 = 29,75
A03 =- 35,85

x1=TFR

0(%An)
OTFR

-1,05-TFR- In( il

%AN = z

=0

A

i=0

A10 = 17,50
A11 =- 20,02
A12 =- 0,525
A13 = 3,045

X

%An
OTFR

xd

- .n[ij
de

i(iAji'ij .i.xli-lj

j=0\i=1

]+9135 TFR?. In( il

xd

7

66,85+59,5- TFR —107,55- TFR* — 20,02 - In[:—tj
xd

(A.1.99)

(A.1.100)

(A.1.101)



o(%A 1 (J —
R UEREY

o(%an) _ 1
o’ P

o(%An) ¥

I . .
[Z Aji . Xll . J . ij_lji
and j=1\i=0 de

0,
8(8/on - —Pi.(17,5—20,02-TFR —~0,525-TFR? +3,045. TFR®)
xd xd

u(%An)= I+
+
Simplificando:

66,85+ 59,5-TFR—107 55-TFR* —20,02- In(i]
-u(

-105-TFR- In(iJ +9,135-TFR?- In[iJ

1

t

xd

TFR)| +

xd xd

2
(175-2002-TFR—0525 - TFR? + 3045 -TFR?). u(Pt)} +

1

2
——(175-2002-TFR-0525 - TFR? + 3045 TFR®)-u(P,, )}

xd

]
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(A.1.102)

(A.1.103)

(A.1.104)

(A.1.105)

(E.28)

A Figura A.1.9 mostra a variacao da eficiéncia a partir da raz&o de pressao de exaustao na vazéo

de projeto / pressao da valvula parcializadora nominal. A faixa de valores para a razao de pressao varia de

0,15 a 0,5. A curva a ser utilizada ¢ selecionada a partir da vaz&o massica de vapor de projeto da turbina
para a se¢do em estudo, o qual varia entre 200000 (pée3/h) (1,57 m3/s) a 1000000 (pé3/h) (7,87 md/s).

Para uma razéo de pressao igual a 0,177 nao existe qualquer variacao na eficiéncia.

A variacdo méaxima positiva na eficiéncia para uma razao de pressdo de 0,15, para a curva de

400000(pé3/h) € igual a 1,4%; enquanto que a variacdo maxima negativa na eficiéncia para uma razao

de presséo de 0,5 pode chegar a -17,1%.
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Figura A.1.9 — Correcdo da eficiéncia para a se¢do de alta pressdo, 3.600 rpm, 2 estagios de
regulacdo, correcdo da eficiéncia para razdo de presséo na vazao de controle (TFR) de projeto

(SPENCER et al. 1974).

A equacdo matematica que representa este grafico é dada por:

Sendo:

Aoo = 25,665
A01 =- 145,0
de

X, ==
1
Pt

%An:i(iAﬁ-xi-x%j

=0 \i=0

A10 =- 1,33281
A11 = 7,53
Xy = In(Q‘S)

o(%An) (< )1
(a;Xd"LZ(ZAﬁ % 1"'*2‘]3

j=0\li=1 t
o%An) _ 1 [753-In(Q-v)-1450]
al:)xd Pt

a(%An) 2 (L .. P
AR A xiTtj.xd |2
o) Sngtion B

2
S
>

3

N—
o

(A.1.106)

(A.1.107)

(A.1.108)

(A.1.109)

(A.1.110)

(A.1.111)
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0, .

(%A n) :l.(m—%_llggzgl]
oQ Q t (A.1.112)
0 J | i .

6(A)A77) :_Z(ZAH X jexd 1
ov j=1\i=0 v (A.|.113)
0, .

5(/"“7):1.(7'53 P 133281
ov v R (A.1.114)

(%-[7 53-In(Q-v)-1450]-u(P, )) +(%.[145,0—7,53-|n(Q -u)]-u(Pt)J +

t t

+(Q( 3 1,33281J u(Q)J +(U( 3 1,33281} u(u)j

u@An)=

Simplificando:

- e (R )

A Figura A.1.10 mostra uma razéo da vazéo massica do vapor de controle que pode variar entre

(E.29)

0,2 a 1,0. Para selecionar a curva adequada para o estudo da eficiéncia da secéo deve-se usar a razéo de
pressdo. Esta razdo de pressao é definida como a razdo de pressao do vapor de controle pela pressao de
exaustdo na vazao de projeto. Esta razdo pode variar entre 2 a 6. Nao existe variagdo na eficiéncia com

uma razao de vazdo igual a 1.

5

0

&

KN
[$2}
‘

Mudanga na Eficiéncia (%)
N
o

=20

-25
0 01 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Razéo da Vazéo de Controle (TFR)

Figura A.1.10 — Correcéo da eficiéncia para a secdo de alta pressdo, 3.600 rpm, 2 estagios de
regulacao, correcao da eficiéncia para razao de pressdo na vazédo de controle (TFR) de projeto e a
turbina operando a carga parcial (SPENCER et al. 1974).
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A variacdo maxima na eficiéncia para uma razéo de presséo igual a 6 € —14% enquanto que

para uma razao de pressédo igual a 2 a variacdo na eficiéncia é —17,7%.

A equacdo matematica que representa este grafico é dada por:

%ATI=ZJ:[ZI:Ap x'lx‘zj

AN (A.1.115)
Sendo:
Ao = A10 = A20 = A30 = 0 Az = 4,0479550
Aq1 = 42,676900 Az = - 1,4725197
Aqz = - 89,391147 Az = - 4,0183332
Ags = 9,0376638 Ag = - 0,14502211
Ay = - 26,221836 Ag: = - 0,18580363
Ar = 25,549385 Ag; = 0,42657518
Au; = 8,8283868
Pt
x1=1-TFR X, =t
de
o0\%An L (S 1.
u:_Z[ZAH X 1.|.)(2J
OTFR ji—o\i-1 (A.1.116)
[ 42,6769+178,782. [1-TFR)-27.113. (1- TFR )’ |
3
i Pp—t [p245022+0,371607. (1~ TFR)-1,27973. (1- TFRY’ ]}
xd
5(%An) _ 2
JTFR +{ :—t -[— 4,04796 + 2,94504 - (1- TFR)+12,055-(1- TFR )’ ]}
xd
+{ :—t .[23.2218 51,0988 (1~ TFR)- 26,4852-(1- TFRY’ ]}
xd (A.1.117)
o%An) S(& .
( 77)=Z£ZAJI X+ XZJ lj_
ok, i1\ /iz0 xd (A.1.118)

2
{{MR)'R} [ 0,435066 - 0,557411- (1- TFR)+1,27973- (1- TFRY’ ]}

o(ean) _ |, { (L-TFR)-P,

2 ][8,09591—2,94504-(1—TFR)—8,03667-(1—TFR)2]}

+ {HFR)} : [— 26,2218 + 25,5994 - (1- TFR)+8,82839 - (1- TFR ) ]}
xd

(A.1.119)
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2(%A Ny P
) IR

j Pa (A.1.120)
{{@TF‘?)P} [o 435066 + 0,557411-(1- TFR)— 1,27973-(1—TFR)2]}
%A” { - TF';R [—8 09591+ 2,94504 - (1- TFR)+8,03667 - (1- TFR)’* ]}
xd
{ 1 TFR [26 2218-25,5994-(1- TFR)-8,82839- (1- TFR)* ]}
(A.1.121)
2 2 2
u(%An)=\/(a(%A'7).u(TFR)j {5(%“)“(3)] +£a(%A77)-u(de)J
OTFR oP, 0P
Simplificando:
usAy) _ J(u(TFR)T{u(a)JZ[u(mJZ
%An TFR (R) Py (E.30)

Na Figura A.l.11 a curva a ser utilizada é selecionada pelo nimero de valvulas da turbina
(valvula de controle), ou seja, entre 4 e 8 valvulas. Para uma turbina a vapor com 8 vélvulas de controle
a eficiéncia da secéo varia de — 1,31% a — 0,32%. Esta wvariacio € entdo corrigida pela
multiplicacdo da razdo entre: a presséo de exaustéo da se¢do na vazéo 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.

0
|

——38 Valvulas

——6 Valvulas //

-1 +— —A—4 valvulas

. P j/ —
— ]
/ //
T

-0,5 +

—

&

r‘

Mudangca na Eficiéncia (%)

-2,5

-35

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Razdo da Vazéo de Controle (TFR)
Figura A.1.11 — Correcdo da eficiéncia para a secdo de alta pressdo, 3.600 rpm, 1 ou 2 estagios de
regulacdo, correcdo da eficiéncia para razdo de pressdo na vazao de controle (TFR) e a média dos
“loops” das valvulas parcializadoras (SPENCER et al. 1974).



A equacdo matematica que representa este grafico é dada por:

%AN = (ozpe P] LZJ;(Z;‘A X} - X ﬂ

Sendo:
Aoo = -5,4 AlO = 0,45
Ao = 4,395 Ap = - 0,36625
X1 =TFR Xo = Numero de Valvulas
8(%A77) ZJ: ZI:A X Hiexd
aTFR |0, 26 Plolg ! ?
0,
o(%An) _ 4,395 0,36625- (Ndmero de Valvulas)
OTFR
6(%A77) i IZA .- Xjfl
dTFR {0, 26 Plslg ! ?

o(%An)

. - =045-0,36625-TFR
ONUmero de Valvulas

e [(4,395-0,36625- Nimero de Valvulas)-u(TFR)J +
0 =
+[(0,45-0,36625-TFR)-u(Numero de Valvulas)f

Simplificando:

%An TFR Numero de Valvulas

u(%An)z\/[u(TFR)TJ{u(NUmero de Valvulas)

T
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(A.1.122)

(A.1.123)

(A.1.124)

(A.1.125)

(A.1.126)

(E.31)

A Figura A.1.12 determina a eficiéncia interna para uma se¢do com pressao intermediaria. Estas

curvas podem ser usadas a partir de uma vazao volumétrica entre 0,3 a 1,0x106 (pé3/h/N).

Para selecionar a curva basta dividir a presséo de entrada da secéo pela pressao do vapor de saida

da secéo.
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Figura A.1.12 — Correcéo da eficiéncia para a turbina da secdo de presséo intermediaria, sem
estagio de regulacdo, 3.600 rpm (SPENCER et al. 1974).

A equacdo matematica que representa este grafico é dada por:

n;A.}.(ij
Q-9 (A.1.127)

Sendo:

A =90,799+0,7474- {In(ij - 0,3} _| 0544
In(

x LY
de ’

1262500

In(Pb + O,BJ
de

B =-505000+ 77568 {In(ij + 0,8} -

xd

on) _ 2, 4 J{ 1 J b, b,
P, P 2 . R, z
{ln(&—o,sﬂ (Pb—o,sJ.de 2 H i —o,sﬂ .(Pb_o,gj.pxd

(A.1.128)



o) _

R, P, 2
° ‘ {In(Pb - 0,3]}
de

0,7474

0,5454

+
P 2
[b—O,SJ-de i_o,g P -In i_o,g
PXd de de

1262500

77568

P +
[b + 0,8] P,
de
_|_

2
i+0,8 Py-In i+0,8
de de

8,

Qv

8

de

(37_0’3]_ P {QI-UJ' EH

b,

R

o )

R

2
de

07474 | 0,5454- P,
P 2
(F-0s) 7 (B -os)es ] B o3
a( ) xd de de
o =| _ TmsesR 1262500 P,
xd 2
P
(Pb + O,SJ -Pa (Pb + 0,8} -PZ. In(Pb + o,sj
xd de de
i Q-v
on)___B
Q Qv :
505000 — 12P62500 +77568- |n[Pb + 0,8)
In b+0,8] xd
a(ﬂ): (de
oQ Q*v
om)___ B
ov Q-v°
505000 1202500\ oceg in[ P 1 og
P
Inl —=+0,8
8(1’]): de
ov Q-v’
2 2 2 2
) )| +[ 22 u(e,)| + Q%) u(o) +(M~u(u>]
oP, oP, a0 ov
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(A.1.129)

(A.1.130)

(A.1.131)

(A.1.132)

(A.1.133)

(A.1.134)

(A.1.135)
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Simplificando:

(E.32)

A Figura A.1.13 determina a variacdo da eficiéncia para as condi¢es iniciais de pressao e
temperatura do vapor. A faixa de pressao valida para as curvas varia de 20 a 2000 (psi) (1,4 bar a 138
bar). A curva que serd utilizada é selecionada sob as condig@es 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 correcOes da eficiéncia serdo positivas para altos valores de temperatura e negativa para

temperaturas mais baixas. Por exemplo: a 760 °C e 69 bar, a correcao da eficiéncia sera de + 2,0%.

Com 760 °C e 14 bar a correcéo sera de + 2,9% (correcdo maxima da Figura A.1.13). Para uma
temperatura de 482°C e 69 bar a correcéo serd de — 1,9% na eficiéncia enquanto que para 482°C e 14 bar

a correcdo sera de + 0,2%.

3 —

\\ ‘ ‘ ‘ ‘ =T = 500 °F

====T =550 °F

=T = 600 °F

=>=T = 650 °F
=3He=T = 700 °F

B =T = 750 °F
T = 800 °F

FANA

==T = 850 °F

F iR AN NA

Mudanca na Eficiéncia em %
w
p A

=T = 900 °F

&— m—ge=T = 950 °F

=&=T = 1000 °F

VAV AN)
Fry7]

=T = 1050 °F
5 ==T = 1100 °F

=¥=T = 1150 °F

=8==T = 1200 °F

7 T=1250 °F
===T = 1300 °F

-8 T=1350 °F
== = 1400 °F

10 20 50 100 200 500 1000 2000
Presséo Inicial (psia)

Figura A.1.13 — Correcéo da eficiéncia da secdo reaquecida ou ndo, com condensacgéo
para as condicdes iniciais de pressdo e temperatura do vapor, para turbinas com rotacao de 3.600
e /ou 1.800 rpm (SPENCER et al. 1974).

A equacao matematica que representa este grafico é dada por:

%AHZZJ:(ZI:AH Xlszj
=0 \i=0

(A.1.136)

Sendo:



9(%An)
oP

0(%An)
oH

o~

Ao = 28,232252

A01 =- 92,390491

Ao = -625,79590

A03 = 207,23010

Aogs = - 22,516388

AlO =- 0,047796308

A1 =1,2844571

A1, =0,38556961

A3 =-0,039652999

A =-0,27180357

As5 = 0,064869467

Ay =-0,69791427 - 10-3
Az =--0,17037268 - 10-2
Az, =0,86563845 - 10-3
Ay =-0,59510660 - 10-3
Xy = Ioglpo

J | ) .
=Z( Aji.xl'.j.lelj
=\ =

j=1\i

— 40,1247 +0,557833- H —0,000739919- H? +1,16505x10 7 - H°
+114626x10%° - H* - 236,065 log!, + 0,145446 - H - log,
+0,000326539- H? -log, — 2,56089x10 7 - H* -log, + H* - log’,
+50,9245-(log?, J' —0,00974429 - H-(log’, | —0,000146241- H -(log?,
| +1,20962x107 -H? - (log?, | —2,49425x10** - H* -(log?, |

+9,99663- (log?, J' —0,038677-H-(log?, | +0,0000565004-H? - (log’, |

~3,43026x10° -H° -(log’, )’ +6,79573x10 %% -H* -(log?, |

~1,73936- (log?, )' +0,00501109- H- (log’, )' - 5,68035x10° -H? -(log, )
| +2,92632x10°° -H® - (log’, ' ~5,48386x10 -H* - (log, '

Ay, =0,39705804 - 10-3
Ags =-0,73533255 - 10-4
Azp = 0,12050837 - 10-5
Az =0,26826382 - 10-6
Az, =-0,67887771 - 10-6
Az3 =0,52886157 - 10-6
Azs =-0,24106229 - 10-6
Azs=0,37881801 - 10-7
Ay =-0,50719109 - 10-9
A4 =0,26393497 - 10-9
A4 =0,38021911 - 10-10
As3=-0,10149993 - 10-9
Au=0,47757232 - 10-10
Ass =-0,70989561 - 10-11

Xo = H*
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(A.1.137)

(A.1.138)

(A.1.139)
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[—0,0477963—0,00139583 H +3,61525x10° - H2 —2,02876x10™° - H®

+0,5578833- logf, —0,00147984 - H - log’, +3,49516 x107 - H2 -log’,

+4,58502x10™ - H* -logf, +0,0727229- (log?, )’ +0,000326539- H - (log?, |
o(van) | ~384133x107 -H?(log}, f + H*-(logf, f ~0,0032481-(log,

oH | -0,000097494-H-(log’, f +1,29962x10®-H?-(log?,

+6,79573x10™ -H* - (log?, J' +0,00100222- (log?, |
~2,27214x10°° -H-(log}, f +1,75579x10° -H? -(log,
| —4,38708x10 - H* - (log, f

1 (A1.140)
Simplificando:
ugffnn) i \/ (U(Pp)jz +(u(|_||—| )jz (E.33)

A Figura A.1.14 mostra a corre¢do para 0 ELEP para uma determinada presséo de exaustao.
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Figura A.1.14 — Corregédo do ELEP para a presséo de exaustéo para se¢Oes reaquecidas ou
ndo e com rotacgdo da turbina de 3.600 e/ ou 1.800 rpm (SPENCER et al. 1974).
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A equacdo matematica que representa este grafico é dada por:

I -
AELEP, =Y A, -x!
i=0

(A.1.141)
Sendo:
A0 = - 23,984811 A2 = 3,1849404
Al = 57,862440 x = In(pol Hg abs.)
|
a(AELEPO):zAi' o
ox = (A.1.142)
OAELEP
AELEP,)= 0 -u(In(pol Hg abs))=
ul d dIn(pol Hg abs) u(in(pol Hg abs))
=[57,8624 +6,36988 -In(pol Hg abs)]-u(In(pol Hg abs))
Simplificando:
u(AELEPR,) u(In(pol Hg abs))
AELEP, In(pol Hg abs)
(E.34)

A Figura A.1.15 mostra as curvas que determinam as perdas mecanicas da turbina a vapor em kW

a partir de uma determinada poténcia no gerador elétrico em kVA.

Perdas Mecanicas (kW)

10.000

9.000

Para Geradores Refrigerados
Convencionalmente, multiplique a poténcia

8.000 -

7.000

6.000

5.000

4.000 /./

3.000

/i
2.000

1.000

—&— Carcaga Unica e TCDF a 3600 RPM
—ili—Todos os Outros Tipos

0 | |
0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000 1.200.000 1.400.000 1.600.000
Poténcia do Gerador (KVA)

Figura A.1.15 — Curva para a determinacao das perdas mecéanicas (SPENCER et al. 1974).
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A equacdo matematica que representa este grafico € dada por:
I .
ML = [ZAi -x'j+AML

i=0

(A.1.143)
Sendo:

Caso 0 gerador seja de carcaca Unica e a turbina com composi¢cdo em tandem de
duplo fluxo a 3.600 rpm e a poténcia reativa do gerador de 22.000 a 110.000 kVA*:

Ag=-2,78061 A, =6,63281 - 10-9
A; =3,69116 - 10-3 Az =-6,98336 - 10-14
*Para geradores refrigerados convencionalmente, multiplicar a poténcia reativa nominal por 1,1.

u(ML)= ML

~oun Ulkva)= (132656 x 10° -kVA—2,09501x 1072 - KVA? ). u(KVA)

Simplificando:

u(ML) u(kvA)

ML kKVA (E.35)

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 A1 =2,5948815 - 10-3

u(ML):;L\A—V;-u(kVA): (25948815 %1072 )- u(kVA)

Simplificando:

u(ML) _ u(kvA)

ML KVA (E.35.1)

Para todos 0s outros tipos:

A0 =220,0 Al=282-10-3

u(ML)= s:ﬂ—v: -u(kvA)=(282x107?)-u(kvA)

Simplificando:

u(ML) _ u(kvA)

ML KVA (E.35.2)




AML=ZI:Ai-xi

i=0

Sendo:

Ao =570,0 A;=38-10-9
A; =-3,04-10-3
oAML) -
aKVA ,Z‘A "%
BAML i
u(AML)=———"-u(kVA)= \/KZA X j kVA)}
Simplificando:
u(AML) u(kvA)
AML — KVA

Caso a poténcia reativa do gerador seja abaixo de 500.000 kVA*:

AML =0,0

u(AML)=0

x = kVA (Poténcia Reativa do Teste)

Caso a poténcia reativa do gerador seja de 500.000 kVA e acima:

x = KVA (Poténcia Reativa do Teste)
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(A.1.144)

(A.1.145)

(A.1.146)

(E.36)

Na Figura A.l.16 as curvas determinam o fator de perda no gerador para uma determinada

poténcia nominal em MVA. Este fator serd usado na corregdo da poténcia do gerador elétrico.

Fator de Perda do Gerador K1

15

1,4

1,3

1,2

11

1,0

0,9

0,8 1

0,7

AN

.

T~

~_ |

—&—Refrigerado Convencionalmente 1800 RPM

——Refrigerado Convencionalmente 3600 RPM

~

9 10

Poténcia Nominal do Gerador (MVA)

11

12

13

14

Figura A.1.16 — Curvas para a determinacdo do fator de perdas K1 no gerador
(SPENCER et al. 1974).
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A equacdo matematica que representa este grafico € dada por:

Caso o gerador seja convencionalmente refrigerado:

|
K,=A+ ZAi X!
i=0 (A.1.147)
Sendo:
Ao = - 0,34293488 - 100 Para 3.600 rpm: 4 =00
A= 0,89126466 - 100 Para 1.800 rpm: A= _07095
A, =-0,10877851 - 100 x =In(kVA)

Az =0,36908686 - 10-2

oK) - i
U= A
OX Zl: (A.1.148)

u(K,)= aif/; -u(kVA) = ﬁ- {0,891265 ~0,217557 - In(kVA) + 00110726 - [In(kVA)f } u(kvA)

Simplificando:

u(K,) u(kvA)

K, kVA (E37.1)
Caso o gerador seja refrigerado por condutor:
|
DA X
K,=A+2
B, -x’
= (A.1.149)
Sendo:
Ao =-0,34293488 - 100 B; =-0,49564581 - 10-2
A1: 0,89126466 - 100 Para 3.600 rpm: A= 0,0
A, =-0,10877851 - 100 Para 1.800 rpm: A=-010

As = 0,36908686 - 10-2 x =In(kVA)
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o [Seg g e
OkVA ~ KVA' ; 7
(;(Bj h )j (A.1.150)
aK LSSl ) S Sle, 5ox)
k)= Fevm VA= um | u(kvA)
oKVA KVA ; |
(JZ_;(B;’XJ)J
Simplificando:
u(K,) _u(kvA) _
LA (E.37.2)

Na Figura A.1.17 as curvas determinam o fator de perda no gerador para a porcentagem da carga

em operagdo. Este fator sera usado para corrigir a poténcia do gerador elétrico.

4,5

A
4,0

3,5

A \ —4&— Refrigerado Convencionalmente 3600 e 1800 RPM
3,0

\ —— Refrigerado por Condutor 1800 RPM

95 —— Refrigerado por Condutor 3600 RPM
2’0 \ \

Fator de Perda do Gerador K2

15 \\\
— T
10 .\l\ —
05
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Porcentagem da Carga de Operacéo do Gerador

Figura A.1.17 — Curvas para a determinacéo de perdas K2 do gerador
(SPENCER et al. 1974)

A equacdo matematica que representa este grafico é dada por:
Caso o gerador seja convencionalmente refrigerado e com rotacao de 3.600 e 1.800 rpm:

> AX

|

K2 — i=J0 .
2B X
=1

(A.1.151)
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Sendo:

Ag =-0,20525271 - 102 B1 =-0,56218495 - 102
A= -0,35019203 - 102

o da poténcia reativa do teste (kVA)

A, =0,25514027 - 102
» =0,255140 0 100

Az =-0,25182400 - 102

| | J

oK, ;(Ai .i.xi—l).JZill(Bj .Xj)_go“(A‘ 'Xi)~jz=1:(Bj . j,xi—l)

%KVA ) NS
%) (,Z;(BJ'X')J (A.1.152)

S (i )36, )3 h )36, 10)

u(K, )= oK, .u(%kVAj_. = e = ‘u(%kVAj
2 _a[%kVA 100 ) 3 R% 100
100 (Zl(B; 'X’)J
Simplificando:
u(%kVA]
u(K,) "\ 100
K,  %KkVA
100 (E.38.1)

Caso o condutor seja refrigerado por condutor:

ZI“Ai~x‘
K2 — =0

Bj-xj

M-

Il
LN

(A.1.153)

Sendo:

= % da poténcia reativa do teste (kVA)

100
Para 3.600 rpm: Para 1.800 rpm:
Ao =-0,17535943 - 102 Ay =-0,22727744 - 100
A;=-0,15515139 - 102 A= -0,24939976 - 102
B; =-0,65338483 - 102 A, =0,34283283 - 102
B, =0,31286714 - 102 A; =-0,35808901 - 102

A4 =0,90544169 - 101
B, =-0,18638959 - 102
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aKZ —| =t =1 i=0 j=1
%KVA ; 2
( 100 j (Z(BJ X‘)]
(A.1.154)
u(K,)= K .u[%kVAj: le(A' Xi_l)';(Bi'Xj)_g(Ai'Xi)';(Bj'j'xj_l) .u[%kVA)
2 a(%kVA] 100 ) RS 100
100 (]Z;,(Bj x)
Simplificando:
%kVA
u(Kz)_“[ 100 ]
K,  %kVA
100 (E.38.2)

Incertezas das propriedades termodinamicas de saturacao

Existe uma dificuldade em representar as propriedades de saturagcdo do vapor a partir do
ponto triplo até o ponto critico, representada na Figura A.1.18. Visto que engquanto a varia¢ao do
calor latente de vaporizacao partindo de 200 °C até 300 °C é moderada, a partir de 300 °C para a
temperatura critica, a variagao 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 equacdes separadas (onde T(S) é a temperatura de saturagcdo), na seguinte
forma, LILEY et al. 1984:

FAIXAl:  0,01<T(S) < 26,85 (°C)
FAIXA II: 26,85 < T(S) < 326,85 (°C)
FAIXA IIl: 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)

As turbinas trabalham na regido de superaquecimento, sendo que na saida (exaustdo) o
titulo deve ser superior a 0,9.
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Figura A.1.18 — Variagdo de H(FG) com a Temperatura
(Adaptada de LILEY et al. 1984).

Usando as consideracGes anteriores, € possivel representar as vérias propriedades
termodindmicas com trés tipos de equagdes a partir do ponto triplo até o ponto critico. Essas
propriedades sdo:

Temperatura de Saturagéo: T(S)
Pressao de Saturacéo: P(S)
Volume Especifico de Saturacao do Liquido: V(F)
Volume Especifico de Saturagdo do Vapor: V(G)
Entalpia de Saturacdo do Liquido: H(F)
Entalpia de Saturacdo do Vapor: H(G)
Calor Latente de Vaporizagéo: H(FG)
Entropia de Saturacdo do Liquido: S(F)
Entropia de Saturacdo do Vapor: S(G)

As letras F, G e FG significam respectivamente Fluido (ou Liquido), Gas (ou Vapor) e
Fluido + Gas (ou Liquido + Vapor).
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1. Temperatura de saturacao T(S):

B
InP(s)]+C (A.1.155)

T(S)=A+
Para a Faixa IV: 0,01 <T(S) < 326,85 (°C)
0,00611 < P(S) < 123,3 (bar)
A =0,426776 . 102
B =20,389270 . 104

C=20,948654 . 101

ufr(s)= ) y(p(s)) = 5. a[ L }B L u(P(s)

oP(s) oP(s) InP(s)]+C |~ P(s) {inP(S)]+CF
Simplificando:
u[r(s)] _ u(P(s))
T(s)  P(S) (E.39)
Para a Faixa V: 326,85 < T(S) < 374,15 (°C)

123,3 < P(S) < 221,0 (bar)
A =20,387592 . 103
B =20,125875 . 105

C=20,152578 . 102

TS T U =B o |- o Pl

aP(S) s)+Cc| P(S) {inrP(s)]+C}

Simplificando:

T(S) P(s) (E.40)

2. Presséo de Saturacao P(S):

o= T(S)-A(11) (A.1.156)
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Sendo: P(S) = presséo de saturacéo
T(S) = temperatura de saturacdo

T(C) = temperatura critica

FaixaVl: 0,01 <T(S) < 374,15 (°C)

A(0) = 0,104592 . 102 A(6) = 0,903668 . 10215
A(1) = 2 0,404897 . 1022 A(7) =2 0,199690 . 10217
A(2) =2 0,417520 . 1024 A(8) = 0,779287 . 10221
A(3) = 0,368510 . 1026 A(9) = 0,191482 . 10224
A(4) =20,101520 . 1028 A(10) = 2 0,396806 . 104
A(5) = 0,865310 . 10212 A(11) = 0,395735 . 102
P(S)= exp[g AMT(S)I! +%}

(A.1.157)

op( _exp[iA(n) (s)f +—-210) } 88 {ZQ:A(n)[T(S)]Hﬂ}

aT( — T(S)-A(11) | aT(S)| & T(S)-A(11)
oP(S) _ 2 . A(10) 2 1 A0)
oT(s) exp{[nz_;A(n)[T(S)] +—T(S)_A(ll)HnZ_;A(n).n[T(S)] (T(S)_A(ll))z}
oP(S) [< 1 A(10) 9 ; A(10)
—aT(S){;A(n).n[T(S)] (T(S)_A(ll))z}exp{g;A(n)[T(sﬂ +—T(S)_A(11)}
_P(s),
u(P(S)= 5y u(TE)
Simplificando:
ulP(s)] _u(T(s))
P(S) T(S) (E.41)
3. Volume Especifico para o Liquido:
Y(S)= V(F)

V(FCR) (A.1.158)
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FaixaVl: 0,01 <T(S) < 374,15 (°C)

A=10 E(3) =2 2,0829991

B =21,9153882 E(4) = 8,218000 . 1021
C =1,2015186 . 101 E(5) = 4,7549742 . 1021
D =2 7,8464025 E(6) = 0,0

E(1) =2 3,888614 E(7)=0,0

E(2) = 2,0582238 V(FCR) = 3,155 . 1023
Entéo:

W) -virers2frc) ) e 2hier o ) ] S e afrc|

aT(C) 8 m (E.42)
4, Volume Especifico para o vapor:
P(CR)-V(GCR) (A.1.159)
FaixaVI: 0,01 <T(S) < 374,15 (°C)
A=10 E(3)=21,9179576 . 101 P(CR) =2,2089 . 101
B =1,6351057 E(4) =3,6765319 . 101
C =5,2584599 . 101 E(5) =21,9462437 . 101
D =2 4,4694653 . 101 E(6) = 0,0
E(1) =2 8,9751114 E(7)=0,0
E(2) =2 4,3845530 . 101 V(GCR) = 3,155 . 1023
Entédo:
l _2/3 5 —1/6
oV(G) _ P(CR)-V(GCR) &Y(s) _ P(CR)-V(GCR) B'E[T(C) ] ¢ Eh(c) ]
aT(C) P(S) aT(C) P(S) +D-Z['I'(C)’I’S]+25:E(n)-n[T(C 1
8 (A.1.160)
NV (G)

) ~P(CR)-V(GCR)-
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9 O)
)=o) SO TN + )
) PO SA TS+ A10) s
“MG)FJ[?ES;)) ur(c)] +| S urs)
Simplificando:
uv(e)] J[U(T(C))HU(T(S»T
v(G) T(C) T(s) (E.43)
5. Entalpia para o Liquido:
H(F)
Y(S)=
©) H(FCR) (A.1.162)
Faixa I 0,01 <T(S) < 26,85 (°C)
A=0,0 E(3) =29,50812101 . 103
B=0,0 E(4) =7,16287928 . 104
C=0,0 E(5) =2 1,63535221 . 105
D=0,0 E(6) = 1,66531093 . 105
E(1) = 6,24698837 . 102 E(7) = 2 6,47854585 . 104
E(2) = 22,34385369 . 103 H(FCR) = 2,0993 . 103

aT(C)

sifrc)**rc2frcy]+
u[H(F)]8H<F)~u<T<c>>H<FCR>-[ rerheghe] uT(0)

+D%[‘I’(C)‘”B]+§E(n)-n[T(C)]

Simplificando:

uH(F)]_u(r(c))
H(F) T(C) (E.44)
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Faixa Il: 0,01 <T(S) < 326,85 (°C)
A = 8,839230108 . 101 E(3)=21,31789573 . 101
B=0,0 E(4) =2 1,91322436
C=00 E(5) = 6,87937653 . 101
D=0,0 E(6) = 2 1,24819906 . 102
E(1) =2 2,67172935 E(7) = 7,21435404 . 101
E(2) = 6,22640035 H(FCR) = 2,0993 . 103
5 eyl gbrer )
o) 2 ure)-mier)| 2 ° ur(c)
+olrey e e
Simplificando:
JAF)]_uT(©)
H(F) T(c) (E.45)
Faixalll: 326,85 < T(S) < 374,15 (°C)
A=10 E(3)=0,0
B =2 4,41057805 . 1021 E(4)=0,0
C =25,52255517 E(5)=0,0
D =6,43994847 E(6) =0,0
E(1) = 21,64578795 E(7)=0,0
E(2) = 2 1,30574143 H(FCR) = 2,0993 . 103
5 e ke lrier s
dH(F)= ) (7 ()= H(FeR) ° u(T(c))

7). o lfrie) ]+ S e nlre)

n=1

Simplificando:

u[H(F)|_u(T(C))

H(F)  T(C) (E.46)




u[H(FG)|]=H(FGTP).

u[H(G)]=H(GTP)-

Entalpia para o calor latente de vaporizacéo:

Y(S)= H(FG)

~ H(FGTP)

FaixaVl: 0,01 <T(S) < 374,15 (°C)

A=0,0 E(3) = 2 8,06395

B =7,79221 . 1021 E(4) = 1,15633 . 101

C = 4,62668 E(5) = 2 6,02884

D =21,07931 E(6) = 0,0

E(1) = 2 3,87446 E(7)=0,0

E(2) = 2,94553 H(FGTP) = 2,500 . 103

B%[T(C)’Z’a]+cg['l'(c)’”6]+
u(T(C))=H(FGTP)

Entalpia para o vapor:
H(G)
H(GCR)

Y(S)=

FaixaVl: 0,01 <T(S) < 374,15 (°C)

A=10 E(3) = 2 7,39064542

B = 4,57874342 . 1021 E(4) = 1,04961689 . 101
C = 5,08441288 E(5) = 2 5,46840036

D =2 1,48513244 E(6) = 0,0

E(1) = 2 4,81351884 E(7)=0,0

E(2) = 2,69411792 H(GCR) = 2,0993 . 103

8 =

cogfrier ]2 em-nlrien

B%[‘I’(C)Z/3]+C§['I'(C)“6]+

at(C) +DLfre) ™ ]+ S EM)-nfr )
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(A.1.163)

u(T(C))

(A.1.164)

u(T(c)



8.

u[S(F)]=S(FCR)-

180

Simplificando:

uH(G)] _u(T(C))

H(G) T(C) (E.48)

Entropia para o liquido:
Y(S)= S(F)
S(FCR) (A.1.165)

Faixa I: 0,01 < T(S) < 26,85 (°C)
A=0,0 E(3) =2 4,31466046 . 104
B=0,0 E(4) = 4,86066733 . 104
Cc=0,0 E(5) = 7,9975096 . 103
D=0,0 E(6) = 2 5,83339887 . 104
E(1) =2 1,83692956 . 103 E(7) = 3,31400718 . 104
E(2) = 1,47066352 . 104 S(FCR) = 4,4289

B%[‘I’(C)‘2/3]+ C%[T(C)‘M]+

yepure)-ser)| 20 - |utre)
+Dlr(©) "]+ LEm)-nlr(C)
Simplificando:
(s(E)]_ulr(c)
S(F) T(C) (E.49)
Faixa Il: 26,85 < T(S) < 326,85 (°C)
A =9,12762917 . 1021 E(3) =5,82215341
B=0,0 E(4) =2 6,33354786 . 101
C=00 E(5) = 1,88076546 . 102
D=0,0 E(6) = 2 2,52344531 . 102
E(1) = 2 1,75702956 E(7) = 1,28085531 . 102

E(2) = 1,68754095 S(FCR) = 4,4289
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Bi['l'(c)‘2'3]+C§['l' C ‘“6]+

S(F)]-S(FCR)- 21 u(r (€)= S(FCR) I |ur(e)

Simplificando:

uls(F)_u(T(C))

s(F) T(C) (E.50)
Faixa lll: 326,85 < T(S) < 374,15 (°C)
A=10 E(3)=0,0
B =2 3,24817650 . 1021 E(4)=0,0
C =2 2,990556709 E(5) = 0,0
D = 3,2341900 E(6) = 0,0
E(1) = 2 6,78067859 . 1021 E(7)=0,0
E(2) = 2 1,91910364 S(FCR) = 4,4289
1L 28], 5y iss
e =str0m) 28) ripeseom | S e
Te) +olfrey - Sem-alrien

Simplificando:

uls(F)]_u(T(C))

s(F)  T(©) (E.51)
9. Entropia para o vapor:
s(G

ve)- s(c;(cze) (A.1.166)
Faixa I: 0,01 < T(S) < 374,15 (°C)
A=10 E(3) = 1,75261
B=0,0 E(4) = 2 6,22295
C=22,78368 E(5) = 9,99004
D =6,932135 E(6) = 0,0
E(1) = 2 4,34839 E(7)=0,0

E(2) = 1,34672 S(GCR) = 4,4289
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BE[T cy*?lre2fre *“6]+

“8] ZE )-n[T(C

u[s(G)] _u(T(C)
s@G)  T(¢)

10.  Volume Especifico do Vapor Superaquecido:

: SamrEr| | [TOT
v<P,T>=R—PTB<1>~e[8<2>ﬂ+%'{8<3>JM w’e[ 3

10-

R =4,61631. 1024 M=4,0.101

B(1) = 5,27993 . 1022 A(0) =2 3,741378
B(2) = 3,75928 . 1023 A(1) =2 4,7838281 . 1023

B(3)=2,2.1022 A(2) =1,5923434 . 1025

NPT) 1

oT(S)

0 {B(B)—exp{iA(n)[T(S)]nﬂexp[-r(sl\z_-r}+

aT(s) 10P

{B(s) exp{ZA(n)[HS)]}@T(S){ p:T‘Shj‘Tm

{T(S)—T}
exp +
VPT)_ 1 M

oT(S)  10P J8e3)- exp{zA(n)[T(S)] m_exp[T(s'\z—Tﬂ

—ZA(n)n[T(S) esp{ZA(n)T(S)]

|—I

aV(g_I?,T) = % +B(1).B(2)esp(- B(Z)'T)+mll;,{B@)—eSP{nZ;A(n)[T(S )]HH {_M esp{T(S'v)lTﬂ

NPT 1] - 3 1 NE n F(S)_T}
P PZ{RT B(1)esp( B(2).T)+10{B(3) esp{nZA(n)[T(S)] H.esp Y }

u[v<P,T>]=J[ﬁg(“”un(s»jz{W(P’T ).umjl(aV(P,T).

Simplificando:

(E.52)

(A.1.167)

(A.1.168)

(A.1.169)

(A.1.170)
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11. Entalpia do Vapor Superaquecido:

H(PT)= ZZZA(n)-T” —A(3).e[mw)lq

n=0

A(0) = B(11) + B(12) . P + B(13) . P2
A(1) = B(21) + B(22) . P + B(23) . P2
A(2) = B(31) + B(32) . P + B(33) . P2

A@3) = B(41) + B(42) . T(S) + B(43) . [T(S)]2 + B(44) . [T(S)]3 + B(45) . [T(S)]4

B(11) = 2,04121 . 103
B(12) = 2 4,040021 . 101
B(13) = 2 4,8095 . 1021
B(21) = 1,610693

B(22) = 5,472051 . 1022
B(23) = 7,517537 . 1024
B(31) = 3,383117 . 1024
B(32) =2 1,975736 . 1025
B(33) = 2 2,87409 . 1027
B(41) = 1,70782 . 103
B(42) = 2 1,699419 . 101
B(43) = 6,2746295 . 1022
B(44) = 2 1,0284259 . 1024
B(45) = 6,4561298 . 1028

M=45.101
H(P,T) & 1 A3) [T(S)—T}
— _nZ:;A(n).n.T EvIE Ry

8H(P,T)_ZZ:6A(n)Tn_(6A(0)+6A(1)+6A(2)T2]
P & P\ oP oP oP

oH(P,T)
oP

=(B(12)+2B(13)P)+(B(22)+2B(23)P)T +(B(32)+2B(33)P)T?

183

(E.53)

(A.1.168)

(A.1.169)

(A.1.170)
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aH(P’T)_ZZ“aA(n)T" oAB) esp[T(S)_T}‘A(B) : {esp[T(S)_Tﬂ

oT(S) =oT(S)  aT(S) M oT(S) M

H(PT) ) 5 T(S)-T] A®3) T(S)-T
) (B(42)+2B(43)+3B(44)T? +4B(45)T (S)).esp{ v } v .esp{ v }
oH(P,T > (eH(P,T > (eH(P.T ’
u[H(P,T)]:\/[ ED.m)] o[ HETaie)] o[ A uiris))

Simplificando:

u[H(P.T)) J(umjg[u(mf +[U<T<s>>j2

H(P,T)

(E.54)
12.  Entropia do Vapor Superaquecido:
4 4 T(S)-T
S(PT)=> A(n)- T"+B(1)-In[10-P+B(2)]- >_C(n)-[T(S)[ {e[ M }}
" " (A1.171)

A(0) = 4,6162961

A(1) = 1,039008 . 1022
A(2) =2 9,873085 . 1026
A(3) = 5,43411 . 1029
A(4) =2 1,170465 . 10212
B(1) = 2 4,650306 . 1021
B(2) =1,0.1023

C(0) = 1,777804

C(1) =2 1,802468 . 1022
C(2) = 6,854459 . 1025
C(3) =2 1,184424 . 1027
C(4) = 8,142201 . 10211
M=85.101
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ang;,T) _ a%(g A( n).T”j—{ZA:C(n )[T(s )]n'i{esp[ﬂs = ﬂ}

M
6S(P’T)=(Z4:A(n).n.'l' j——{ZC(n)T(S)] [esp[T(S) Tﬂ}
o = (A.1172)
os(P,T)_  10B(1)
oP 10P + B(2) (A.1.173)
as(PT) T(S)-T T(S)-T
S aT(S)[ZC(nn(S)]esp[ Hzcm)ﬁ(sﬂ aT(S)[sp[ ) ﬂ}
os(P,T)

T(S)-T] 1 | g 1) =T
705) (HZC(n)nT(S)] { Y }M{HZ;C(H).[T(S)]{eSP{ M ﬂ} (A1L174)

e = [ SET ) (ST (ST s |

Simplificando:

s KRS

P)Y’

O |
N—
+
VR
=
=13
w7
\_/\U_)/
N—
N

(E.55)
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Tabela A.1.1: Valores tabelados das perdas de exaustdo na se¢éo de baixa pressao (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 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
VeIOCiﬁsg/i]AnUIar 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 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 | 4890 | 4830 | 4735 | 46,69 | 4735 | 4990 49,85 46,50

Através do uso do programa computacional Mathematica®, foram desenvolvidas as equacdes de
interpolacdo para cada curva da Tabela A.l.1. As cores usadas nesta tabela tém o objetivo de separar as
equacdes de interpolacéo nos pontos de inflexao onde essas divergem do resultado verdadeiro. Assim, para

cada curva, existirdo duas ou mais equacOes de interpolacdo validas para uma determinada faixa de
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velocidade anular. Estas equacfes sdo mostradas a seguir numa sequéncia de calculo de facil programacéo

em qualquer linguagem computacional. Entao as variaveis V1 a V12 sdo variaveis auxiliares.

Para a Curva n® 1 tem-se que:

Para uma velocidade anular < 700 (pés/s)

V, =-9,38392975084207 x10*° +9,18361790535968 x 10" x (- 650+ V,, )

V, = —5,24485227875227 107 +V, x (—600+V,,)

V, =3,0410631704757 x10 % + V, x(-550+ V,, )

V, = —4,64051145329884 x10 " + V, x (=500 + V,, )

V, =—2,87617914182229%10 7 +V, x (- 450+ V,, )

V, =2,33557653311365x10 7" + V, x (- 400+ V,, )
V, =-8,9754136727147x10™ + 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,)

Para uma velocidade anular > 700 (pés/s)

V, =1125x10™" - 3,23412698412701x10™ x (~1300+ V., )
V, = -3,4166x10™ + V, x(~1200+V, )

V, =9,5833x10™ + V, x(~1100+ V, )

V, = -61666x10 +V, x (~1000+ V, )

V, =0,0000239999999999999 + V/, x (—900+ V)

V, =0,0579+V, x(~800+V,,)

TEL =1356 + V, x (- 700 + V,, )
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Para a Curva n® 2 tem-se que:

Para uma velocidade anular < 700 (pés/s)

V, =-8,99925782276308x10 *° +1,98296919784504 10 ** x10™* x (- 650+ V,, )
V, =3,39553703414153x10 ™ +V, x (- 600+ V,, )
V, =-9,34824878128542x10 ® + V, x(~550+ V,, )
V, =9,73891561299632x10* + V, x (500 +V,, )
V, =7,2900623049045x107* + V, x(-450+V,, )
V, =-5,50045441523367 x10 ™ + V x(—400+V,, )
V, =2,16321354803352x10 % + V, x (- 350+ V,, )
V, =-5,68995312425351x10™ +V, x(—300+V,, )
V, =1,02133860403827 107 +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,, )

Para uma velocidade anular > 700 (pés/s)

V, =9,3055x10% —3,00992063492064x10" 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,,)
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Para a Curva n® 3 tem-se que:

Para uma velocidade anular < 700 (pés/s):

V, =-2,57738037351415x10 > +3,82903393885583x10* x (- 650 + V,, )
V, =1,27652752710007 10 +V, x (- 600+ V,, )
V, =-5,29739557813725x10 % + V, x (~550+V,, )
V, =1,92138265718898x10*° + V, x(~500+V,, )
V, =-6,15182216902173x10"" +V, x (- 450+ V/,, )
V, =1,72356302510128x 10 + V; x (- 400+ V,, )
V, =—4,13867343885752x10 ™ +V, x(—350+ V,, )
V, =8,23166455807326x10 " +V, x(~300+V,, )
V, =-1,26117963732193x10" + 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,,)

Para uma velocidade anular > 700 (pés/s):

V, = 2,7499x10*° -8,01587301587293x 10 %* x (~1300+ V/,,)
V, =—7,0833x10 % + V; x (~1200+ V,, )

V, =1,2083x10° +V, x (~1100+ V,, )

V, =—59999x10"° +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,, )
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Para a curva n°4 tem-se que:

Para uma velocidade anular < 600 (pés/s):

V, =6,23578609178404x10 % —1,89291610833606 x10 ** 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, =2,06576130512476x10 % + V, x (~350+ V,, )

V, =-3,050752002139x107° + 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,,)
Para uma velocidade anular > 600 (pés/s):

V, =4,35767935767983x10 " —3,39848423181768x10 > x (~1300+ V,, )
V, =4,21115921115903x107* +V, x (-1200+V,, )

V, =-3,28835978835972x10 7 +V, x(~1100+V,, )

V, =8,54761904761891x10 " + V, x (~1000+V,, )

V, =2,8000x10 7% +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,, )
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Para a curva n®5 tem-se que:

Para uma velocidade anular < 600 (pés/s):

V, =-5,67284118622762x10 " +1,55664832560274 x10 > x (~550+ V/,, )
V, =1,83379433511008x10 ™ +V, x (-500+ V,, )

V, =-514022012511473x10" +V, x (- 450+ V,, )

V, =117647459361066 <10 +V, x (—400+V,, )

V, =-1,95031777292789x10 2 + V, x(-350+ V,, )

V, =1,66989593209044x10™ +V; x(—300+V,, )

V, =1,14911233013773x10° + V, x (- 250 + V, )

V, =-5,69525037610132x10° +V, x (- 200+V,,)

V, =0,00141005802707929+ V, x (~175+ V., )

V,y =-0,512272727272727 +V, x(~150+ V/,,)

TEL =106,7+V,, x(-128+V,, )

Para uma velocidade anular > 600 (pés/s) e < 650 (pés/s):

TEL =11,4-0,001-V,,

Para uma velocidade anular / 650 (pés/s)

V, = -2,49195249195241x10*® —3,05305805305799x10 %' x (1300 + V., )
V, = 2,73088023088017 x10 % +V, x (~1200+ V,, )

V, = -1,54365079365077x10 2 + V, x (1100 + V,, )

V, = 6,23809523809518x107° + 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,, )
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Para a curva n® 6 tem-se que:

Para uma velocidade anular < 650 (pés/s):

V, = -5,26944161222233x10 % +1,80421300400314 x10 %' (—600+V,, )
V, =1,30476321149688x10 % +V, x (-550+V/,, )
V, =-2,73834011808948x10 % + V, x (500 + V,, )
V, =4,69641174907917 x107™® +V, x (- 450+ V,, )
V, =—4,00941071899917 x107* +V, x (- 400+ V,, )
V, =-1,96552494051704x10 7 + V, x(-350+V,, )
V, =1,37729891774719x107*° + V, x(-300+V,, )
V, =—4,4489541385252x10° + V, x (- 250+ V,, )
V, = 7,02772404900078x10°° + V, x (- 200+ V,, )
V,, =0,000294003868471943 + V, x (—-175+V,, )
V,, =-0,381818181818181+ V,, x(-150+V,,)
TEL =76,3+V,, x(-128+V,,)

Para uma velocidade anular > 650 (pés/s):

V, =1,91314241314242 %107 — 4,26249676249681x10 % x (-1300+V,,)
V, = —6,74098124098129x10 " +V, x(-1200+V,, )

V, =1,66587301587303x10 2 + V, x(-1100+V,, )

V, =—1,70476190476194x10™%° +V/, x(-1000+V,, )

V, =-1,05333333333332x10 7 +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,, )
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Para a curva n®7 tem-se que:

Para uma velocidade anular < 550 (pés/s):

V, = 6,71827895887308 102" —1,0356268746302x107% x (500 +V,, )
V, = -2,81142088492192x10™" + V, x (— 450+ V,, )

V, =8,93225576892921x10*° + V, x (- 450+ V)

V, =-2,21420848978368x107 + 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,,)

Para uma velocidade anular > 550 (pés/s):

V, = 4,8726582059915x10 > - 5,66432478197176x10 % x(~1300+V,, )
V, =—3,5144485144485x10® +V, x (-1200+V,, )

V, =2,12987012987013x10 " +V, x(~1100+V,, )

V, =-1,06560846560847 x10™* +V, x (~1000+V,, )

V, =4,15238095238097 x 10 +V, x (—900+V,, )

V, =-1,05333333333334x10° + 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,,)
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Para as curvas n° 8 e 9 tem-se que:

Para uma velocidade anular < 600 (pés/s):

V, =1,74392805121563x107° — 4,02368324790341x10% x (—500+V,, )
V, =—6,46029872340855x10™" +V, x (—450+V,, )

V, = 2,0340709267923x107 + V, x (—400+ V., )

V, =-5,33288456108671x1072 + V, x(—350+V,, )

V, =11202813249422x10°° +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,,)

Para uma velocidade anular > 600 (pés/s):

V, = -111160444493794 x107% +3,92335514884572x 107 x (—1300+ V., )
V, =—7,32045732045671x10 7 +V, x(-1200+V,, )

V, =1,41221741221739%x107 +V, x(-1100+V,, )

V, =—1,18201058201057 x10% +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,, )
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Para a curva n® 10 tem-se que:

Para uma velocidade anular < 550 (pés/s):
V, = 4,07022300313504 x107** —1,10357006903105x10 % x (-500+V,, )
V, =—1,27570774275102x10%° + V, x (- 450+ V,, )
V, = 3,36746916734853x10 7 + V, x (—400+V,, )
V, =—7,32010872778061x107™ + V, x (=350 + V,, )
V, =1,25546413756729x10° + 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,)

Para uma velocidade anular > 550 (pés/s):
V, =7,92158458825127 x10 % ~1,3150438885733x10 % x (~1300+ V., )
V, = —4,71176971176973x10 7% + V, x(-1200+V,, )
V, =2,67821067821069x107 +V, x (-1100+V,, )
V, =—-1,36296296296296 x 10 + V, x (1000 +V,, )
V, =5,63809523809525x 10 +V,, x(—900+V,, )
V, =—0,0000000016 + V, x (~800+VV, )
V, =0,00000012 + V, x (~ 700+ V/,, )
V, =0,000132+ V, x(-650+V,, )
V, =-0,0016+ V, x (~ 600+ V, )

TEL =8,55+V, x(~550+V,, )
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APENDICE Il — CALCULO DAS VAzZOES 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 vazdes de vapor para a selagem tornou-se representativo no “fechamento”
do balango térmico das turbinas a vapor. O procedimento a seguir mostra a equacdo de Martin para o
céalculo da vazédo do vapor de selagem, bem como uma tabela (Tabela A.ll.1), onde a maioria das
combinagbes de sistemas de selagem comumente aplicadas pelos construtores de turbinas podem ser
encontradas, facilitando o procedimento de célculo (Spencer et al. 1974). A equacdo de Martin para o

célculo da vazéo de vapor pelos selos labirinticos é dada por:

(A11.1)

Sendo:

M\ = vazéio massica do vapor de selagem (Ib/h);
K =fator de corre¢do para a folga entre os selos;
A = area da vazdo de selagem (&rea anular perpendicular ao escoamento do vapor) (pol);

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

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

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

N = nlmero de dentes estacionarios no labirinto.
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Figura A.11.1: Fator de correcdo K para as folgas radiais entre os dentes da selagem
(Adaptada de SPENCER et al. 1974).

Para o célculo da area de escoamento nos selos, a seguinte equacéo devera ser utilizada
(Spencer et al. 1974):

A=n-D f

eixo
Sendo:
Deixo = didmetro do eixo na se¢do em que deseja determinar a vazéo de vapor (pol.);

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

n = 3,14159265359.

(A.11.2)

Poderédo existir situacfes em que a pressdo de saida do vapor de selagem terd a sua medigdo

estimada, devido a impraticidade de colocar um instrumento de medicdo no local. Esta estimativa devera ser

baseada nas informacdes de projeto da maquina e nos diagramas de balanco térmico fornecidos pelo

fabricante.

Como colocado anteriormente, a maioria dos fabricantes segue um padrdo na combinacéo de seus

sistemas de selagem. Para estes casos a Tabela A.11.1, poderé ser utilizada na simplificacdo dos calculos.
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Tabela A.l1.1; Combinaco de sistemas de selagem e a constante “C”” usada no calculo das vazdes de selagem (SPENCER etal. 1974).

A

(ONO)
l Para u*«a pressio

em torno de 350 psia

Para uma pressio
3} em tamo de 100 psia

Para o RVS a 18 psia

Sem Reaquecimento

1 2 3
@) 1450 psig e abaixo - 225 250
b) Acima de 1450 psig 480 480 670

B

— M

Para urha presedo om torna de 350 psia

'_Pila uma prassdo em tomo de 100 psia.

12 o Reguladar do Vapar de Selagem & uma pressso em tomo de 18 p5\<46>

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 -
C) AP - RHTB & 1.050 °F de vapor RH 430 ---- 650 1060 350 650

Reaquecimento Duplo

C

[ &G
L LPWF uma pra=é0 6 oo da 360 pais
Pars uma aressio em toma de 100 ps\aé’
®_pem & Requiador 4o Vapor de Selagem a ume pressba em fomo de 18 p;‘a_e\(

Reaquecimento Unico
1 2 3 4 5 6 7

a) AP até 250 MW 320 ---- 320 480 ---- 380 480
b) AP 250 MW até 400 MW 450 - 450 700 - 520 900
C) AP 400 MW e Acima --- 540 ---- 500 800 580 980

Reaquecimento Duplo

P U s 8 9 foms o 50

e tana e 100

[ ST
2

Reaquecimento Unico

()P s i e s

Vg s Feshismenie para o Exidgn da Alts Prezato com
s prassio e 1oma de 10 peia

{2 )—Fara o Regutsdor o Vaporde Selagemm a uma press o em famo oe 18 usls

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 eP . 340 - 460 530 —— 580 700
Para turbinas com parametros de vapor supercritico os selos 3 e 4 séo alimentados
f) PI-RHTB 390 - 770 1100 - 670 pelo vapor da carcaga do 1° estagio, a selagem tracejada é omitida.
D E F

mem PR P —

@) PRr— -

Reaquecimento Unico

1) O primeiro pacote de selagem de
vapor dentro de uma série serd a
soma das vazOes para 0 pacote de
selagem seguinte ao primeiro;

2) O vapor de selagem n° 1 nos
Diagramas A, B, C,E, G, H, I, J, K
serd iniciado a partir da carcaga do
1° estagio da secdo.

Abaixo de 100 MW

Para cada exaustao final a 3.600 rpm:

Para a Exaustdo do Vapor: 250
Para o Condensador: 400
TOTAL: 650

a) AP Reaquecimento Unico 1 2 3 4
) L2 a) RHTB s 550 e 550
Reaquecimento Duplo a) RHTB 450 650
. Reaguecimento Duplo
b) AP 720 870 1200 Reaquecimento Duplo
b RHTE 220 770 b) PI 540 770 540 770
) C) RHTB === 550 ----- 550
G H I
— M ‘W Wapor do tubo de "Crossover”
Y
2 g 1,600 REM
e 00t Baixa Pressan
Vager fa Fagtiamenes sars o Eatiga de Al Pressin exm 3.600 RPM
s Sy
. . Para uma press30 am fomo de 100 psia
() o w0 g 3 S s psio v tona 353 {35
Vagor de Restiamento gara 0 Estigio e Ats Pressso com
Reaquecimento Unico uma presséo em fomo te 100 psia
1 2 3
a) RHTB 700 800 600 @Para o Regulador do Vaper da Selagem 3 uma pressdo am toma de 16 psia
1
Reaquecimento Duplo Reaquecimento Unico ou Duplo a) Parao (ltimo estagio 580
1 2 3
b) P VERC (e) a) RHTB 1400 1600 1520
C) RHTB 700 800 600
J K L Vazamento de Vapor da Vélvula
Vapar do tubo de “Crossover” Wapon o tubo d “Crosso™
Sem Reaquecimento
| !__,-— — Vazdo TOTAL do Vazamento da Valvula= 40- Pl/Ul
Beixa Pressio |
TR G; 3600 RFM Segunda Vazdo do Vazamento da Valvula= 50 - ‘/ Py /v,
- T L Reaguecimento Subcritico
D e
Pars o Reguisdar do Vapor da Selagem s uma Pressén sm toma da 18 psia - - Vazdo TOTAL do Vazamento da Vélvula = 56- Pl/ul
1
a) 1000 Segunda Vazdo do Vazamento da Valvula= 50 - " Py /02
Para umia press&0 am tomo de 100 psia
Reaquecimento Supercritico
Y . " - "
(2 J—Pun o Regulador do Vapor de Selagem a uma :rrsxléu e Lo .: e 18 pria Vazio TOTAL do Vazamento da Valvula = 70-[P /v,
a) Entrada do tubo de “Crossover” a partir de B (c) 670 600 _ )
b) Entrada do tubo de “Crossover” a partir de F () - 500 2° ou 3° Vazdo do Vazamento da Vélvula = 80 W P2 /"2
3° Vazéo do Vazamento da Vélvula= 60 - 4/P3 /03
P1 = Presséo do vapor de controle
P; ou P3 = Pressdo antes da 2° ou 3° vazao de vazamento da véalvula
y = Volume especifico nas pressdes P;, P,, P; ou na entalpia do vapor de
controle.
Notas: Vazdes de Vapor para Selagem em Ib/h.

Acima de 100 MW

Para cada exaustao final a 3.600 rpm:
Para a Exaustdo do Vapor: 700
Para o Condensador: 600
TOTAL: 1300

Para cada exaustao final a 1.800 rpm:
Para a Exaustdo do Vapor: 1500

Para o Condensador: 1000
TOTAL: 2500
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A Tabela A.1l.1, apresenta a constante “C”; determinada por Spencer et al. (1974); que resume,
para cada tipo de combinacéo os valores encontrados por eles (presséo de entrada e saida do vapor, folgas e

area de vaz&o). A constante “C” é utilizada na formula de Martin, como segue:

(A.11.3)

Sendo:
C = constante da vazdo de selagem.

Spencer et al. (1974), indicam que esta constante devera ser aplicada somente para as combinagdes
mostradas na Tabela A.11.1, fora desta situacéo o resultado sera invalido. Para utilizar os dados da Tabela

A.11.1 no célculo do vapor de selagem, o procedimento seguinte podera ser utilizado.

Partindo de um diagrama de balanco 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.1l.1; por
exemplo: dado um diagrama de balanco térmico ja estabelecido, a combinagdo “B” é mais similar ou

proxima ao do balango, como ilustra a Figura A.l1.2.

R ,=4774 (psia) P = 2415 (psia)
v, = 1.6327 (ft*lb) v =0,3184 (ft/lb)
|

Figura A.11.2: Vaz6es de Vapor de Selagem (Adaptada de 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.11.2: VVazdes de vazamento de Vapor da Valvula Parcializadora (fonte:SPENCER et al. 1974).

= [1Tatl] PlA Y Ib
Vazéo de Vapor Constante “C : Myl
81 A h
Vazdo total 56,00 87,09 4.877,00
Vazdo “A” da valvula parcializadora 50,00 17,10 855,00
Vazdo “B” da valvula parcializadora S S 4.877,00 — 855,00 = 4.022,00

Sendo:
m o . -
WP = vazdo massica do vapor de vazamento da valvula parcializadora (Ib/h);

P;. A= presséo do vapor para o regulador do vapor de selagem (psia);

Vi = volume especifico do vapor para o regulador do vapor de selagem (pé¥/Ib).

Desta maneira, poderdo ser determinadas as vazdes “A” e “B” da combinacdo de selagem.
Continuando; ainda do balanco térmico e da combinacdo “B” pode-se montar a seguinte tabela com as
vazoes de selagem.

Tabela A.11.3: Vazbes do Vapor de Selagem (fonte: SPENCER et al. 1974).

Sendo:

Vazdo de Vapor Constante “C” (%J M,y (IFbJ
1
1 500,00 58,61 29.306,00
3 620,00 2181 13.519,00
4 970,00 4,68 4.541,00
5 Por diferenca S 8.978,00
6 600,00 449 2.696,00

M = vazdo massica do vapor de selagem (Ib/h);

P1 = presséo de entrada no labirinto (psia);

% = volume especifico do vapor de entrada no labirinto (pé¥/Ib).

Spencer et al. (1974), informam ainda que; quando os valores de presséo e do volume especifico do
vapor estiverem no sistema internacional de unidades, deverdo ser realizadas as devidas conversdes para o

sistema inglés e vice — versa, para o uso deste procedimento de calculo.
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APENDICE Il — MANUAL DE OPERACAO DA

PLANILHA

Este manual da planilha Excel® trata da explicacdo da funcionalidade da mesma, descrevendo aba
por aba. Além disso, direciona o usuario para a preparagao do teste, com base na norma ASME PTC 6
(1996), Performance Test Code 6 on Steam Turbine e descreve os desvios do desempenho térmico em
relacdo ao estado de referéncia. S&o, também, descritas as falhas que poderdo ocorrer a partir da analise

térmica. Para ajudar o usuério foi colocada uma matriz falha.

A - DESCRITIVO DAS ABAS DA PLANILHA

Neste item serdo descritas as abas da planilha Excel® desenvolvida, que calcula o desempenho e 0

diagnostico da turbina a vapor da UTE Euzébio Rocha (Petrobras), localizada em Cubatéo, Sdo Paulo.

Serdo abordados os principais detalhes de operacdo da planilha, algumas particularidades para

melhor entendimento da mesma, como também detalhes dos calculos realizados.

Ao iniciar a planilha aparecera a aba inicial (Cubatdo) que contém um esquema simplificado do
sistema térmico onde esta contida a turbina a vapor. Além disso, a planilha apresenta ainda as seguintes
abas: inicio, dados de entrada, incerteza da medigdo, calculo do balanco de massa, eficiéncia interna,
poténcia gerada, linhas de expansao e resultados, Figura A.l11.1.

——s

UTE-EZR I
~F YERJ- '
- E— 3
R B e
il N |
| At |
E——1
===
\C5 GETEC ] .:MH

Figura A.111.1 - Aba de Apresentagéo da Usina Termelétrica Euzébio Rocha
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A sequir é explicada a funcdo de cada uma das abas da planilha.

A.l1 - Aba “Inicio”

Nesta aba estdo listadas todas as cargas contidas nos Heatflow obtidos na documentacéo da UTE
Euzébio Rocha, seguidos de uma numeracéo de 1 até 8.

Para proceder ao diagndstico e iniciar as leituras, € necessario selecionar na célula em destaque
(amarelo), o nimero correspondente a qual carga do Heatflow sera fixada como referéncia. Esse passo é
necessario para a adequada corre¢ao dos desvios.

Feito isso, deve-se clicar no botéo “Disparar leitura”, para que sejam carregados os dados do PI, na
planilha.

A.2 - Aba “Dados de entrada”

Na aba “Dados de Entrada”, sdo aquisitadas as seguintes informagdes vindas da aba “PI”" , Figura

| [ || 3 e

Figura A.111.2 - Aba “Dados de Entrada”
- Poténcia Elétrica Gerada pela TV (MW)

Meédia dos dados lidos, no intervalo de tempo considerado, no gerador do TGV.
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- Data/Hora inicio/ Término
Data e horario de inicio e término da coleta de dados.
- Horimetro

NUmero de horas de operacdo, exceto paradas (este parametro ndo esta relacionado no PI por ndo
existir medicéo, mas foi incluido para o calculo da degradacéo natural do equipamento na determinacéo da
eficiéncia). Para a insercdo deste valor foi considerado quatro anos de funcionamento da usina, ou seja,

quatro anos de funcionamento da turbina, j& considerando algumas pequenas paradas.

Para a coleta de dados dos parametros necessarios aos calculos termodinamicos foi utilizado o
periodo de uma hora, com o intervalo de 5 minutos, totalizando 13 medidas.

Pode-se observar na aba “Dados de Entrada”, que para cada parametro, séo coletadas 3 leituras de 3
instrumentos diferentes, sendo que para alguns pardmetros, este nimero podera ser diferente em funcdo da
disponibilidade na usina. Porém, como no PI, € mostrada a média dessas 3 leituras, excluindo o pior valor,
os valores se repetem nas colunas referentes aos minutos analisados. Caso os valores de cada instrumento

estejam disponiveis no P, estes valores serdo alimentados na planilha.
- Dados da Secéo de alta presséao
Para a se¢éo de alta presséo séo coletados os seguintes dados:

o Pressédo de Vapor de Entrada (V-120) na Turbina;

o Temperatura do Vapor de Entrada (V-120) na Turbina;

o Vazéo de Vapor de Entrada (V-120) na Turbina;

o Pressédo na Extracdo V-42;

o Temperatura do Vapor na Extracdo de Média Presséo (V-42) da Turbina;
o Vazdo de Vapor na Extracdo de Média Presséo (V-42) da Turbina.

- Dados da Secéo de pressao intermediaria
Para a se¢do de pressao intermediaria sdo coletados os seguintes dados:

o Pressdo do Vapor na Extracdo de Baixa Pressédo (V-12) da Turbina;
o Temperatura do Vapor na Extracdo de Baixa Presséo (V-12) da Turbina;

o Vazdo de Vapor na Extracdo de Baixa Pressao (V-12) da Turbina.
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- Dados da Secéo de baixa pressao
Para a se¢do de pressao intermediaria sdo coletados os seguintes dados:

o Pressdo do Vapor na Sangria (V-3) da Turbina;

o Temperatura do Vapor na Sangria (V-3) da Turbina;
o Vazdo de Vapor na Sangria (V-3) da Turbina;

o Pressao do vapor no exausto (vacuo) da turbina;

o Vazéo de Vapor no Exausto da Turbina.

- Dados do sistema de selagem

o Pressao na selagem de vapor depois da valvula redutora;
o Temperatura de saida do vapor de selagem.

- Dados do sistema de resfriamento

o Temperatura de entrada da agua de alimentacgéo;
o Temperatura de saida da agua de alimentacdo;
o Vazao de agua de resfriamento.

- Dados do gerador elétrico

o Poténcia ativa bruta no gerador do TGV
As colunas Pl, TAG e KKS se referem a localizacdo do instrumento via PI, diagrama de

instrumentacéo Petrobras e KKS, cddigo Siemens, respectivamente.

A.3 - Aba “Incerteza de medicao”

Nesta aba sdo repetidas as leituras vindas do PI a serem utilizadas, com suas devidas incertezas de
medic&o. Vale ressaltar, que nesta aba é acrescido o valor da presséo atmosférica da UTE de Cubatéo, de

modo a tornar os valores absolutos, usados posteriormente para os calculos, Figura A.l11.3.
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Figura A.111.3 - Aba “Incerteza de medigéo”

A.3.1 - Avaliacao incerteza de medicéo direta

Na aba incerteza de medicdo (Figura A.111.4), tem-se as caracteristicas operacionais e metrologicas
dos instrumentos (sistemas de medigo):

a- Tendéncia (Td):
Estimativa do erro sistematico.

A tendéncia fica disponivel no certificado de calibracdo do instrumento.

Avaliagdo da Incerteza da Medigdo

Poténcis Elétrica Gerada pela TV [(MW): Data { Hora inicio: 211112 7:57 Data ! Hora término: 217111712 8:57

Dados da Segao de Alta Pressio

Te5530 do ¥apor de Entrada [¥-120] na Turbin:
Pl TAG KKS Unidade énci 5 B“:;‘:;‘:;fs Média Total | Incerteza Padido é';m:’::;n Incerteza Combi Incerteza Espandida - | Fator 4o éncia k
FTERZI00 | [BAICPOZ0 i T 2275 200
TGYPISII240M012PY_| UTER_PIS PTS132401 LEAINCFDZ] | (kaftem2) [1] 1 122,35 123,36 003 Resultado 047 I .
FT5(32402 | LEAINCR022 0 1 122,35 037 " wei: | T
= ) T de Entrada [v-120] na Turbina
TEST32400 LEAOCTOE0 1] 1 52732 2,00
TRYTIZZ40M0TZFY_|_UTER_FI08 TESIZZ401 BAIOCTOR! C i T GZL 527,32 0,08 265 531 !
TESI32402 LEAICT0ZZ | 0 | R I | 264] vef s 195984622.21
3730 do ¥apor de Enlrada (¥-120) na Tuibina
Tar
‘ - | | th | [] | 1 | 2641 ‘ 264561 | 067 o 108 ‘ 207 = 15

Figura A.111.4 — Incerteza de Medigo dos Instrumentos
b- Resolucéo (R):

Menor diferenca entre as indicagbes que pode ser significativamente percebida. A avaliagdo da
resolucéo é feita em funcéo do tipo do instrumento.

Na especificagdo do instrumento, avaliar sua resolucéo.
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c- Medidas corrigidas:
Meédia das medidas (MM) menos a tendéncia (Td).

A tendéncia, que é estimativa do erro sistemético, pode ser negativa ou positiva. As medidas

corrigidas leva em consideragao o sinal da tendéncia (positiva ou negativa).
d- Média Total:
Meédia das medidas corrigidas.

Na medicgao de pressdo, a média total é a média das medidas corrigidas mais a pressdo barométrica

local, disponivel nos dados de entrada.
e- Incerteza padréo (U,):

Incerteza estimada a partir de mediges repetidas do mesmo mensurando, conforme a equacéo A.lI1.1.

Trata-se de um procedimento estatistico, frequentemente referido como procedimento “tipo A” (u A).

Uy=—
Vn (A.lI1.1)

Sendo:

s — Desvio padréo (amostra)

n

> (Mi—MM Y

g =1/-=L
n-1

Mi - Medidas
MM - Média das medidas
n — NUmero de medidas

f- Incerteza da Calibragao (U, ):

A incerteza expandida fica disponivel no certificado de calibracdo do instrumento, sendo que a incerteza
de calibracdo € calculada dividindo a incerteza expandida pelo coeficiente de Student. Caso ndo tenha o

Certificado de Calibracdo, usar a exatiddo disponivel na especificacdo do instrumento, dividido por 2.

Exemplo: Exatiddo=1%, considerar Ucal = (0,01 x Média Total) /2
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g- Incerteza Combinada (U, ):

A incerteza combinada é calculada a partir das incertezas padrdo de cada fonte incerteza pela
equacgao A.lll.2.

2 2 2
U. =+/U +US+...+U
¢ \/1 2 n (A.111.2)

No caso, sera considerado:

2 2 2
Uo = yUn +Uea +Ug (A.III.3)

Sendo:

Ua - Incerteza padrdo Tipo A

Ueal - Incerteza da Calibracdo

Ur - Incerteza padrdo do erro de arredondamento introduzido pela resolucdo limitada determinada do

dispositivo indicador, assumindo uma distribuicéo retangular com a=R/2.
Uy =a/+3=(R/2)/3 (A.111.4)

h- Incerteza Expandida (U):

A incerteza expandida é calculada multiplicando a incerteza combinada pelo respectivo coeficiente
de Student (k - Fator de Abrangéncia).

U =Kk.u, (A.111.5)

O valor de “k” pode ser obtido de uma tabela para nivel da confianca de aproximadamente 95%
através do nimero de graus de liberdade efetivos (vef) atraves da equacdo de Welch-Satterthwaite (equacéo
ALlIL6):

u;
Uef = ii
-1 U (A.IL.6)
Sendo:
u

¢ @ aincerteza combinada;

Ui ¢ aincerteza 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.
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O ndmero de graus de liberdade reflete o grau de seguranca com que a estimativa do desvio-padréo
¢ conhecida. Quando a incerteza—padrdo € estimada a partir do desvio padrdo (s), 0 nimero de graus de

liberdade corresponde ao nimero de medicdes (n) efetuadas menos um ().
vi=n-1

Quando a distribuicdo de probabilidades é conhecida, o nimero de graus de liberdade é considerado
infinito. Exemplos de Distribuices de probabilidades conhecidas: Normal, Uniforme ou Retangular,

Triangular.

Da aplicacdo da equagao (A.111.6) resulta o nimero de graus de liberdade efetivo. O valor de “k”
para nivel de confianca de 95,45% pode entdo ser obtido da seguinte tabela:

Vet 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16
Kos 13,9 (4,53 | 3,31 | 2,87 | 2,65 |252 (243|237 (2,28 |2,23 {220 | 2,17

Vet 18 20 25 30 35 40 45 50 60 80 100 | oo

Kos 2,15 (2,13 | 2,11 | 2,09 | 2,07 | 2,06 | 2,06 | 2,05 | 2,04 |2,03 |[202 |200

Para valores fracionarios de vef, interpolagéo linear pode ser usada se vef > 3.

Alternativamente o valor de k95 corresponde ao valor de vef imediatamente inferior na tabela pode

ser adotado.

No caso, tem-se:

D, = Uj
ef ui ﬁ
n-1 50 (A.I11.7)
Sendo:
u

¢ - Incerteza combinada;

Ua - Incerteza padréo Tipo A;

Ueal _ Incerteza da calibragdo;

n — Numero de medidas.
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A.3.2 - Avaliacao da incerteza de medicéo indireta

Na Figura A.111.5, tem-se as incertezas das eficiéncias das se¢des de alta, média e baixa pressao.

Incerteza da Eficiéncia da Se¢ao de Alta Pressdo

Rezultado da Incerteza da Eficiéncia obtida pelo Teste 237 ﬂ %
Incerteza da Entalpia do VYapeor na Entrada 2.43 T (kJikg)
Incerteza da Entalpia do Vapor na Exaustdo 6.30 (kJikg)
Incerteza da Entalpia da Expansdo Isentrapica na Exaustdo 0.00 4 (kJikg)
Incerteza da Eficiéncia da Se¢ao de Media Pressao

Resultado da Incerteza da Eficiéncia obtida pelo Teste 1.98 %
Incerteza da Entalpia do Vapor na Entrada 5.00 (kJIkQ)
Incerteza da Entalpia do Vapor na Exaustdo 5.87 (kJikg)
Incerteza da Entalpia da Expansdo Isentrapica na Exaustio 0.00 1 (kJikg)
Incerteza da Eficiéncia da Se¢do de Baixa Pressdo

Rezuttado da Incerteza da Eficiéncia obtida pelo Teste 027 %
Incerteza da Entalpia do Yapeor na Entrada 52.29 (kJikg)
Incerteza da Entalpia de vapor na 2angria -3 6.40 (kJikg)
Incerteza da Entalpia do vapor lsentropico 0.00 ] (kJikg)
Incerteza da Fracdo da vazdo da sangria V3 (y) 0.00 =
Incerteza da Entalpia do Vapor de Exaustdo

dutante o Teste UEEP 25837 (kJikal
Incerteza da Entalpia do vapor de exaustdo isentropico 0.00 | (kJikg)
Incerteza da Vazdo da Agua de Resfriamento 23.20 (t'h)
Incerteza da Entalpia antes da bomba -223.43 (kJIkQ)
Incerteza da WVazdo Massica do Vapor antes bomba 195 (th)
Incerteza do DeltaH agua resfriamento 1.94 (kJikg)
Incerteza da Pressdo do Vapor antes da bomba 0.29 1 [kgficm2)
Incerteza Queda de Pressdo na passagem pelo condensador 0.10 %

Figura A.111.5 — Incertezas da eficiéncia

a - Calculo da incerteza da eficiéncia da se¢éo de alta presséo

O célculo da incerteza da eficiéncia interna da turbina a vapor na se¢do de alta presséo é dado pela
equacédo A.111.12, que se encontra na programacdo do Visual Basic, no médulo - Incertezas, representado

pela Figura A.111.6.
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'"Calculo da Incerteza da Eficiéncia para RAlta Pressio
Public Function Incerteza_eficiéncia_altaihl, uhl, h2, uhZ, h3, uh3) A=s Variant

12 = Entalpia do Vapor de Exaustdo
'n3 = Entalpia Isentropica na Exaustio
'uh = incerteza das variaveis acima
Dim dhl A= Variant
Dim dhZ A= Variant
Dim dh3 A= Variant
dhl = ((hZ2 - R3) / (Al - R3) ~ 2) * uhl
dh2 = ((-hl + h3) / (hl - h3) ™ 2) * uh2
dh3 = ((hl + hR2) / (Al - h3) ~ 2) * uh3
Incerteza_eficiéncia_alta = 100 * (dhl ™~ 2 + dh2 ™~ 2 + dh3 ™~ 2)

= Entalpia do Vapor de Entrada

End Function

Figura A.l11.6 — Programacdo do Visual Basic para o célculo de incerteza da eficiéncia para alta

pressao

Da Figura A.111.6, tem-se a equacédo dada por linguagem de programacéo - Visual Basic (equagdo

A.111.8). A férmula para obtencéo da Incerteza da Eficiéncia da segao de Alta Presséo sera representada pela

equacéo A.111.12.

| EAP - Incerteza_eficiéncia_alta =100 * (dh1 *2+dh2 22+ dh3/22)7 (1/2)

Sendo:

dh1 = :((;12—_}?33)2):

an2 = [(i555)

dh3 = ((hh::j)z)

Igap = 100 - J(aahz%uhl)z + (i);};%uhz)z N (

Sendo:

IEAP — Incerteza da Eficiéncia de Alta Presséo
h1- Entalpia do Vapor de Entrada

h2 - Entalpia do VVapor de Exaustéo

h3 - Entalpia Isentropica na Exaustio

dlgap
dh3

uh3)2

(A111.8)

(A.111.9)

(A.ll1.10)

(A.11.11)

(A.11.12)
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uh — Incertezas das variaveis

dhl — Derivada parcial da incerteza da eficiéncia de alta pressdo em relacéo a hl
dh2 — Derivada parcial da incerteza da eficiéncia de alta pressdo em relacéo a h2
dh3 — Derivada parcial da incerteza da eficiéncia de alta presséo em relacdo a h3

b - Célculo da incerteza da eficiéncia da secdo de média presséo

O célculo da incerteza da eficiéncia interna da turbina a vapor na secdo de média pressdo é dado
pela equacdo A.111.18. Esta formula encontra-se no Visual Basic, no modulo - Incertezas, representado pela
Figura A.lN1.7.

'"Calculo da Incerteza da Eficiéncia para Média Pressido

Public Function IncErteza_eficiéncia_media(hl, uhl, h2, uhZ, h3, uh3) As Variant
'hl = Entalpia do Vapor de Entrada

= Entalpia do Vapor de Exaustdo

= Entalpia Isentropica na Exaustio

'uh incerteza das variaveis acima

F o R
|

Dim dhl A= Variant
Dim dh2 A= Variant
Dim dh3 A= Variant

dhl = ((h2 - h3} / (hl - h3) ~ 2} * uhl
dh2 = {((-hl + h3) / (hl - h3) ™~ 2} * uh2
dh3 = ((hl + hZ2} / (hl - h3) ~ 2} * uh3
IncErteza_eficiéncia_media = 100 * (dhl ™~ 2 + dh2 =~ 2 + dh3 =~ 2) ™~ (1 / 2)

End Function

Figura A.111.7 - Programac&o do Visual Basic para o calculo da incerteza da eficiéncia para média presséo

Da Figura A.llL.7, temo-se a equagdo da incerteza da eficiéncia para média pressdo, sendo

representada, em linguagem de programagao do Visual Basic, pela equacéo A.111.13.

| EMP = Incerteza eficiéncia_media=100* (dh1~2+dh2”2+dh3"2)"(1/2) (All1.13)
dh1 = ((}f‘f_;}f‘:)z) (AIIL14)
dh2 = ((:1‘:}3‘;) (AIIL15)
dh3 = :((hhli_*fl‘gz)z): (AIIL16)

Igmp = 1004/(dh12 + dh22 + dh32) (AIIL.17)
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Analogamente a se¢éo de alta presséao, o calculo da incerteza para média pressao € realizado através

da equacgdo A.111.18.

lgmp = 100 - J(‘aéﬁ%um)z + (‘1‘%@2)2 + (ag%um)z (AIIL18)

Sendo:

lemp — Incerteza da eficiéncia de média pressdo

h1- Entalpia do Vapor de Entrada

h2 - Entalpia do VVapor de Exaustéo

h3 - Entalpia Isentropica na Exaustao

uh — Incertezas das variaveis

dh1 — Derivada parcial da incerteza da eficiéncia de media presséo em relagéo a hl
dh2 — Derivada parcial da incerteza da eficiéncia de media presséo em relagéo a h2

dh3 — Derivada parcial da incerteza da eficiéncia de media presséo em relagéo a h3

¢ - Calculo da incerteza da eficiéncia da se¢do de baixa pressao

O célculo da incerteza da eficiéncia interna da turbina a vapor na se¢éo de baixa pressdo é dado pela

equacdo A.111.28. Esta formula encontra-se na programacgdo do Visual Basic, no médulo - Incertezas,

representado pela Figura A.111.8:

Public Function INCERTEZA EFICIENCIA BAIXA(A, wa, B, ub, C, uc, D, ud, E, ue, F, uf) As Variant

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

di
dB
dc
dD
dE
dF

As WVariant
As WVariant
ks WVariant
As WVariant
As WVariant
As WVariant

¥ Az Variant
X As Variant

X=R-E+D*E-D*E
¥Y=L-F+D#*F-D*%C

di = (1 % ¥ -X*1) /¥~ 2

dB = (-D * ¥} / (¥ ~ 2)

dC = (X * D) /¥ ~ 2

dD= ((E-B) *Y-X* (D*F-0C)) /¥ "2

dE = ((D - 1) =¥} /¥ "~ 2

dF = (-X * (D - 1)) / ¥ ~ 2

INCERTEZR EFICIENCIL BATXA = ((dA * uwa) ~ 2 + (d8 * ub) ~ 2 + (dC * uc) ~ 2 + (dD * ud) ~ 2 + (dE * ue) ~ 2

End Function

Figura A.111.8 - Programacdo do Visual Basic para o calculo de incerteza da eficiéncia para baixa presséo
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Da Figura A.lIL8, temos a equacdo da incerteza da eficiéncia para baixa pressdo, sendo

representada, em linguagem de programacao do Visual Basic, pela equacédo A.111.19.

| e - INCERTEZA_EFICIENCIA_BAIXA = ((dA * ua) A 2 + (dB * ub) A 2 + (dC * uc) A 2 + (dD * ud) A 2 + (dE *

ue) A2+ (dF * uf) A 2) A (1/2), (A.111.19)
X =A—E +DE— DB (AII1.20)
Y =A—F+DF - DC (AIIL21)
da = 4D (AIIL22)
dB = —% (AIIL.23)
dc =17 (AII1.24)
dp = [(E=R0r0)] (AI11.25)
dE = £ (AI111.26)
aF = O (AIIL27)
e = (2220 ua) o+ (22 ) (2 ) (2 ) (2 o) (2 )’
(AII1.28)

Sendo:

IEBP — Incerteza da Eficiéncia de Baixa Pressao

A- Entalpia do Vapor de Entrada

B - Entalpia do Vapor na sangria— V3

C - Entalpia do Vapor Isentropico

D - Frac&o da vazéo da sangria V3 (y)

E — Entalpia do vapor de Exaustdo durante o Teste

E — Entalpia do vapor de Exaustao isentropico



u — Incertezas das variaveis

dA - Derivada parcial da incerteza da eficiéncia de baixa pressao em relagdo a A

dB - Derivada parcial da incerteza da eficiéncia de baixa pressdo em relacéo a B

dC - Derivada parcial da incerteza da eficiéncia de baixa presséo em relagdo a C

dD - Derivada parcial da incerteza da eficiéncia de baixa pressdo em relagéo a D

dE - Derivada parcial da incerteza da eficiéncia de baixa pressdo em relacéo a E

dF - Derivada parcial da incerteza da eficiéncia de baixa pressao em relagéo a F

d - Calculos da incerteza da poténcia da se¢do de alta presséo
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Na Figura A.111.9, tem-se as incertezas das poténcias de eixo das secOes de alta, media e baixa

presséo.

Incerteza da Poténcia de Eixo da Secdo de Alta Pressio

durante o Teste

Resultado da Incerteza da Poténcia de Eixo da Secdo de Alta Pressao 47273 KV
Incerteza da Wazio do Vapor de Entrada para Alta Presséo 1,06 (kg's)
Vazdo de Vapor para a Bucha de Compensacdo - AK1 0,00 (kg's)
Vazdo de Vapor para a Bucha de Compensacdo - AK2 0,00 (kg's)
Incerteza da Poténcia de Eixo da Secéo de Média Pressdo durante o Teste
Resultado da Incerteza da Poténcia de Eixo da Secdo de Média Presséo 336,54 KW
Incerteza da Vazdo do Vapor de Entrada para Média Pressdo 0,29 (kg's)
Parcela 1 560245 -
Parcela 2 107658,09 -
Parcela 3 0,00 -
Parcela 4 0.00 -
Incerteza da Poténcia de Eixo da Secdo de Baixa Pressao durante o Teste
Resultado da Incerteza da Poténcia de Eixo da Secdo de Baixa Pressdo 7,63 kW
Entalpia do Vapor de Entrada 5,29 (ka'kJ)
Wazdo do Vapor de Entrada na Baixa Pressdo 5,00 (kg's)
Wazdo do Vapor na Extragdo V-3 1,85 (kg's)
Bucha Compensacio Ak1 0,00 -
Vazdo do Vapor de Exaustdo 1,37 (kg's)

Medicdo Cilculo do Balanco de Massa Eficiéncia Interna COTTOM

Poténcia Gerada

Linhas de Expansido

Plz

Figura A.111.9 — Incertezas das poténcias de eixo

O célculo da incerteza da poténcia na secdo de alta pressao € dado pela equacéo A.111.34.
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Esta formula encontra-se na programacdo do Visual Basic, no modulo - Incertezas, representado
pela Figura A.111.10:

'Calculo da incerteza da potencia de alta pressdo
Public Function Incerteza Alta Potencia(X, ux, ¥, uy, Z, uz, W, uw) As Variant

Dim dx &= Variant
Dim dy A= Variant
Dim dz As Variant
Dim dw As Variant

de = (Y * 2 - ¥ * W) / 100

dyv = (X * 2 - X * W) / 100

dz = (X = ¥} / 100

dw = (-X * ¥} / 100

Incerteza Alta Potencia = ((dx * ux) ™~ 2 + (dy * uy) ™~ 2 + (dz * uz) ~ 2 + (dw * uw) ~ 2) ~ (1 / 2)

End Function

Figura A.111.10- Programagéo do Visual Basic para o calculo de incerteza da poténcia para alta pressdo

Da Figura A.111.10, temos a equagdo da incerteza da poténcia para alta pressao, sendo representada,
em linguagem de programacéo do Visual Basic, pela equacéo 1.29.

INCERTEZA_POTENCIA PARA ALTA PRESSAO = ((dx * ux) A 2 + (dy * uy) A 2 + (dz * uz) A 2 + (dw * uw) * 2)

A(1/2) (A.I11.29)
dX = YZJ)EW (A.11.30)
dy = XZJSW (A.111.31)
dz == (A.111.32)
aw =22 (A.111.33)

Ioap = (22 ) (22 ) (2 ) (2 ) (aan3a)
Sendo:
IPAP - Incerteza da Poténcia na Se¢ao de Alta Pressdo
X - Vazéo do Vapor de Entrada para Alta Presséo

ux - Incerteza da VVazéo do Vapor de Entrada para Alta Pressao
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Y - Eficiéncia obtida pelo Teste

uy - Resultado da Incerteza da Eficiéncia obtida pelo Teste

Z - Entalpia de Entrada

uz - Incerteza da Entalpia de Entrada

W - Entalpia de Exaustdo Isentropica

uw - Incerteza da Entalpia de Exaustéo Isentropica

dX - Derivada Parcial da Incerteza da Poténcia de Alta Presséo em relagdo a X
dY - Derivada Parcial da Incerteza da Poténcia de Alta Pressdo em relagdo a Y
dZ - Derivada Parcial da Incerteza da Poténcia de Alta Pressdo em relacéo a Z

dW - Derivada Parcial da Incerteza da Poténcia de Alta Pressdo em relacdo a W

e - Célculo da incerteza da poténcia da se¢do de media pressao

O célculo da incerteza da poténcia na se¢do de média pressao é dado pela equacdo A.111.36. Esta

formula encontra-se na planilha na aba Poténcia Gerada. A Figura A.111.11 mostra o resultado da incerteza.

K78 - F | =(KS0+KS1+KB24K83)M{1/2)

c D E F L

G H | J K
Incerteza da Poténcia de Eixo da Secdo de Média Pressdo durante o Teste

Resultado da Incerteza da Poténcia de Eixo da Secdo de Média Pressdo 336.54 KW

Incerteza da Vazdo do Vapor de Entrada para Media Pressdo 0.29 (kg/s)
Parcela 1 5602 45 -
Parcela 2 107658.09

Parcela 3 0.00

Parcela 4 0.00

Figura A.111.11 — Incerteza da Poténcia de Média Press&o.

IPMP = (K80+K81+K82+K83)"(1/2) (A.111.35)
Sendo:

K80 — Parcela 1

K81 — Parcela 2

K82 — Parcela 3

K83 — Parcela 4

Sendo assim, a equacéo fica:
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Ipyp = /(K80)2 + (K81)? + (K82)2 + (K83)2 (A.11I.36)

Os termos nomeados de Parcela 1, Parcela 2, Parcela 3 e Parcela 4 séo descritos a seguir através das
seguintes equacoes:

O termo Parcela 1 é descrito pela equacdo A.111.37 a seguir:

Parcela 1 = ((('Eficiéncia Interna COTTON'IH54/100)*('Eficiéncia Interna COTTON'!F76)-('Eficiéncia
Interna COTTON'IH54/100)*('Eficiéncia Interna COTTON'!F80))*K79)"2 (ANN1.37)

Sendo:

Eficiéncia Interna COTTON'H54 — Eficiéncia obtida pelo Teste (A)
Eficiéncia Interna COTTON'IF76 — Entalpia de Entrada (B)

Eficiéncia Interna COTTON'!F80 — Entalpia de Exaustdo Isentrdpica (C)
K79 — Incerteza da VVazdo do Vapor de Entrada para Média Presséo (D)

Para facilitar a visualizacdo e a identificagdo dos termos, a equacdo A.I11.37 serd renomeada e
substituida pela equagéo A.111.38.

Parcela 1 {(& : B) - (1% C) : D)Z (A.111.38)

O termo Parcela 2 é descrito pela equacdo A.111.39 a seguir:

Parcela 2 =((((J30)*('Eficiéncia Interna COTTON'!F76)-(J30)*('Eficiéncia Interna
COTTON'IF80)))*('Eficiéncia Interna COTTON'IF164/100))"2 (A.11.39)
Sendo:

J30 — Vazéo do Vapor na Extracéo V-12 (A)

Eficiéncia Interna COTTON'IF76 — Entalpia de Entrada (B)

Eficiéncia Interna COTTON'!F80 — Entalpia de Exaustéo Isentrdpica (C)

Eficiéncia Interna COTTON'!F164 — Resultado da Incerteza da Eficiéncia do Teste (D)

Para facilitar a visualizacdo e a identificagdo dos termos, a equacdo A.111.39 serd renomeada e
substituida pela equacéo A.111.3%.
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2
Parcela 2= ((B —A)-C 1%0) (A.lll.39a)

O termo Parcela 3 é descrito pela equacdo A.111.40 a seguir:

Parcela 3 = (((J30)*('Eficiéncia Interna COTTON'IH54/100))*0)*2 (A.111.40)
Sendo:
J30 — Vazéo do Vapor na Extracéo V-12 (A)
Eficiéncia Interna COTTON'IH54 — Eficiéncia obtida pelo Teste (B)

Para facilitar a visualizacéo e a identificagdo dos termos, a equacdo A.111.40 sera renomeada e

substituida pela equacéo A.111.41.

Parcela 3 = ((A %) : 0)2 (A.I1.41)

O termo Parcela 4 € descrito pela equacéo A.111.42 a seguir:

Parcela 4 = -(((J30)*('Eficiéncia Interna COTTON'!H54/100))*0)"2 (A.111.42)
Sendo:
J30 — Vazéo do Vapor na Extracdo V-12 (A)
Eficiéncia Interna COTTON'IH54 — Eficiéncia obtida pelo Teste (B)

Para facilitar a visualizagdo e a identificacdo dos termos, a equacdo A.111.42 serd renomeada e substituida

pela equagdo A.111.43.

Parcela 4 =— ((A : 1%) : 0)2 (A.I11.43)

f- Calculo da incerteza da poténcia da se¢édo de baixa pressao

O célculo da incerteza da poténcia na se¢do de baixa pressdo € dado pela equacdo A.111.45. Esta

formula encontra-se na planilha na aba Poténcia Gerada. A Figura A.111.12 mostra a incerteza.



Je | =(KB7A2+K88A24KB89M24K90M2+K 9142407 2+04 2402+ Eficiéncia Interna COTTON'IF17072)A{1/2)

E F G H | J

Incerteza da Poténcia de Eixo da Se¢édo de Baixa Pressédo durante o Teste

K

Resultado da Incerteza da Poténcia de Eixo da Secéo de Baixa Presséo 7.64 kW
Entalpia do Vapor de Entrada £.29 (kg/kJ)
Vazdo do Vapor de Entrada na Baixa Presséo 5.00 (ka/s)
Vazdo do Vapor na Extragdo V-3 1.85 (ka/s)
Bucha Compensagdo Ak1 0.00 -
Vazdo do Vapor de Exaustéo 137 (ka/s)

Figura A.111.12 — Incerteza da Poténcia de Baixa Presséo.
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logp = (K87A2+K88A2+K89/2+K90/2+K91A2+0A2+0A2+07 2+ Eficiéncia Interna COTTON'IF17072)A(1/2)

Sendo:
K87 — Entalpia do Vapor de Entrada

K88 — Vazdo do Vapor de Entrada na Baixa Pressao
K89 — Vazdo do Vapor na Extracdo V-3
K90 — Bucha Compensacédo Akl

K91 - Vazao do Vapor de Exaustédo

Eficiéncia Interna COTTON'IF170 - Resultado da Incerteza da Eficiéncia obtida pelo Teste

(A.111.44)

Os termos com valores iguais a zero sao respectivamente, a incerteza da entalpia da cdmara da roda,

incerteza da entalpia do vapor isentropico, incerteza da entalpia do vapor de exaustéo isentrdpico e o ultimo

sendo a incerteza da eficiéncia obtida pelo teste. Tais termos possuem o valor zero por serem valores de

projeto ou oriundos do XTable.

Para facilitar a visualizacdo e a identificacdo dos termos, a equacdo A.111.44 serd substituida pela

equacdo A.111.44a, onde os termos estdo renomeados. Sendo assim, a equagao fica:

Ippp =VA? + B2+ C? + D? +E* + F2 + G* + H? + I?

Sendo:

A — Entalpia do Vapor de Entrada
B — Vaz&o do Vapor de Entrada na Baixa Pressao
C —Vazéo do Vapor na Extracédo V-3

D — Bucha Compensacéo Akl

(A.l1l.44a)
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E — Vazéo do Vapor de Exaustéo

F — Incerteza da entalpia da cdmara da roda
G - Incerteza da entalpia do vapor isentrépico
H — Incerteza da entalpia do vapor de exaustéo isentropico

I — Resultado da incerteza da eficiéncia obtida pelo teste

A.4 - Aba “Calculo do Balanco de Massa”

Nesta aba, sdo resumidos de forma organizada os parametros de operacdo da turbina a
vapor, com as devidas mudancas de unidade e calculos das propriedades termodindmicas
(entropia e entalpia), Figura A.111.13.

@ Aehade Seguranca ks macs o Seatituin | Ogle

2] - 5| Caleulo do Dalinge de Massa
& t

Pouncu e terasa iy I3 o s e e s herier:
[f= il Turbing a Vapor ]

e dn Frovads [T vz

Figura A.111.13 - Aba “Célculo do Balanco de Massa”

Observa-se que nesta aba aparecem também, dados da bucha de compensacéo e vazao de selagem,
necessarias ao calculo do balango de massa.

Para os dados de selagem, os valores de diametro, folga radial, nimero de fitas de selagem, fator K
para o tipo de selagem, séo valores fixos (dados de projeto), por isso as células estdo na cor branca, porém
permitindo alterag&o.

Para calcular a vazao da valvula parcializadora, é usada a equacéo:
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vazdao=C *\/E
V

Sendo: C = constante;

P = Press&o do Vapor de Entrada (P) - Dado do Teste
V = Volume Especifico do Vapor de Entrada (V)

Para a constante C foi atribuido inicialmente o valor zero, pois no Heatflow ndo se considera a
vazao na vélvula parcializadora, valvula de entrada. Se este valor, inicialmente fosse diferente de zero, a
vaz&o de entrada do vapor para o Heatflow seria diferente. Como na metodologia desenvolvida, contempla
o0 valor da vazdo da vélvula parcializadora, este pardmetro foi inserido, porem zerado. Caso exista
vazamento deve ser incluido o valor adequado desta constante. O valor da vazéo deve ser monitorado para

indicar possiveis vazamentos.

No resumo dos pardmetros para o balango de massa na turbina a vapor, a coluna com os sinais de
mais (+) e menos (-), se referem ao sentido do parametro de massa, entrando (+) ou saindo (-) do sistema,

ou seja, somados ou subtraidos.

Todos os parametros termodinamicos encontrados na planilha sdo obtidos atraves das equages

automatizadas pelas macros, conforme ja detalhado nos relatérios de acompanhamento.

Para a se¢do de baixa pressdo, também foi incluido na planilha, a condicéo de titulo do vapor na
exaustdo da secdo de baixa pressdo e na extracdo V3, sendo este Gltimo ora vapor Umido ora vapor

superaguecido.

As condi¢des do vapor na baixa pressdo variam tanto na entrada, através da temperatura da
exaustao da se¢do intermediaria, quando na exaustdo, pelo titulo e pela presséo, além da vazao de exaustio
variavel. Além disso, a extragao V3, também conhecida como extracdo ndo controlada tem sua pressao de
exaustdo, seu titulo e sua vazao, varidveis ao longo de toda faixa de poténcia total gerada pela turbina a

vapor.

Para verificar se 0 balanco de massa esta correto, € feita uma comparagao entre o valor lido para a
vazdo do vapor de exaustdo e o calculado. O calculo da vazédo do condensador é dado pela soma do Vapor
da bucha de compensacéo (Ak2) e Vapor de Exaustdo da Turbina de Baixa Pressdo (Condensado). Se a

diferenca for menor que 0,5%, o balanco de massa é considerado correto.
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A.5 - Aba “Eficiéncia Interna COTTON”

Esta aba também é dividida em Eficiéncia da Se¢do de Alta, Intermediaria e Baixa Press&o, como
mostra a Figura A.111.14.

Nesta aba as colunas a esquerda se referem aos dados de referéncia (no caso, carga de 53,4 MW),
além de dados geometricos da maquina e as da direita se referem ao teste realizado, ou seja, dados reais.

Lembrando que a eficiéncia da secdo de alta presséo é resultado de uma série de etapas, com
objetivo de corrigir uma dada eficiéncia inicial base, cujo valor representa uma familia de maquinas com

caracteristicas semelhantes. Todos os detalhes dessas etapas se encontram no relatorio 5 — Passo a passo da
metodologia.

Os principais resultados desta aba séo:

Eficiéncia obtida pelo teste: € o valor obtido com os dados reais

Eficiéncia da Referéncia: ¢ o valor obtido pela metodologia do Cotton, considerando ainda o
desvio do processo de calibragdo (Heatflow/Cotton) e o desgaste natural

Perda de Eficiéncia: é o desvio com relacdo a referéncia, em porcentagem.

B Homal2 Normal Bom fecormen Mt T (W
sn

e
ot e v | Entrada Noia ey i Farmita

BB Caculo da Eficiéncia nterna da Turbina a Vapor pelo Método de K. C. Cotton

Corga s Tombis 2 Vg BHNT) [ vt Meawiosn TR ata § Mona i CHIE]
Plotimata Misims s Tisbins o Viapen i1 [ TEBE ] FPervers g b Camges Domsre o i CEE)

I Ticsbncia da Seq b de dlla Presala.

EFICERCIA:  IBCERTEZA DA MEDIDA:

Efcibnia abtids owia Teale A % + 285 % I
Eciincia da Refivenca o
=

s
Dewno de Eletdnos am Relsche s Refwdocn

I Beséncia 8a Segio do Freuado intermeduna

Edciincia T
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2 -D-ﬁ-@ =
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+ 184 * |
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%
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Figura A.111.14 - Aba "Eficiéncia Interna Cotton”

A eficiéncia para a se¢ao de alta e média pressdo obtida pelo teste e pela metodologia é dada pelas
equacoes:
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_ hvapordeentrada o hvaporexaustao *100
Theste = h _h
vapordeentrada exp ansaolsentropicanaexp ansao
_ hvapordeentrada - hexaustao(ELEP) *100
77Cotton - h _ h
vapordeentrada exp ansaolsentropicanaexp ansao

Ja para a sec¢do de baixa pressao, a equacdo utilizada para o calculo da eficiéncia é dada
por:

- _100*[L109—(1— L120)*L137- L120*L117j
Cotton

L109-(1-L120)*L141-L120*L118

Sendo:

L109 = Entalpia do Vapor na Entrada;

L120 = Fracéo da vazao da sangria V3 (y);

L117 = Entalpia do Vapor de Exaust&o durante o Teste;
L141 = Entalpia do vapor de exaustdo isentropico;
118 = Entalpia do vapor Isentropico.

O salto entélpico, desde a entrada da se¢do de baixa pressdo até a sangria, para a condicdo de
referéncia, é dado por:

saltoentalpico = 2,981* TFR* - 7,3062* TFR® +5,7823* TFR* -1,5406 * TFR + 0,4086

Sendo:
TFR= taxa de razdo de fluxo

Os resultados sdo mostrados na forma grafica, evidenciando as diferengas entre os resultados da

eficiéncia encontrados utilizando a metodologia e os dados reais.

Os valores relativos as eficiéncias do teste estdo acompanhados da propagacéo de incertezas diretas

e indiretas.
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A.6 - Aba “Poténcia Gerada”

Esta aba calcula a poténcia gerada em cada se¢do da turbina a vapor, isto €, alta, média e baixa
pressdo, Figura A.111.15.

Os principais resultados desta aba séo:

o Poténcia de Eixo da Sec¢éo de Alta Pressdao durante o Teste

o Poténcia de Eixo da Se¢do de Média Presséo durante o Teste
o Poténcia de Eixo da Se¢édo de Baixa Presséo durante o Teste
o Caélculo da Poténcia Total da Turbina a Vapor

Para a se¢ao de alta e média pressao, a poténcia é calculada como:

L]
— * * _
P= Mentrada Thteste (hvaporentrada hexp ansaolsentropicaexaustao)

A poténcia mecénica na se¢ao de baixa pressao na turbina a vapor (UEEP) é calculada pela equacéo:

[P = (K42*KA41) + (K52*F45) - (K50* L118) - (K54 * L141))* (H88/100) |

Sendo:

K42 =Vazéo do Vapor de Entrada na Baixa Presséo
K41 = Entalpia do Vapor de Entrada

K52 = Bucha Compensagdo Akl

F45 = Entalpia da cdmara da roda

K50 = Vazéo do Vapor na Extragdo V-3

118 = Entalpia do vapor Isentrdpico

K54 =Vazéo do Vapor de Exaustdo

L141 = Entalpia do vapor de exaustao isentropico

H88 = Eficiéncia obtida pelo Teste
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Figura A.111.15 - Aba “Poténcia Gerada”

A poténcia mecénica da turbina a vapor é calculada com a soma das poténcias das se¢des analisadas.

P +P

altapressao

pressaolntermediaria + Pbaixapressao

Pmec(UEEP) -

A poténcia elétrica nos bornes do gerador €é calculada pela equacéo:

P

ele

-P

*
mec(UEEP) ngerador

O rendimento do gerador elétrico foi calculado como:

P

eletricaTVmedidanogerador

I:)me(:(UEEP)

A.7 - Aba “Linhas de Expansao”

Nesta aba sdo mostradas graficamente as diferencas entre as linhas de expansdo isentropica e

adiabética nas se¢Oes de alta, intermediaria e baixa pressao, Figura A.111.16.

De forma geral, na baixa pressao, a diferenga entre as linhas de expansdo é maior devido & maior
complexidade de medidas nesta secdo, uma vez que, possiveis desvios da alta e media pressao afetem a
eficiéncia na baixa pressdo. Além disso, a extracdo V3, em virtude da grande variagdo dos parametros em
funcdo da carga (dados do Heatflow Diagram), dificulta a previsdo com exatidao das corregdes, o que

mesmo apds os ajustes feitos podem resultar em desvios.
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Figura A.111.16 - Aba “Linhas de Expansao”

A.8 - Aba “Resultados”

Nesta aba sdo colocados os principais resultados obtidos, como: eficiéncia, poténcia e desvios das
trés secoes estudadas, Figura A.I11.17.
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A.9 - Aba “Graficos”

Nesta aba estdo armazenados os dados do histdrico das analises realizadas com a planilha, que

servirdo para alimentar as abas especificas de cada gréfico, Figuras A.111.18 a A.111.21.

Apds o término dos calculos, as principais grandezas e resultados sdo armazenados na aba
“Graficos”, de modo a alimenta-los e também, para consultas posteriores. A cada vez que o usuario clicar
em “Disparar Leituras”, estes dados serdo armazenados em linhas subsequentes. Ainda, um printscreen da
aba “Graficos”, é salvo numa pasta correspondente a data da anélise, sendo a nova planilha Excel® criada,

também renomeada com a respectiva data.

Eficiéncia Isentrépica UTE-EZR por Segdo
Alta Pressdo
1000 158

Elichincis isepirdoics )
o a Eidescia %)

T WL 2w

Poténcia Eixo UTE-EZR por Segdo
Alta Pressdo

Figura A.111.19 — Aba “Poténcia de Eixo da Alta Pressdo” — Gréfico



228

-l e Normal2  Mormal  hém oot bt
fominde tmmay [

===

Eficiéncia Isentrdpica UTE-EZR por Secdo
Pressdo Intermediaria

Figura A.111.20 — Aba “Eficiéncia da Pressdo Intermediaria” — Grafico

lﬁ T

Eficiéncia Isentrépica UTE-EZR por Secdo
Baixa Pressiao

EEEREEEERE

W

Figura A.111.21 — Aba “Eficiéncia da Baixa Pressao” — Grafico
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A.10 - Aba referentes aos gréficos

Nestas abas sdo construidos os graficos referentes a eficiéncia da alta pressdo, pressdo
intermedidria, baixa pressdo, poténcia da alta pressao e os demais graficos que se deseja observar
(Ver Figuras A.111.18 a A.111.21).

Observagoes:

o As células com fundo branco podem ser alteradas, pois sdo valores atribuidos

durante o trabalho.

. Para maiores detalhes, vide Planilha em Excel® .

B - PREPARACAO E EXECUCAO DO TESTE DE PERFORMANCE

Este item traz os procedimentos que devem ser tomados para as respectivas medicoes e as
condicdes de referéncia do teste de performance para analise e diagnostico térmico da planilha
de calculo. Este procedimento foi baseado na norma ASME PTC 6-1996, Performance Test

Code 6 on Steam Turbine.

B.1 - Testes Preliminares

Testes preliminares devem ser realizados com o propésito de:

(a) determinar se a turbina e a usina estdo em condig¢Oes adequadas para a realizagéo do teste;
(b) calibrar todos os instrumentos;
(c) treinar o pessoal;

(e) confirmar o isolamento do ciclo.

B.2 - Dados de Teste.

Os registros de todos os dados de teste devem ser mantidos antes da aplicacdo de

qualquer fator de calibracao, corre¢des, conversdes, ou anélises estatisticas para futuras analises.

B.3 - Isolamento do ciclo

B.3.1 Generalidades. A exatidao dos resultados do teste depende do isolamento do sistema. O
isolamento do ciclo é igualmente importante para os procedimentos a carga nominal e
alternativos (usando curvas de corre¢do). Vaz6es que ndo fazem parte do processo de conversao

de energia devem ser isoladas, se possivel, a fim de eliminar qualquer interferéncia no calculo
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térmico. Havendo qualquer impossibilidade quanto a capacidade de isolar estas vazdes durante o

teste, devem ser feitos preparativos antes do teste para medi-las.

B.3.2 Isolamento Externo. O isolamento externo lida com as vazfes que entram ou saem do
ciclo da turbina que ndo participam no processo de conversdo de energia, tais como a vazao de
reposicdo de agua de condensado ou purga no gerador de vapor, etc.. Estas extracfes ndo devem
exceder 0,1 por cento da vazao de vapor na entrada da secdo de alta da carga de referéncia. O
armazenamento de 4gua no condensador, no desaerador e outros, extracfes em aquecedores de
agua de alimentacdo, tambores de vapor, separadores de umidade, e quaisquer outros pontos de

armazenagem dentro do ciclo devem ser levados em consideracao.

B.3.3 Isolamento Interno. O isolamento interno trata das vazdes que ndo entram ou saem do
ciclo da turbina, mas que podem bypassar o componente que estava designado a atravessar.
Exemplos de tais vazfes sdo as vazdes de drenagem da tubulacdo de vapor para o condensador
ou para o fluxo de bypass do aquecedor de agua de alimentacdo. O procedimento de isolamento

dos itens B.3.4 a B.3.6 deve ser seguido para se confirmar o isolamento interno.

B.3.4 Vazbdes que devem ser isoladas. A lista a seguir indica de forma geral alguns dos

equipamentos e das vazdes que devem ser isoladas, podendo existir ou ndo na unidade térmica de teste:

@ tanques de estocagem de grandes volumes ndo envolvidos diretamente no ciclo;

(b)  evaporadores e equipamentos na mesma linha como condensador/evaporador e pré-
aquecedor /evaporador;

(©) sistemas de alivio e tubulacgdes de vapor auxiliares para partida;

(d)  tubulacdo de bypass para medidores de vaz&o primaria;

(e) tubulacdo de drenagem com valvula de bloqueio, retencéo e controle;

(H sistema de drenagem no vapor principal, sistema de vapor reaquecido frio, reaquecido
quente, e tubulagéo de extracdo de vapor;

(g)  tubulacdo de conexdo com outras unidades;

(h)  equipamento de alimentacdo quimica utilizando condensado;

M tubulacéo de abastecimento de gerador de vapor;

()] aquecedor com vazéo de &gua de retorno de condensado e agua de alimentacg&o;

(K) controles de drenagem do aquecedor;

() drenagens do corpo do aquecedor;

(m)  respiradores dos caixas d"agua do aquecedor;

(n) respiradores primarios de caixa d'agua do condensador;

(0) tubulagGes de &gua ou vapor para a estagdo de aquecimento;
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(p)  tubulacdes de 4gua ou vapor instaladas para a agua de lavagem da turbina.
E importante usar o bom senso para avaliar a planta térmica, visando encontrar vazdes

gue ndo estdo na lista apresentada, mas que podem alterar o resultado do teste.

B.3.5 VazOes que devem ser isolados ou medidos. VVaz0es que entram ou saem do
ciclo ou que baypassam um componente de maneira que, se ignorado, podera alterar as vazdes
que passam pela turbina, levando a um célculo errado do desempenho. Estas devem ser isoladas
ou medidas. Exemplos dessas vazdes séo:

@ Vazdo de resfriamento de caldeiras tubo de fogo (pirotubular);

(b) Fluxo de resfriamento das vedacgdes e juntas nos seguintes (alimentagéo e retorno):

o Bombas de condensado;
o Bombas de 4gua de alimentag&o;
o Bombas de drenagem do aquecedor quando ndo autovedado.

(©) Fluxo de agua de dessuperaquecimento,

(d)  Tubulacbes de fluxo minimo de bomba de &4gua de alimentacdo e fluxo de tambores de
equilibrio quando o encanamento € feito de maneira a permitir a recirculacdo do fluxo por meio
do elemento de fluxo primario;

(e) Vapor para atomizacdo e aquecimento de 6leo combustivel;

() Purgas dos geradores de vapor;

(9) Fluxos de vedacdo da passagem de agua para a turbina;

(h)  Agua de dessuperaquecimento para o vapor de resfriamento da turbina;

(1) Valvula de purga de emergéncia ou vapor de vazamento da selagem da turbina;

()] Transbordamento de vedacgéo da passagem de agua para a turbina;

(k)  Vapor, que ndo seja 0 vapor de vazamento da selagem, para a valvula reguladora de
vedacdo do vapor;

() Agua de recuperacéo, se necessario;

(m)  Vapor de pulverizagéo (tais como extracdo de estdgio mais alto em cargas baixas) para a
operacdo em baixa pressao do desaerador;

(n) Se possivel, fechar os ventiladores do aquecedor;

(0) Tubulacdo do ladréo do desaerador;

(p)  Ventilacdo do desaerador deve ser reduzida ao minimo;

()  Vazamento de agua dentro de qualquer flange de vedacdo de &gua, tais como os quebra
vacuos vedados para a passagem de agua;

(N VVazamento nos tubos de vedagdo que saem do sistema;

(s) Drenagens continuas da umidade da turbina e as tubulagGes de conexdo;
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Q) Equipamento de amostragem de vapor e &gua. Caso ndo seja possivel isolar o
equipamento de amostragem de agua e vapor e caso o fluxo da amostragem ndo seja
insignificante, 0 mesmo deve ser medido;

(w Vapor para 0s pré-aquecedores de ar.

B.3.6 Métodos de lIsolamento. Sugerimos 0s seguintes métodos para o isolamento ou
verificacdo de isolamento dos varios equipamentos e vazles alheias ao ciclo de agua de

alimentacédo primaria:

@ Utilizac&o de valvulas duplas e mostradores;

(b) Utilizacéo de flange cego;

(©) Utilizag&o de espacgador entre dois flanges;

(d) Utilizacdo de valvula fechada que seja reconhecida como a prova de vazamento e que ndo
tenha sido operada antes ou durante o teste;

(e) Para as tubulacbes de vapor finalizando no condensador, indicacdo da temperatura da
superficie do encanamento;

(f Para as tubulacfes de desvio em volta dos aquecedores de &4gua de alimentacdo, medicao
da temperatura do condensado/agua de alimentacdo antes e apds as tubulacdes de desvio em T

para a tubulacdo condensado/agua de alimentacéo.

B.4 - Condicbes de Testes

B.4.1 Constancia das CondicOes de Teste. Como preparagéo para cada execugdo de testes, a
turbina e todos os equipamentos associados devem ser operados por tempo suficiente para atingir
condicdes de regime permanente. As condi¢cdes do estado permanente devem ter sido atingidas

quando os critérios dos paragrafos B.4.4 forem satisfeitos.

B.4.2 Condicdo do teste para carga de referéncia. O teste é realizado para a carga de
referencia selecionada nas Tabelas A.I11.1 a A.l111.3 Estas cargas sdo para os Heatflow Diagram
da turbina a vapor e as condi¢Ges termodindmicas do vapor em cada se¢do devem ser obtidas no
teste para realizar o célculo de desempenho e o diagnostico de cada secdo da turbina a vapor. A
planilha desenvolvida ja realiza os célculos quando alimentada com os dados para as condi¢fes
de referéncia escolhida. A Tabela A.Ill.1 resume as caracteristicas do vapor na se¢do de alta

pressdo para os diferentes Heatflow Diagram.
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Poténcia Total Entrada Exaustéo Extracdo V42

Gerada Pressdo | Temp. | Vazdo | Pressdo | Temp. | Vazdo | Pressdo | Temp. | Vazdo
(MW) (ata) (°C) (th) (ata) | (°C) | (¥h) (ata) | (°C) | (th)

53,400 124,00 | 529,0 | 284,564 | 47,93 | 399,2 | 198,112 | 47,92 | 399,2 | 79,085
51,802 124,00 | 529,0 | 276,781 | 47,93 | 401,2 | 188,766 | 47,92 | 401,2 | 80,777
50,620 124,00 | 529,0 | 278,307 | 47,93 | 400,9 | 190,476 | 47,92 | 400,9 | 80,557
44,723 124,00 | 529,0 | 260,770 | 47,93 | 404,7 | 169,828 | 47,92 | 404,7 | 83,936
36,247 124,00 | 529,0 | 235,995 | 47,93 | 407,2 | 144,467 | 47,92 | 407,2 | 84,884
19,390 124,00 | 529,0 | 172,520 | 47,93 | 4205 | 89,715 | 47,92 | 420,5 | 77,075
12,113 124,00 | 529,0 | 155529 | 47,93 | 428,9 | 67,148 | 47,92 | 4289 | 82,882

A Tabela A.l11.2 apresenta caracteristicas do vapor na secdo intermediaria para varias cargas.

Tabela A.111.2: Caracteristicas do vapor na se¢ao de pressao intermediéria para diferentes cargas.

Poténcia Total ] Exaustdo ] ] Extracdo V12 ]
Gerada (MW) Pressao Temp. Vazéo Presséo | Temp Vazéo

(ata) (°C) (t/h) (ata) (°C) (t/h)
53,400 14,28 254,8 145,094 14,28 254,8 53,018
51,802 14,28 260,1 142,931 14,28 260,1 45,843
50,620 14,28 259,1 136,930 14,28 259,1 53,546
44,723 14,28 273,3 122,75 14,28 273,3 47,078
36,247 14,28 287,0 95,414 14,28 287,0 49,053
19,390 14,28 341,8 39,507 14,28 341,8 50,208
12,113 14,28 376,1 19,920 14,28 376,1 47,227

A Tabela A.l11.3 apresenta as caracteristicas do vapor na se¢ao de baixa pressdo para diferentes cargas.

Tabela A.111.3: Caracteristicas do vapor na se¢ao de baixa pressao.

Poténcia Total p Exgustéo < < Extra}géo V3 =
Gerada (MW) Pressao Titulo Vazao Pressao Titulo Vazao
(ata) @) (t/h) (ata) @) (t/h)
53,400 0,0873 0,876 101,341 3,49 (0,987) 51,185
51,802 0,0957 0,880 106,735 3,70 (0,994) 43,498
50,620 0,0816 0,879 93,269 3,21 (0,990) 51,000
44,723 0,0804 0,893 88,5621 3,06 Superaquecido | 41,299
36,247 0,0596 0,898 62,124 2,12 Superaquecido | 40,000
19,390 0,0498 0,950 45,302 1,66 Superaquecido Nula
12,113 0,0374 0,981 25,485 0,965 Superaquecido Nula

Recomenda-se como carga de referéncia a carga de 53,4AMW para os testes de desempenho e

diagndsticos. A Tabela A.lI11.4 apresenta os desvios dos resultados da metodologia empregada, na planilha,

no célculo de desempenho em comparagdo com os Heatflow Diagram da turbina a vapor.

Lembrar que para avaliagdo do desempenho é necessario um estado termodinamico de referéncia,

que no caso da turbina a vapor da UTE Euzébio-Rocha, sdo os Heatflow Diagram produzidos pelo

fabricante (Siemens). Qualquer mudanga em relagdo ao estado de referéncia dos pardmetros

termodinamicos medidos impossibilita a analise comparativa da eficiéncia adiabatica e da poténcia.
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Tabela A.111.4: Desvios dos resultados da metodologia empregada com os resultados do Heatflow

Diagram para as se¢Oes de alta (HP), média (IP) e baixa (LP).

A . Desvio %

Poténcia Elétrica — — —
Eficiéncia Isentropica Poténcia

(MW) .
HP IP LP Elétrica

53,40 -0,08 0,33 0,91 1,23
51,80 0,11 0,20 1,56 1,45
50,62 0,03 0,21 2,14 1,95
4472 -0,16 -0,86 -1,49 -0,30
36,24 0,15 0,74 -1,18 1,63
19,39 -0,06 0,28 1,76 1,00
12,11 0,03 -0,22 2,13 0,82

B.4.3 Deverdo ser empregados meios apropriados para assegurar carga constante. Isto pode ser
conseguido atuando nas valvulas de controle de vapor para a carga desejada, deixando as vélvulas de
controle livres para se movimentarem no sentido de fechamento no caso de situagdes de emergéncia.
Enquanto a turbina a vapor estiver em funcionamento, ndo sera possivel colocar mais carga do que aguela
para a qual as valvulas de controle estdo bloqueadas. Este item deve ser avaliado e adaptado para as

caracteristicas operacionais da unidade térmica que esta sendo testada.

B.4.4 Condicdes de Funcionamento. Todos os esforcos devem ser feitos para se realizar os testes sob as
condi¢Bes de funcionamento especificadas, ou tdo proximas quanto possivel para se evitar a aplicacdo de
corregdes aos resultados dos testes, ou para minimizar a magnitude das corre¢Bes. Além disso, diferencas
em quaisquer condicdes que possam influenciar os resultados do teste, devem ser feitas tantas vezes quantas
forem praticaveis antes de iniciar o teste e devem ser mantidas durante todo o teste. O gerador de vapor e 0s
controles da turbina devem ser bem aferidos antes do teste a fim de minimizar os desvios das variaveis. A
Tabela A.IIL5 traz os desvios admissiveis das varidveis prescritos com as excegBes como observado no

paragrafo B.4.6.

Uma pequena alteragdo nas variaveis, ou oscilacdes durante a realizacdo do teste, acontecera com
frequéncia além das flutuagBes abordadas na Tabela A.111.5. Para alguns par@metros chave, a oscilacdo deve
se limitar a 50% dos desvios admissiveis apresentados na Tabela A.111.5 para a média das condices de teste
do trabalho ou das condicdes avaliadas. O funcionamento dentro dos limites da Tabela A.111.5 é bastante
importante se o teste alternativo esta sendo empregado, uma vez que mais curvas de correcdo séo utilizadas
do que no teste a plena carga. A planilha desenvolvida ndo contempla o teste alternativo por ndo ter no seu
algoritmo de solugdo os modelos de corre¢do. Os modelos de correcéo, apesar de solicitados ndo foram

fornecidos pelo fabricante.
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Tabela A.l11.5: Desvios permissiveis das variaveis (ASME PTC 6-1996, Performance Test Code 6 on

Steam Turbine).

*Permissible Deviation for the Average
of the Test Conditions from Design or

**Permissible Fluctuations During Any

Variable Rated Conditions Test Run
(a) Initial steam pressure *3.0% of the absolute pressure +0.25% of the absolute pressure or 5.0
psi (34.5 kPal, whichever is larger

(b) Initial and reheat steam temperature +15°F (8K) when superheat is 27°-50°F +4°F (2K) where superheat is 27°-50°F
{15-30K); =30°F (16K} when super- (15-30K); =7°F (4K) where superheat
heat is in excess of 50°F (30K) is in excess of 50°F (30K)

{c) Initial steam quality =0.5 percentage points of quality for tur- =0.1 percentage points of quality for tur-
bines with wet throtile steam bines with wet throttle steam

id) Primary flow Not specified Refer to para. 4.10.1

fe) Secondary Hows +5.0% = (primary flowl(secondary Thow) Same as (d) = (primary lowdisecondary

flow)

i) Pressure drop through fossil unit reheater +50.0%

{g) Extraction pressures 5.0

(h)  Extraction flows*** *5.0M%

(i) Temperature of feed water leaving final *10°F (6K}

healter

{f)  Exhaust pressure**** +0.05 psi (0.34 kPa) or +2.5% of the ab- *0.02 psi (0.14 kPa) or ~1. 0% of the
solute pressure, whichever is larger absolute pressure, whichever is larger

(k) Load Re +0.25%

i) Voltage £5.0%

{m) Power factor Not specified £1.0%

(n) Speed *5.0% +0.25%

o) Aggregate isentropic enthalpy drop of +10.0%

anyone of the sections of an automatic-
extraction turbine

* Em nenhuma circunstancia, as variagoes de temperatura, pressdo e velocidade permitidas pelo fabricante podem ser excedidas, a menos que
especificamente acordado antes do teste.

** Flutuagdes seriam indicadas pela dispersdo nos dados (consultar paragrafo 3.2).

*** Quando o vapor ¢ extraido para os aquecedores de dgua de alimentacdo, as pressdes de extracéo (que sdo fixadas pelo projeto da turbina e
pelas condi¢bes de vazdo) podem se desviar dos valores esperados por uma pequena porcentagem. Isto normalmente ocasiona um efeito
insignificante sobre o desempenho geral. Deve ser apurado, se tal desvio existe realmente ou ndo se trata de mau funcionamento dos aquecedores
de &gua de alimentacéo. Caso desvios maiores persistam, deve-se chegar a um consenso sobre o procedimento a ser tomado.

**** Caso ndo seja possivel obter o projeto ou a taxa de pressdo de descarga, o teste deve ser conduzido de acordo com outra pressdo de

descarga.

B.45 O sistema de vedacdo do eixo da turbina, se controlado, deve ser ajustado para as condicdes de
funcionamento regular durante o teste e deve-se promover a medicao de todos os fluxos internos e externos

que possam influenciar os resultados do teste.

B.4.6 Desvios. Os desvios das variaveis em excesso dos limites prescritos na Tabela 6.5 podem ocorrer
durante a realizacdo dos testes. Se estes desvios sdo observados durante a conducéo dos testes, a causa deve
ser eliminada e deve-se prosseguir com o teste, se possivel, até que as variaveis estejam dentro dos limites

especificados para a duracéo planejada da realizagdo do teste.
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Se a causa dos desvios ndo puder ser eliminada durante a realizacdo do teste, ou se o desvio for

descoberto durante a computacéo dos resultados de um teste ja completado, este teste deve ser rejeitado em

sua totalidade, ou em parte, e ser repetido assim que possivel apds a causa do desvio ter sido eliminada,
exceto no caso de pressao de vapor inicial e temperatura de vapor inicial e reaquecido.

Se a pressdo de vapor inicial, a temperatura de vapor inicial, ou a temperatura de vapor reaquecido
exceder o desvio admissivel maximo indicado na Tabela 6.5, os fatores de correcdo para estas variaveis
devem ser calculados para o ciclo especifico sendo considerados e utilizados ao invés das correcoes das

condicdes de vapor padréo normalmente fornecidas com a turbina.

Nenhum teste rejeitado deve ser utilizado para computar as médias gerais. Os resultados desses

testes serao somente considerados aceitaveis desde que:

(@ Periodos validos se agreguem ha uma hora ou mais,

(9)] A quantidade das leituras obtidas durante o periodo valido satisfaca os critérios dos paragrafos B.5.1
eB.5.2,¢e

© Os periodos de tempo selecionados ndo incluam mudancas na geragdo, mudancas de nivel, ou
qualquer dado integrado de qualquer parte dos periodos invalidos.

B.5 - Frequéncia das Observacdes e Duracdes do Teste

B.5.1 Frequéncia das observacdes. Para os testes de fluxo de calor e vazéo de vapor, as observagoes dos
instrumentos de medidas e dos medidores diferenciais de vazéo para as vazOes primarias devem ser feitos
em intervalos ndo maiores que um minuto. Outras medicOes importantes devem ser feitas em intervalos ndo
maiores que cinco minutos. Os medidores integrais e 0s niveis de agua devem ser lidos em intervalos que
nao excedam 10 minutos.

B.5.2 Duracdo das realizactes do teste. Recomenda-se um minimo de duas horas de duragdo para 0s
testes em condicdes estaveis para cada ponto de carga. Os dados serdo coletados no periodo de duas horas,
entretanto, a analise sera realizada na melhor uma hora deste intervalo coletado. Embora os sistemas de
aquisicdo de dados de alta velocidade possam permitir que leituras suficientes sejam feitas em menos de
duas horas para satisfazer outros requisitos, 0 minimo de duas horas é recomendado para se verificar o
isolamento do ciclo. A planilha esta formatada para receber os dados de 5 em 5 minutos durante uma hora.
Para a turbina a vapor em questao este tempo, de acordo com a norma, € o suficiente para o calculo de

desempenho.



237
C - ANALISE DOS RESULTADOS

C.1 - Definicdo da Composicao dos Desvios

O célculo da eficiéncia adiabéatica de cada se¢éo da turbina a vapor € feito para a referéncia (estado
termodindmico dos Heatflow) através do método do Cotton. ApGs o processo de calibragdo entre os
resultados da metodologia e os valores do Heatflow, existird ainda uma diferenca na eficiéncia adiabética,

que deve ser considerada. Assim, a eficiéncia adiabatica de referéncia pode ser calculada por:

Nur = Ncs + (£AnNcs) (A.111.45)

sendo, ny = Eficiéncia adiabatica do HeatFlow
N ¢s =Eficiéncia calculada pelo método do Cotton

Ancs =Desvio da eficiéncia entre o Heatflow e 0 método do Cotton (Tabela A.Ill.1), que varia de

secao para secdo e de Heatflow (carga).

A eficiéncia adiabatica do Heatflow calculada na Equacéo (A.111.45) é a eficiéncia da turbina a
vapor quando nova. Com o funcionamento, tem-se uma degradacéo natural que deve ser considerada. A
eficiéncia adiabatica do Heatflow considerando a degradac&o natural é dada por:

Nurp = Nur — Apy (A.111.46)
sendo, nypp = Eficiéncia adiabatica com a degradacéo natural

Nyr = = Eficiéncia adiabatica do Heatflow, Equacéo (A.111.45)
Anpy = Valor da degradagéo natural em funcéo do tempo de operacéo

O desvio resultante da degradac&o natural, Anpy , na turbina a vapor € funcdo do tempo de operago,
desde a partida inicial da unidade térmica. Este valor pode ser obtido com o fabricante da turbina a vapor ou,
alternativamente, pela norma ASME PTC 6, Report 1985 "Guidance for Evaluation of Measurements
Uncertainty in Performance Test of Steam Turbines™. A proposta da norma é a curva da Figura A.111.22, usada
para se estimar o valor de Anpy para turbinas a vapor operando com vapor superaquecido. A norma relata que
esta curva foi baseada na experiéncia pratica dos fabricantes de turbinas a vapor e representa a degradacéo natural

média esperada para unidades térmicas com bom histérico operacional.
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Figura A.111.22 - Curva para estimativa da perda por degradagéo em funcéo dos meses de operacéo (ASME PTC 6,
Report 1985 "Guidance for Evaluation of Measurements Uncertainty in Performance Test of Steam Turbines™).

A Equacdo A.111.47, retirada da Norma PTC 6, permite calcular o Anpy estimado para a turbina a

_ _BF _ |pilps))
AnDN—lOgMW ’2400 f (A.11.47)

Sendo: MW= Poténcia nominal em MW

vapor, da seguinte forma:

BF= Valor retirado da Figura A.111.23, em funcdo do ndimero de meses em operacao
f=1,0 para unidades fosseis ou
f=0,7 para unidades nucleares

O valor calculado na Equacéo (A.111.47) se aplica para as eficiéncias adiabaticas nas se¢des de alta e

media pressdes, sendo que para a se¢ao de baixa pressdo deve ser empregado metade deste valor.
Exemplo para a turbina a vapor da UTE EZR:
- Poténcia nominal: 44,723 MW
- Presséo nominal: 124 kgf/cm2 = 1763,69 psi

- N°® meses operacdo (excluindo paradas): 36

19 176369 | _ oo
N = {oglitad,723) 2400 7N

A planilha Excel® desenvolvida calcula as eficiéncias adiabaticas tanto pelo método do Cotton

quanto pelo balango de massa e energia. Este Ultimo valor € calculado com base nos parametros termicos
lidos durante o teste, necessariamente em regime permanente. O calculo também considera a propagacéo da

incerteza, sendo o valor final da eficiéncia adiabatica um valor médio mais ou menos a incerteza. Assim, 0
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desvio do valor médio da eficiéncia adiabatica em relacéo ao valor de referéncia, considerando o desgaste

natural pela Equacéo A.111.48 fica:

ADef = NHFD — Nteste (médio) (A.111.48)
sendo, AD = Desvio da eficiéncia adiabatica calculada em relacdo ao valor da referéncia

Nteste (médio )= Valor medio da eficiéncia adiabatica obtido com os parametros termodinamicos

lidos no teste, calculados pela planilha desenvolvida.

Como o objetivo € avaliar se existe falha interna ou mau funcionamento da turbina a vapor, isto é,
realizar um diagnostico, o critério empregado consiste em verificar se o desvio calculado na Equacéo

(A.111.49) esta maior que a incerteza da medida.

Logo:
ADef > Anlncerteza (A-|“-49)

Neste caso, se a Equacdo A.111.49 for verdadeira, pode-se dizer que algum tipo de falha ja esta

ocorrendo na turbina a vapor, cujas causas e efeitos serdo discutidos na proxima secao.

C.2 - Técnicas de Diagnastico

O contexto da técnica de diagndstico implica em:

a) Analise de parametros de funcionamento;
b) Inspecdo visual,
C) Balanco de energia;

d) Andlise de vibragéo;
e) Inspecéo boroscdpice;

f) Analise de oleo.

a) Andlise de parametros de funcionamento

Os parametros a serem analisados sdo 0s seguintes:
1. Temperatura dos mancais;
2. Temperatura do 6leo;

3. Pressédo do 6leo;



240

4. Deslocamento axial;
5. Desgaste dos mancais radiais;
6. Poténcia a plena carga;

7. Caracteristica da partida.

b) Inspecao visual
A inspecdo visual pode ser complementada com 0s seguintes parametros:
1. Historico da turbina;
2. Comprovacao de parametros de funcionamento no painel de controle;
3. Fugas de 6leo;
4. Fugas de vapor;
5. Inspecéo visual da bancada;
6. Inspecéo visual de cabeamento;
7. Inspecéo visual do alinhamento;
8. Inspecdo visual de tubulagdes e valvulas;
9. Historicos de falha e defeitos;
10. Estoque de pecas;
11. Historico de geracdo;
12. Analise quimica da &gua;

13. Aspecto da superficie da carcaca.

c) Balango de energia

Consiste em medic¢des de vazdo de vapor, pressdes e temperaturas do vapor na entrada e
na saida da turbina, para determinar o desempenho, somente na turbina a vapor ou no ciclo
térmico. Para este procedimento € necessario calibrar toda a instrumentacdo e em alguns casos

adicionar instrumentacdo complementar.
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d) Analise de vibracdes

Através da analise de vibracéo € possivel identificar problemas, tais como desalinhamento,
desequilibrio, fissuras, etc.. A analise de vibragcdo é uma técnica que permite observar a evolugao,

mas ndo deve ser empregada de forma isolada, sem uma analise historica.

e) Inspecdo boroscopica

Consiste em uma inspe¢do visual atraves de um instrumento Otico, o boroscopio. O
objetivo é detectar falhas em partes internas da turbina a vapor, causadas por objetos estranhos,
incrustagdes, corrosdo, erosdo, etc.. Ela deve trabalhar em conjunto com outras técnicas para

melhorar o diagnéstico

f) Andlise de 6leo

Representa uma das mais importantes técnicas empregadas no diagndstico, por sua
sensibilidade as falhas. Os parametros mais importantes a serem observados sdo: presenca de

agua, presenca de metais, presenca de lodos, acidez, etc..

C.3 - Tabela de Diagnéstico Térmico (Matriz falha)

As variaveis medidas no processo, oriundas do sistema supervisério da usina ou da
instrumentacdo propria acoplada ao sistema, sdo utilizadas para calcular os pardmetros de
desempenho. Estes parametros de desempenho devem ser comparados com suas contrapartes
calculadas por um modelo computacional, que representa o equipamento avaliado em seu estado
de referéncia (Heatflow). Os desvios entre os valores calculados do processo e do modelo sdo

utilizados como parte na analise das falhas.

Para isto, foi desenvolvido os padrdes de falha sugeridos na Tabela A.IIL.6. Eles
caracterizam a falha de acordo com a variacdo, dentro de um determinado padrdo. Na Tabela
A.l11.7 as variaveis de natureza mecanica ndo foram consideradas, uma vez que este trabalho
trata de diagndstico termodinamico.

Tabela A.111.6: Causas Provaveis de Queda do Desempenho em Turbinas a Vapor

Perdas Eficiéncia | Vazdo | Poténcia | Vibragdo | Distribuicdo | Esforcos | Sobrecarga Quebras
Caracteristicas de Pressdo Axials nos Bocais | Mecéanicas
Desgaste  nos 1 T - - - - - -
Selos

Eroséo por 1 T 1 - ) - T -
Particulas

Sélidas

Danos 1 1 - T 7 T - T
Internos

Incrustacao 1 1 1 ) i - -
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A Tabela A.l1.7 apresenta uma sintese dos sintomas que normalmente estdo presentes

para cada um dos problemas citados anteriormente, e para a sua utilizacdo deve-se
primeiramente verificar qual o dano a ser avaliado, em seguida verificar como o dano apareceu,

0 seu efeito local, e efeitos colaterais. Uma breve descricdo de cada um ira auxiliar no

diagnostico do estado térmico da turbina.

Tabela A.111.7: Carta de Diagnostico de Perdas Caracteristicas (LI, et al. 1985).

Danos por Desgaste e Atrito no Sistema de Selagem (Vazamento de VVapor)

Modo de Aparecimento

Acontece rapidamente — mais comumente na primeira partida.

Efeito Local

Aumento da vazdo de vapor. Diminuicdo na eficiéncia da secéo.

Efeitos Colaterais

Prejudica 0 escoamento do vapor.

Aparéncia do Efeito

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

Danos Especiais

Nenhum dano especial.

Danos por Erosao 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 admissdo do vapor e nos primeiros estagios da
turbina. A magnitude da erosdo pode ser mais grave nas valvulas de
admissdo de vapor (parcializadoras).

Efeitos Colaterais

Variagdo ou mudanga da poténcia produzida; mudanca na distribuicdo de
pressdo pelos estagios e mudanca na distribuicdo da vazdo 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 Internos

Modo de Aparecimento

Geralmente abrupta — podendo ter os sintomas subsequentes.

Efeito Local

Diminuicdo da eficiéncia; diminui¢do na vaz&o de vapor pela turbina.

Efeitos Colaterais

Aumento na vibragdo; mudanca na distribuicdo das pressdes pela turbina;
mudancas nos esforcos axiais sobre 0s mancais.

Aparéncia do Efeito

N&o existe um padrdo consistente.

Danos Especiais

Quebra ou perdas de partes ou estruturas mecénicas da maquina.

Danos por Incrustacfes

Modo de Aparecimento

Normalmente de forma gradual, podendo alcancar uma magnitude
autolimitante, guando ndo é mais possivel aumentar a agregacao de material.

Efeito Local

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

Efeitos Colaterais

Mudangca na poténcia e na distribuicdo das pressdes através da turbina.

Aparéncia do Efeito

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

Danos Especiais

Danos por esfor¢os excessivos sobre 0s mancais de escora.

D - COMENTARIOS

A planilha desenvolvida em Excel® é a informatizacdo da metodologia de calculo de

desempenho da turbina a vapor validada para os estados de referéncia, ja citados.

Os estados de referéncia séo os Heatflow Diagram fornecidos pelo fabricante da turbina

da UTE Euzébio Rocha, que representam os estados termodindmicos da turbina a vapor para
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cada carga. Isto quer dizer que para cada Heatflow, os valores dos parametros térmicos em cada
secdo devem ser atingidos para produzir a carga correspondente. Assim, é muito importante, na
avaliacdo do desempenho térmico da turbina a vapor, que a carga de referéncia seja atingida,
pois a avaliacdo do desempenho é uma analise comparativa, isto é, o desempenho calculado com
os valores dos parametros térmicos aquisitados seja comparado com os valores de referéncia.
Também para que a analise seja bem sucedida € imprescindivel que as medidas listadas no item
B deste Manual sejam tomadas de forma correta e organizada, principalmente se for o
diagnostico térmico.

A planilha em Excel® representa um grande avanco na informatizacdo de metodologias
para prever o desempenho com base em aquisicdo de dados. Entretanto, a sua potencialidade
aumenta quanto maior forem as informacdes operacionais da turbina a vapor, tais como:
correcdo de pressao, temperatura, extracoes, etc.. No presente caso, sé foi disponibilizado alguns
Heatflow Diagram, o que ainda néo é suficiente para uma planilha com maior potencialidade.
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APENDICE IV — CODIGO EM VISUAL BASIC PARA
OBTENCAO DAS EFICIENCIAS NAS SECCOES DE
ALTA, MEDIA E BAIXA PRESSOES

A planilha Excel® desenvolvida contempla as etapas descritas na Tabela 5.4 do Capitulo 5,
e para obtencdo da eficiéncia das se¢do de alta pressdo, pressdo intermediéria e baixa pressao,
considerando as curvas de tendéncia, com as corre¢des necessarias, foi desenvolvido o codigo

em Visual Basic apresentado a seguir.

A — CALCULO DA EFICIENCIA PARA A SECAO DE ALTA PRESSAO

A planilha Excel® desenvolvida contempla as etapas descritas na Tabela 5.4 para
obtencédo da eficiéncia da secdo de alta pressao, além da correcdo adicionada, conforme codigo

em Visual Basic a seguir.
Calculo da Entalpia no ELEP da Turbina de Alta Pressao

Declaracdo das Varidveis Utilizadas para o Célculo da Eficiéncia da Turbina de Alta

Pressdo pelo Método Spencer et al. (1974)
‘Sendo:
'N1,N2,N3,N4 e N5 = primeira , segunda, terceira,quarta e quinta eficiéncias
'‘NM = eficiéncia para a vazdo volumétrica
'‘NPD = eficiéncia para o Pitch Diameter (Diametro Médio)
'NEG = eficiéncia para o Estagio de Regulacéo & carga Parcial
'NAP = eficiéncia para a razdo de pressédo da turbina de Alta Presséo
'NCP = eficiéncia para a carga parcial
'VVCP = vazao de vapor de controle de Projeto
'VEC = volume especifico do vapor de controle

'VVC = Vazéo de vapor de Controle
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'‘NF = namero de fluxos paralelos

‘DM = Diametro Médio ou Pitch Diameter

'PEAP = Pressdo de exaustdo 'de projeto’ da turbina de Alta Presséo
'PC = Pressao do vapor de controle

'HT = Entalpia do vapor de controle

'HXS = Entalpia na linha isentrépica

'PNOM e VNOM = Pressao e Volume Especifico Nominais

'PCOR e VCOR = Pressdo e Volume Especifico Correntes

‘N6 e N7 = correcOes de ajuste Spencer/Heatflow

'‘NCL1 = eficiéncia apos ajuste 1

'NC2 = eficiéncia ap0s ajuste 2

'Primeiro Passo: Correcdo da eficiéncia para a Vazao Volumétrica
nl = (1005200 / (VVCP * VEC)) * NF

NM =91.1639851669124 - (n1/100) * 91.1639851669124

'‘Segundo Passo: Correcao da Eficiéncia para o Estagio de Regulacéo
N2 =4.37 - 0.115 * DM

NPD = NM + (N2 / 100) * NM

"Terceiro Passo: Correcao da Eficiéncia para a Razédo de Presséo

N3 = 11.151 - 63 * (PEAP / pc) - 0.50091 * Log(VVCP * VEC) + 2.83 * (PEAP / pc) *
Log(VVCP * VEC)

NAP = NPD + (N3 / 100) * NPD
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‘Quarto Passo: Correcdo da Eficiéncia para o Estagio de Regulacédo a carga Parcial
TFR = (VVC / VVCP) * Sqr((PNOM / VNOM) / (PCOR / VCOR))

N4 =-21.8085 + 21.8085 * TFR + 0.573908 * DM - 0.573908 * TFR * DM

NEG = NAP + (N4 / 100) * NAP

'Quinto Passo: Correc¢do da Eficiéncia para a Carga parcial ou Minima

N5 = -60.75 + 66.85 * TFR + 29.75 * (TFR) ~ 2 - 35.85 * (TFR) ~ 3 + 17.5 * Log(pc /
PEAP) - 20.02 * TFR * Log(pc / PEAP) - 0.525 * (TFR) ~ 2 * Log(pc / PEAP) + 3.045 * (TFR)
A3 * Log(pc / PEAP)

NCP = NEG + (N5 / 100) * NEG

'Sexto Passo:

N7 = 759.86 * (TFR / 3) - 1836 * (TFR  2) + 1478 * (TFR) - 401.88 + 0.03
NC2 = NCP + (N7 /100) * NCP

'Sétimo Passo:

COTTON_AP_ELEP = HT - (NC2/100) * (HT - HXS)

Observacdo: Nos calculos, a expressdo LOG(X) indica logaritmo natural, LN(X).

B - CALCULO DA EFICIENCIA PARA A SECAO DE PRESSAO INTERMEDIARIA

A planilha Excel® desenvolvida automatizou os célculos e as corre¢Ges necessarios a
determinacéo da eficiéncia isentropica para a secdo de pressao intermediaria conforme codigo

em Visual Basic® abaixo.

Célculo da Eficiéncia do Estagio de Pressao Intermediaria

Sendo:
'PAPI = Pressao de admissao da turbina de Pressao Intermediaria
'PEPIP = Pressdo de exaustdo da turbina de PI a vazao de projeto

'VVE = Vazdo de vapor de entrada da turbina de PI
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'VEVE = Volume especifico do vapor de entrada da turbina de Pl

'VVEP = Vazdo de vapor de entrada da turbina de Pl de projeto
'nl = Correcdo para ajuste 1

'EF1 = eficiéncia 1

'Primeiro Passo: Determinacéo da Eficiéncia pela Metodologia Spencer et al. (1974)

EF1 = 88.78 + 0.7474 * Log((PAPI / PEPIP) - 0.3) - (0.5454 / Log((PAPI / PEPIP) - 0.3)) + ((-
505000) + 77568 * Log((PAPI / PEPIP) + 0.8) - (1262500 / Log((PAPI / PEPIP) + 0.8))) / (VVE
* \VEVE)

'Segundo Passo: Correcdo para ajuste Spencer x Metodologia
TFR = VVE / VVEP

nl=(-67.53 * Log(TFR) - 0.0486) + 0.0486

"Terceiro Passo: Eficiéncia Isentrdpica para a Se¢do Intermediaria
EFI_COTTON_PI = EF1 - (n1/100)*EF1

Obs.: A expressdo Log(x) indica logaritmo natural, ou seja, LN(X).

C - CALCULO DA EFICIENCIA PARA A SECAO DE BAIXA PRESSAO

Em seguida, a metodologia de calculo em linguagem Visual Basic para a determinacao da
eficiéncia na se¢éo de baixa presséo, considerando a curva de tendéncia, fica:

Célculo da Entalpia do ELEP para o Estagio de Baixa Presséao
‘Sendo:

'VVPRE = Vazéo de Vapor de Projeto da se¢do

'VEP = Volume Especifico de Projeto para as condices iniciais de T. e P.
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'‘NF = Numero de Fluxos paralelos

'PERE = Pressao de Entrada da secéo

'EERE = Entalpia de Entrada da secéo

'SERE = Entropia de Entrada da sec¢éo

‘N1, N2 = Primeira e segunda eficiéncias

'NM = eficiéncia para a vazdo volumétrica

'H = entalpia

'HT =entalpia T

'EA = entalpia auxiliar

'NCI = eficiéncia para as condicdes iniciaisde T. e P.

'Log10 = Logaritmo na base 10 da pressao de entrada reaquecida

'ELEP15 = Entalpia do ELEP com a presséo no condensador de 1,5 inHg abs.
'HXS = Entalpia no ponto da pressdo de 1,5 inHg abs. e na linha de expanséo isentrdpica.
"X = titulo do vapor.

"Y1 = Porcentagem de umidade presente no vapor com pressao de 1,5 inHg abs.
'HL1 = Entalpia do Vapor Saturado (UMIDO) para P=1,5 inHg abs.

'HV1 = Entalpia do Vapor Saturado (SECO) para P=1,5 inHg abs.
'ELEPO = Entalpia da variagdo do ELEP (DELTA ZERO DO ELEP)

'VELEP = Variagédo da Entalpia do ELEP (DELTA ELEP)

'PCOND = Presséo absoluta no condensador em inHg durante o teste.
‘N3 = Correcgéo 3
‘N4 = Correcéo 4

'NC3 = Terceira Eficiéncia
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"TFR = Razao de Fluxos

'VVC = Vapor de Entrada

'Passo 1: Correcdo da Eficiéncia para a Vazao Volumétrica
nl = (1270000 / (VVPRE * VEP)) * NF

NM = 87.0442981782796 - (n1/ 100) * 87.0442981782796

'Passo 2: Correcdo da Eficiéncia para as Condigdes Iniciaisde P.e T.
Log10 = Log(PERE) / Log(10)

If SERE > 2.0041 Then
h = EERE

HT = 1154 + 80 * Log10 + 88 * (Log10) / 2

If h <HT Then
EA=h
Else
EA=HT
End If
Else
EA = EERE
End If

N2 = 28.232252 - 92.390491 * Log10 - 625.7959 * (Log10) ~ 2 + 207.2301 * (Logl0) ~ 3 +
70.251642 * (Log10) ~ 4 - 22.516388 * (Log10) ~ 5 - 0.047796308 * EA + 1.2844571 * Log10 *
EA + 0.38556961 * (Logl0) ~ 2 * EA - 0.039652999 * (Log10) ~ 3 * EA - 0.27180357 *
(Logl0) ~ 4 * EA + 0.064869467 * (Logl0) ~ 5 * EA - 0.00069791427 * (EA) » 2 -
0.0017037268 * Log10 * (EA) ~ 2 + 0.00086563845 * (Log10) ~ 2 * (EA) ~ 2 - 0.0005951066 *
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(Log10) A 3 * (EA) ~ 2 + 0.00039705804 * (Log10) ~ 4 * (EA) ~ 2 - 0.000073533255 * (Log10)
A5 % (EA) A 2 + 0.0000012050837 * (EA) A 3 + 0.00000026826382 * Logl0 * (EA) ~ 3 -
0.00000067887771 * (Logl0) ~ 2 * (EA) ~ 3 + 0.00000052886157 * (Log10) ~ 3 * (EA) 3 -
0.00000024106229 * (Log10) ~ 4 * (EA) ~ 3 + 0.000000037881801 * (Log10) A 5 * (EA) ~ 3 -
5.0719109E-10 * (EA) / 4 + 2.6393497E-10 * Log10 * (EA) 4 + 3.8021911E-11 * (Log10) A
2 * (EA) ~ 4 - 1.0149993E-10 * (Logl0) ~ 3 * (EA) ~ 4 + 4.7757232E-11 * (Logl0) A 4 * (EA) A
4 - 7.0989561E-12 * (Logl0) A 5 * (EA) * 4

NCI = NM + (N2 / 100) * NM

'Passo 3: Correcéo 1

TFR = (VVC * 2204.622476 / VVPRE)

'Passo 4: Calculo da Entalpia para o Ponto Final da Linha de Expansédo, ELEP, na Presséao

de Exaustédo no condensador de 1,5 inHg abs.
'1,5 inHg abs. = 0.73677 psia, OU , 1,5 inHg abs. = 0.0507958 bar

ELEP15 = EERE - (NCI / 100) * (EERE - HXS)

'Passo 5: Calculo do Titulo e da % de Umidade no Vapor Presente no Condensador com
P=1,5 Hg abs.

x = (ELEP15 - HL1) / (HV1 - HL1)
Y1=(1-x)*100

'Passo 6: Célculo da Mudanca do ELEP15 para a Pressao de Exaustdo Absoluta durante o

Teste no Condensador
ELEPZERO = (-23.984811 + 57.86244 * Log(PCOND) + 3.1849404 * (Log(PCOND)) * 2)

VELEP = ELEPZERO *0.87 * (1-0.01 * Y1) * (1 - 0.0065 * Y1)
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'Passo 7: Entalpia final se¢éo baixa pressao
COTTON_BP_ELEP = ELEP15 + VELEP
End Function

Obs.: A expressdo LOG(X) indica logaritmo natural, LN(X).

Em seguida, determina-se o valor da entalpia UEEP, a fim de comparar com valores
dados fornecidos pelo Heatflow Diagram.

Célculo da Entalpia do UEEP para o Estagio de Baixa Pressao

‘Sendo:

'ELEPPCOND = Entalpia do ELEP na Pressao de Teste do Condensador.

"XAUX = titulo do vapor (variavel auxiliar)

Y2 = Porcentagem de umidade presente no vapor com pressao de teste no condensador.
'HL2 = Entalpia do Vapor Saturado (UMIDO) para a pressdo de teste no condensador.
'HV2 = Entalpia do Vapor Saturado (SECO) para a pressdo de teste no condensador.
'VVCOND = Vazao de Vapor para 0 CONDensador

"'VEVSCOND = Volume Especifico do Vapor Saturado seco do CONDensador

'AAN = Area ANular da secio de exaustdo do estagio de Baixa Presso

'NF = Ndmero de Fluxos Paralelos.

'VAN = Velocidade Anular

‘TEL = Perdas Totais da Exaustdo - Total Exaust Lost

'UEEP = Entalpia para a Energia Utilizada no Ponto Final da Linha de Expansédo (UEEP - Used
Energy End Point)

'V1,2,3,4,5,6,7,8,9 e 10 varidveis auxiliares
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'Passo 1: Célculo do Titulo e da % de Umidade no Vapor Presente no Condensador com a

pressdo de teste do condensador (Pressdo Absoluta em inHQ)
XAUX = (ELEPPCOND - HL2) / (HV2 - HL2)

Y2 = (1 - XAUX) * 100

'Passo 2: Calculo da Velocidade Anular

VAN = (VVCOND * VEVSCOND * (1 - 0.01 * Y2)) / (3600 * AAN * NF)

'Passo 3: Célculo das Perdas na Exaustdo (TEL - Total Exaust Lost)para a usina

‘Este é um procedimento de interpolacao para encontrar o TEL.

If VAN <= 600 Then
V1 =6.23578609178404E-22 - 1.89291610833606E-24 * (-550 + VAN)
V2 =-1.82822481012263E-19 + V1 * (-500 + VAN)
V3 =4.72331101597101E-17 + V2 * (-450 + VAN)
V4 =-1.06915049538704E-14 + V3 * (-400 + VAN)
V5 =2.06576130512476E-12 + V4 * (-350 + VAN)
V6 = -3.050752002139E-10 + V5 * (-300 + VAN)
V7 =2.36729344367928E-08 + V6 * (-250 + VAN)
V8 =5.51901998711034E-07 + V7 * (-200 + VAN)
V9 =5.92263056092822E-04 + V8 * (-175 + VAN)
V10 = -0.468636363636363 + V9 * (-150 + VAN)

TEL = 99.21 + V10 * (-128 + VAN)
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Else

V1 = 4.35767935767983E-21 - 3.39848423181768E-23 * (-1300 + VAN)
V2 = 4.21115921115903E-18 + V1 * (-1200 + VAN)

V3 = 3.28835978835972E-15 + V/2 * (-1100 + VAN)

V4 = 8.54761904761891E-13 + V/3 * (-1000 + VAN)

V5 = 2.80000000000001E-10 + V4 * (-900 + VAN)

V6 = -3.83333333333333E-07 + V5 * (-800 + VAN)

V7 = 1.89999999999999E-04 + /6 * (-700 + VAN)

V8 = 6.00000000000001E-03 + V/7 * (-650 + VAN)

TEL =10.45 + V8 * (-600 + VAN)

End If

'Passo 4: Calculo do UEEP ou da Entalpia para a Energia Utilizada no Ponto Final da
Linha de Expansao (UEEP - Used Energy End Point)

TFR = (VVC * 2204.622476 | VVVPRE)

If TFR >0.952 Then
nl=-0.165* TFR - 1.8027
Else

nl=-37.363 * TFR + 35.066

End If
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RP = PSANG / PSANGP

If RP>1And RP=1Then
N2 =-16.01 * Log(RP)
Else

N2 = -16.01 * Log(RP) - 0.5397

End If

COTTON_BP_UEEP = ELEPPCOND + TEL * (1 - 0.01 * Y2) * 0.87 * (1 - 0.0065 * Y2) + nl
+ N2

End Function
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