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RESUMO

IndUstrias de celulose e papel que possuem o sistema de cogeragdo apresentam uma
importante contribuicdo para a matriz energética brasileira. O uso de subprodutos do
processo como fonte de energia reduz a utilizacdo de combustiveis ndo renovaveis,
diminui a emissdo de gases do aquecimento global e promove uma economica em
investimentos nos sistemas de distribuicdo e transmissao elétrica. Visto o alto custo de
energia, a perda de eficiéncia nos equipamentos usados na cogeragao apresenta um
grande impacto para o autoprodutor. Dessa forma, é evidente a importancia da avaliagdo
e monitoramento dos equipamentos visando um bom desempenho do sistema. Neste
trabalho é apresentado um estudo de caso em uma fabrica de celulose e papel que utiliza
turbina a vapor em sua cogeracao, onde observou-se um aumento expressivo do consumo
de vapor para a geracao de energia. Com o intuito de verificar a performance atual da
turbina, foi realizada a avalicdo da eficiéncia isoentrépica e com base nos dados obtidos,
foram discutidas as principais causas de variacdo de eficiéncia. Observou-se que 0
primeiro estagio da turbina definitivamente perdeu eficiéncia e a erosao por particulas
soélidas € o motivo mais provavel dessa alteracao.

Palavras chave: Cogeracéao. Eficiéncia isoentropica. Turbina a vapor



ABSTRACT

Pulp and paper industries that cogenerate electricity take an important place in Brazil’s
energy matrix. The use of byproducts of the process as energetics reduces the utilization
of nonrenewable combustibles, reduces the emission of greenhouse gas and reduces
investments in electricity distribution and transmission systems. Due to the high cost of
energy, the loss of efficiency in these equipment used for cogeneration has a significant
impact to the self-producer. Thus, it is clear the importance of the evaluation and
monitoring of equipment to keep a high performance system. This paper presents a case
study on a pulp and paper mill that uses steam turbine for electricity cogeneration, which
have been observed a significant increase in steam consumption for electricity generation.
For the actual steam turbine performance verification purpose, the isentropic efficiency has
been evaluated based on data provided, and discussions on the main causes of efficiency
loss. It was observed that the first stage of the turbine was definitely lost efficiency and
solid particle erosion is the most likely reason for this change.

Key words: Cogeneration. Isentropic efficiency. Steam turbine.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de introduzir novas fontes de energia primaria na Matriz
Energética Nacional é decorrente de um limite de resposta ao aumento da
demanda por eletricidade. Nesse contexto, a utilizacdo de fontes de energia
como a biomassa, torna-se uma oportunidade para colaborar na oferta de
energia do sistema interligado do pais, através de uma geracao descentralizada
e préxima aos pontos de carga (COLLACO; BERMANN, 2017).

A cogeracao consiste na producao simultanea e sequencial de dois tipos
de energia por meio de um Unico insumo energético. Assim, para um dado
processo industrial de producdo, onde ha demanda tanto de energia térmica
guanto elétrica, a aplicacdo da cogeracdo se apresenta como uma alternativa
vantajosa do uso racional de combustiveis (SANTOS; NOVO, 2018).

No ambito econdémico, esse tipo de geragdo proporciona economia em
investimentos no setor elétrico no que diz respeito a redes de transmissao e
distribuicdo. Do ponto de vista ambiental, a cogeracado favorece a reducéo das
emissOes de poluentes para a atmosfera, e no caso da industria de celulose e
papel, tem-se o0 reaproveitamento da energia térmica de um subproduto
potencialmente toxico ao meio ambiente (BARJA, 2006).

Por ser uma geracao descentralizada, para a execuc¢ao de um projeto de
cogeracdo sao determinantes os aspectos econdémicos com relacdo ao
autoprodutor que é o empreendedor dessa atividade. Diante disso, apos a
instalacdo, é indispensavel que seja realizado um monitoramento sobre o
desempenho dos equipamentos que compde o sistema de cogeracado (SANTOS;
NOVO, 2018).

A turbina a vapor é um dos principais dispositivos utilizados na cogeracéao,
pois converte a energia térmica do fluido de trabalho em energia mecéanica e
guando acoplada a um gerador produz eletricidade. Na maioria dos casos,
guando esse equipamento apresenta uma reducdo em seu desempenho, a
guantidade de vapor utilizada para gerar energia aumenta expressivamente,
impactando diretamente no custo de producéo de energia (MORAIS, 2007).

Em indUstrias que operam continuamente, é realizada a parada geral,
evento previsto na NR 13 para empresas que trabalham com equipamentos

chamados de vasos de pressdo, como caldeiras e digestores. Essa parada
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oportuniza a manutencdo de diversos equipamentos do processo, porém pode
causar mudanca no funcionamento (MORAIS, 2007).

Devido a observacéo da alteragéo de alguns parametros de operacéo da
turbina a vapor, esse trabalho teve como intuito determinar a eficiéncia dessa
maquina térmica que opera em uma fabrica de celulose e papel visando
identificar 0 que ocorreu no equipamento. Buscou-se também discutir sobre os

possiveis agentes causadores de danos a turbina
1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia isoentrépica de uma turbina a vapor de extracdo

condensacao.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar os periodos antes e apos a Parada Geral observando os

principais indicadores;

Calcular a eficiéncia isoentropica dos periodos antes e apds a Parada

Geral;

Indicar o estagio da turbina com maior perda de eficiéncia isoentropica.

15
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2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
2.1MATRIZ ENERGETICA

A matriz energética representa o conjunto de fontes de energia
disponiveis para transporte, uso residencial e utilizacdo de energia elétrica. A
matriz energética mundial é composta principalmente de fontes ndo renovaveis,
como petréleo, gas natural e carvao, tendo uma pequena parcela de fontes
renovaveis. O Brasil utiliza mais fontes renovaveis do que o resto do mundo.

(EPE,2018). A figura 1 apresenta uma comparagao entre esses dois cenarios:

Figura 1: a) Matriz energética mundial em 2016; b) Matriz energética brasileira

em 2017.
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Fonte: Adaptado de EPE (2018)

A demanda mundial de energia aumentou 2,3% em 2018, o maior
crescimento anual na ultima década. Nesse cenario, a oferta de energia elétrica
renovavel esta crescendo, principalmente no Brasil, onde quase metade da
matriz energética € composta por fontes renovaveis (MME, 2019). De acordo
com o BEN, do ano de 2017 para 2018, observou-se um aumento na utilizacédo

de energias renovaveis e diminuicdo de ndo renovaveis, conforme a tabela 1.



Tabela 1:

Oferta Interna de Energia (OIE)

ESPECIFICACAO mil tep 18170  Cotrutura%

2017 2018 2017 2018
Né&o Renovavel 167.028  157.859 -5,5 57,0 54,7
Petréleo e Derivados 106.276 99.320 -6,5 36,2 34,4
Gés natural 37.938 35.905 -54 12,9 12,5
Carvao mineral e derivados 16.790 16.632 -0,9 5,7 5,8
Uréanio e derivados 4.193 4.174 -0,5 1,4 1,4
Outras nao-renovaveis (a) 1.831 1.828 -0,1 0,6 0,6
Renovéavel 126.240  130.535 3,4 43 45,3
Hidraulica e Eletricidade 35.023 36.460 4,1 11,9 12,6
Lenha e Carvéo Vegetal 23.992 24.146 0,6 8,2 8,4
Derivados da Cana de Aglcar 49.758 50.090 0,7 17,0 17,4
Outras renovaveis (b) 17.467 19.837 13,6 6,0 6,9
Total 293.268  288.392 -1,7 100 100
dos quais fosseis 162.385  153.685 -5,6 55,5 53,3

(a) gas de alto forno, de aciaria e de enxofre; (b) lixivia, biodiesel, etlica, solar, casca de arroz,
biogas, residuos de madeira, gas de carvdo vegetal e capim elefante.
Fonte: MME (2019)

O sistema elétrico brasileiro tem predominancia de geracéo hidrelétrica,
mas as usinas termelétricas oferecem uma complementacéo a esse sistema,
compondo 29% da capacidade instalada no Brasil. Essas centrais utilizam como
combustivel principalmente a biomassa e 0 gas natural e abastecem
principalmente as industrias, servindo também como fontes de reserva em casos

de crises energéticas (TOLMASQUIM, 2016).

2.2 GERACAO DE ENERGIA TERMELETRICA

A geracdo termelétrica consiste na conversdo de energia térmica em
energia mecanica, que posteriormente € convertida em energia elétrica. A
obtencao de energia térmica ocorre pela queima de combustiveis renovaveis ou
fésseis em centrais termelétricas, ou pela fissdo nucelar em centrais nucleares.
J& a energia mecanica € obtida por meio de um fluido aquecido, a partir da
gueima do combustivel, que ao se expandir produz trabalho em maquinas
térmicas (turbinas ou motores), essas maquinas sao acopladas a um gerador
elétrico para a conversdao da energia mecanica em energia elétrica
(TOLMASQUIM, 2016).



A combustéo pode ser classificada em externa ou interna, de acordo com
0 processo de transferéncia energética. Na combustao externa, o combustivel é
queimado e ndo entra em contato direto com o fluido, geralmente agua, e o calor
do produto de combustdo é transferido ao fluido, esse processo ocorre em
centrais termelétricas a vapor. Na combustao interna, a queima se efetua sobre
uma mistura de ar e combustivel, onde o fluido de trabalho consiste no préprio
produto da combustdo ar/combustivel, processo de turbinas a gas e motores
(BARJA, 2006).

Existem varias classificacdes para as centrais termelétricas dependendo
da natureza do combustivel, das maquinas térmicas utilizadas e do produto
gerado. Os processos mais difundidos em usinas térmicas s&o: central
termelétrica de geracéo com ciclo a vapor, central termelétrica de turbina a gas
operando em ciclo simples, central de ciclo combinado, central de motores de
combustao interna e central termelétrica de cogeracao. Dentre eles, as centrais
de cogeracdo geram simultaneamente eletricidade e calor enquanto que as
térmicas geram apenas eletricidade (TOLMASQUIM, 2016).

2.3 CENTRAIS TERMELETRICAS A VAPOR

Sao centrais que utilizam uma turbina a vapor para gerar eletricidade. A
combustao nesse processo é externa, sendo possivel utilizar diferentes tipos de
combustivel como: 6leo diesel, carvao, gas natural e biomassa. O calor obtido
pela queima é transferido para o fluido que se expande na forma de vapor
superaquecido na caldeira. Esse vapor € transportado para a turbina e a energia
armazenada € convertida em energia mecanica, acionando o eixo acoplado ao
gerador que produz energia elétrica. O vapor de exaustdo € condensado e
posteriormente aquecido para retornar a caldeira e finalizar o ciclo (SANTOS,
2012).

Para que o ciclo seja mantido na usina termelétrica de geracdo a vapor
sdo utilizados varios equipamentos, sendo importante destacar: a caldeira, a
turbina a vapor, o condensador, a bomba de alimentacdo, o sistema de
resfriamento, o gerador elétrico e a chaminé. Esses equipamentos consistem em
na geracao de poténcia a vapor, manuseio do combustivel e emissdo de gases,

sistema de resfriamento e reposicdo de 4gua e equipamentos de conversao de
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energia mecéanica em elétrica, na figura 2 representados por A, B, C e D,
respectivamente (BRANCO, 2005)

Figura 2: Esquema e principais componentes de uma termelétrica a vapor

Fonte: LORA e NASCIMENTO (2004)

No processo termelétrico, a maior parte da energia do combustivel &
transformada em calor e perdida para o meio, a cogeracédo busca aumentar os
rendimentos, pois aproveita parte da energia que seria perdida na forma de calor
aumentando a eficiéncia do ciclo térmico. Nas inddstrias, a maior parte da
energia utilizada é proveniente da cogeracio (ELETROBRAS, 2005). A tabela 2
apresenta a participacdo a geracdo de energia segundo diferentes

configuracoes.

Tabela 2: Oferta de eletricidade por fonte - 2018 (%)

APE
Fonte SIN Isolados Cativo  Brasil
Hidréulica 73,0 24,8 6,1 66,6
Nacional 67,1 0,0 6,1 61,1
Internacional 5,9 24,8 0,0 55
Térmica 15,3 75,2 93,0 22,8
Fossil 10,7 74,0 44,5 14,2
Renovavel 4,6 1,2 48,4 8,5
Nucelar 2,7 2,5
Edlica 8,4 0,0 7,6
Solar 0,5 0,9 0,5
Total (%) 100,0  100,0 100,0 100,0
% renovaveis 86,5 26,0 55,5 83,3
Total (TWh) 5744 3,8 58,1 636,4
% participagdo 90,3 0,6 9,1 100,0

Fonte MME (2019)



Entre o Sistema Interligado Nacional (SIN), Sistemas Isolados e
Autoprodutores Cativos (APE), observa-se que os autoprodutores geram em
maior quantidade a energia térmica renovavel isso é decorrente da utilizagédo dos
residuos do préprio processo como combustiveis para a geracdo de energia.
Com a cogeracdo 0 custo de energia das industrias € reduzido e o
aproveitamento energético € maior (MME, 2019).

2.4 COGERACAO DE ENERGIA

A cogeracdo corresponde a producao simultdnea de energia elétrica e
térmica, a partir de uma Unica fonte primaria. Essa configuracdo permite que
sejam gerados calor util e trabalho a partir dos proprios residuos da industria,
gue sdo usados como combustiveis. Esse processo € vantajoso quanto ao custo,
pois ha economia de recursos energéticos, e quanto ao meio ambiente, pela
reutilizacao dos residuos (PIRES; MULLER JUNIOR; SUARES, 2013).

Alguns aspectos devem ser considerados na selecdo de tecnologias para
a cogeracao, dentre eles, a disponibilidade do combustivel, avaliacdo dos
impactos ambientais, avaliacdo da eficiéncia de conversdo, custos em
tecnologia, manutencéo e operacao, nivel de confiabilidade do sistema elétrico
e a relacdo poténcia/calor. Com base nos equipamentos escolhidos existem trés
tipos de operacao a qual o sistema funciona: paridade térmica, paridade elétrica
e operacao econémica (FLORES, 2016).

Na paridade térmica objetiva-se a obtencdo de calor para o0 processo
sendo a eletricidade um subproduto do sistema de cogeracao. O contrario ocorre
para o regime de paridade elétrica onde o principal produto € a energia elétrica
e o calor é subproduto utilizado no processo, quando em excesso € rejeitado ao
ambiente. O regime de operacdo econOmica supre a demanda de energia
elétrica de pico. Podendo comprar eletricidade da concessionaria ou ainda
vender o excedente de energia (FLORES, 2016).

As plantas de cogeracdo mais comuns sao baseadas no Ciclo de Rankine,
e buscam aumentar o rendimento desse ciclo. Nesse processo, caldeira é
responsavel por gerar vapor em alta pressao, que sera enviado a uma turbina

acionando o gerador elétrico, devolvendo uma parcela de vapor destinada a
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atender a demanda térmica do consumidor (FERRAZ, 2018). Na figura 3 &

apresentado o esquema de geracao de eletricidade e o de cogeracao.

Figura 3 - a) Sistema de geracao pura de eletricidade em ciclo a vapor; b)
Sistema de geragdo combinada de calor e eletricidade — cogeragéo.

Fonte: BARJA (2006)

2.5 COGERACAO NO BRASIL

Do ponto de vista sustentavel, diversos autores apontam a cogeracao
como uma alternativa viavel para a reducédo de poluentes e atendimento de
demandas térmicas e elétricas. Além disso, as empresas que possuem esse tipo
de geracao tem a possibilidade de comercializar qualquer excedente energético
disponivel. Mesmo sendo uma alternativa economicamente vantajosa, poucos

setores industriais no Brasil utilizam a cogeracdo (SANTOS, 2018).

Segundo dados da Associacdo da Industria de Cogeracdo de Energia
(COGEN), o Brasil chegou a marca de 18,5 GW de capacidade instalada de
cogeracdo em operacdo comercial no més de julho de 2019. A biomassa da
cana-de-acUcar representa 62% de todo segmento, o gas natural aparece 17%,
o licor negro 14% e outros combustiveis completam o quadro. O potencial de
crescimento para 0s proximos anos esta em torno de 60%. A figura 4 apresenta

a evolucao da cogeracao no Brasil:
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Figura 4: Evolucdo da Cogeracgédo no Brasil - Capacidade Instalada (GW)
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Fonte: adaptado de COGEN (2019)

Tradicionalmente, a cogeracdo tem como objetivo atingir a
autossuficiéncia na producdo de energia elétrica utilizando turbinas a vapor e
biomassa (bagaco, cascas) como combustivel. Com a evolucdo desse tipo de
geracdo, passou-se a vender o excedente de energia produzida e também a
utilizar turbinas a gas e ciclo combinado no processo, além disso, as usinas
passaram a trabalhar com varios tipos de combustiveis como licor negro, gas
natural e carvdo (ELETROBRAS, 2005).

2.6 COGERACAO EM INDUSTRIA DE CELULOSE E PAPEL

A tecnologia mais utilizada hoje no Brasil para a producao de celulose é o
processo Kraft que consiste em separar a celulose da matéria-prima lenhosa por
meio da utilizac&do do licor no cozimento (hidréxido de sddio e sulfeto de sédio).
Um dos subprodutos obtidos desse cozimento no digestor € chamado de licor
negro ou lixivia. Esse licor é concentrado até um teor de 60% de sdlidos e
gueimado em uma caldeira de recuperacdo para o aproveitamento de sua
energia (MUNIZ; ANDRADE, 1999).

O setor de producdo de papel e celulose € um segmento bem
desenvolvido no pais e caracteriza-se por uma excelente relacdo entre as
demandas de eletricidade e de vapor para efeito de cogeracdo. Porém, o licor

negro por si s6 nao é capaz de suprir as demandas energéticas de uma fabrica
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de celulose e papel, sendo necessario complementar as fontes de energia para
a cogeracdo com cascas e residuos de madeira decorrentes do processo
(MUNIZ; ANDRADE, 1999).

Predominantemente a energia gerada no setor papeleiro € para
autoproducao, embora o setor tenha potencial de geracdo de excedentes. A
figura 5 mostra o consumo de energia nas industrias de diversos segmentos com
base nas fontes utilizadas, comparado ao ano e 2018 a lixivia teve um
crescimento de 3,6% enquanto o bagaco de cana, por exemplo reduziu em
23,1% (EPE, 2019).

Figura 5: Consumo de energia na industria — 2018
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Fonte: (EPE, 2019)

2.7 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE COGERACAO

Os sistemas de cogeracao sao classificados em funcédo da sequéncia da
geracao de energia eletromecanica para a térmica como topping e bottoming. No
sistema topping, a energia disponibilizada pelo combustivel é usada inicialmente
para a geracdo de energia eletromecéanica e a energia térmica é recuperada
posteriormente para ser usada em processos subsequentes. Esse sistema é
utilizado na maioria das industrias. No bottoming objetiva-se principalmente
gerar vapor para 0 processo, ou seja, aproveitar o calor util a altas temperaturas,
enquanto o vapor recuperado € utilizado na geracdo de energia eletromecéanica
(FERRAZ, 2018). A figura 6 apresenta as faixas de temperatura em que cada

sistema opera:
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Figura 6: Faixa tipica de temperatura para os sistemas de cogeracao em
topping e em bottoming.
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Fonte: (BARJA, 2006)

2.8 PRINCIPIOS DA TERMODINAMICA

A termodinamica é extremamente importante para a compreensao do
comportamento das maquinas térmicas. Enquanto a primeira lei estabelece a
conservacao de energia durante as transformacdes, a segunda estabelece as
condi¢cbes nas quais essas transformacdes ocorrem. As transformacdes de
energia alteram o estado de equilibrio do sistema, por iSSO 0S processos
reversiveis sdo apenas idealizacbes ja que para qualquer transformacéo o
equilibrio é alterado. Apesar dos processos reversiveis ndo serem reais, eles
permitem obter equacdes bem definidas para a transformacdo de energia
(SONNTAG; BORGNAKKE, 2003).

2.8.1 Primeira lei da termodinamica

A primeira lei estabelece o principio da conservacdo da energia em uma
transformacdo termodinamica, onde a energia interna do sistema em uma
transformacéao reversivel ou irreversivel é dada pela equacéo (1) (SONNTAG;
BORGNAKKE, 2003):

AU=Q+W (1)
Em que:

AU = variagdo de energia interna;
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Q = calor adicionado ao sistema,
W = trabalho realizado sobre o sistema.

Segundo essa lei, a variagdo de energia interna independe do caminho
percorrido para a transformag¢do, mas depende dos estados termodindmicos
inicial e final enquanto o trabalho e o calor dependem da trajetéria termodinamica
do sistema (FLORES, 2016).

2.8.2 Segunda lei da termodinamica

A segunda lei da termodinamica tem relagdo com as trocas térmicas onde
o calor s6 pode ser transferido de forma espontanea de uma fonte quente para
uma fonte fria. O segundo principio estabelece que em nenhum processo é
possivel converter todo o calor em trabalho, ou seja, o rendimento nunca sera
100%. Para verificar esse principio € preciso analisar a entropia do sistema, que
diferentemente da energia, ndo é conservada. Em qualquer processo irreversivel
a entropia sempre aumenta, ja& em um processo reversivel ela permanece nula,
sendo assim a segunda lei da termodinamica estabelece que a variacdo de
entropia sempre sera maior ou igual a zero (SONNTAG; BORGNAKKE, 2003).:

2.8.3 Variacdo de Entalpia

A entalpia € uma propriedade extensiva de uma substancia, que permite
calcular o calor desprendido ou absorvido huma reacao quimica, ela mensura a
totalidade da energia atrelada ao sistema. A variacdo da entalpia corresponde
ao calor liberado ou absorvido a presséo constante e é dada pela entalpia final

menos a entalpia inicial, de acordo com a equacéo 2 (MORAIS, 2007):

AH = Hs - H; (2)
Em que:
Hr. = entalpia final
Hi = entalpia inicial
J& a entalpia (H) é dada pela equacéo 3

H=U+PV (3)
Em que:

U = energia interna do sistema,
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P = presséao;

V = volume do sistema.

2.8.4 Ciclo de Carnot

Uma maquina térmica ideal € chamada de maquina de Carnot nessa
magquina, os processos termodindmicos séo reversiveis e as transferéncias de
energia sdo realizadas sem perdas por turbuléncia ou atrito. A figura 7 mostra o
ciclo de Carnot, nessa maquina uma quantidade de calor Qq é fornecida a um
fluido que se expande isotermicamente. De b para c ocorre uma expanséo
adiabética reversivel, o sistema néo troca calor com as fontes térmicas. De c
para d ocorre uma compressao isotérmica reversivel, onde o sistema cede calor
para a fonte de resfriamento. De d para a ocorre uma compressao adiabatica
reversivel, onde o sistema néo troca calor com as fontes térmicas (PIRES, 2013):

Figura 7: Ciclo de Carnot
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Fonte:PIRES (2013)
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No ciclo de Carnot as transferéncias de calor ocorrem apenas nos
processos isotérmicos e as mudangas na temperatura somente Nnos processos
adiabaticos de modo que nédo se perca nenhuma energia. Considerando que no
processo adiabatico ndo a troca de energia nem irreversibilidade, um processo
adiabatico reversivel é necessariamente isentropico, ou seja, ndo ha variacao da
entropia durante a transformacao (SONNTAG; BORGNAKKE, 2003).:
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2.8.5 Processo Isoentrépico

Muitos sistemas e engenharia operam de forma adiabética, como bombas
turbinas e difusores, para obter melhores desempenhos quando a
irreversibilidade € minimizada. Os processos isentropicos (Figura 8) permitem
definir eficiéncias tedricas de processo com o intuito de comparar o desempenho
real dos dispositivos ao desempenho sob condi¢des idealizadas (FLORES,
2016).

Figura 8: Processo isoentrépico adiabatico em uma turbina
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Fonte: FLORES (2016)

Uma forma de monitorar o desempenho das turbinas a vapor € determinar
a eficiéncia isoentropica da turbina. Este tipo de teste, indiretamente indica o
estado térmico da turbina nos diferentes estagios. O teste envolve um numero
minimo de instrumentos, mas estabelece a eficiéncia das secdes de alta, média
e baixa pressao da turbina; em relacéo a eficiéncia de projeto. Portanto, através
do teste é possivel determinar qual secdo sofreu uma maior queda de
rendimento, causando uma diminuicdo na eficiéncia total da turbina (ALBERT,
2000 apud MORAIS, 2007).

2.8.6 Ciclo de Rankine

O ciclo termodinamico de geracao de poténcia a vapor € chamado de ciclo
de Rankine, diferentemente do ciclo de Carnot que € ideal, esse ciclo € real. Esse
ciclo consiste basicamente em quatro processos: dois isobaricos e dois
isoentropicos. Em um ciclo ideal, as perdas por irreversibilidade internas como
perda de carga e atrito sdo despreziveis assim como as variagdes de energia

cinética e potencial no fluido. A figura 9 mostra o diagrama do ciclo com os
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componentes (caldeira, turbina, condensador e bomba), e o grafico com as
transformacgdes do fluido (FERRAZ, 2018)

Figura 9: Ciclo ideal de Rankine

v
Boiler

=1 Wwrb,out

Turbine K== Hin
\ L)

&= Pump 3 I ~

o Jout

1 Condenser | |

~

"2 4
lfl out

W pump.in

Fonte: FLORES (2016)

Conforme o grafico, de 1-2 ocorre a compressao isentropica do liquido
saturado na bomba, a entropia do sistema permanece constante e o vapor passa
a ter uma alta pressao. De 2-3 tem-se o fornecimento de calor para a caldeira a
pressao constante, até que o vapor se torne superaquecido ja de 3-4 ocorre a
expansao isentropica do vapor superaquecido na turbina para gerar trabalho,
nessa etapa, tanto a pressao quanto a temperatura sao reduzidas, por fim em 4-
1 o vapor entra em um condensador, onde ocorre a rejeicao do calor a pressao
constante, e o vapor é resfriado até a condicao de liquido saturado para retornar
a bomba e repetir ciclo (DOTY, 2007).

Um ciclo a vapor tem sua eficiéncia aumentada quando a pressao e a
temperatura do vapor na saida da caldeira aumentam e a pressdo no
condensador diminui. Porém, o aumento da presséo na caldeira ou a diminuicédo
da presséo no condensador resultam na reducao da qualidade do vapor na saida
da turbina (FLORES, 2016). A analise energética pode ser realizada em todos

0S equipamentos do ciclo, para a turbina por meio da equacao 4:
Woue = hz - hy (4)
Em que:

Wout: € 0 trabalho gerado pela turbina;
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hs. entalpia de entrada da turbina (vapor superaquecido);
hs: entalpia de saida da turbina (liquido saturado).

Existem algumas adaptacdes para o ciclo de rankine com a finalidade de
aumentar o rendimento e reduzir perdas. O ciclo simples é tipico de usinas
termelétricas com baixos parametros do vapor e poténcias inferiores a 100 MW.
Em fabricas de papel que utilizam como combustivel os residuos de biomassa €

comum utilizar o ciclo simples (MORAIS, 2007).

2.9 MAQUINAS TERMICAS

Para um bom desempenho térmico, €& fundamental escolher
equipamentos adequados ao processo. A escolha da maquina é determinante
para garantir a performance desejada do conjunto. Dentre os equipamentos
utilizados na cogeracao, os principais séo as caldeiras, turbinas a vapor e a gas,
e motores. Equipamentos como condensadores, valvulas e bombas também sao
utilizados (FLORES, 2016)

2.9.1 Caldeira

A caldeira é um equipamento que tem como objetivo transformar a energia
contida no combustivel em energia Gtil que é transmitida ao fluido de trabalho,
normalmente agua, até a sua vaporizagao. As caldeiras combustiveis podem ser
classificadas em aquatubulares e flamotubulares, sendo a primeira mais utilizada
nas industrias. Nas caldeiras aquatubulares a agua passa por tubos que estao
envolvidos pelos gases de combustdo, nesses tubos o vapor é formado conforme
ocorre a troca térmica dos gases com o fluido. O vapor superaquecido gerado

na caldeira alcanca pressdes maiores que 6 Mpa (FERREIRA, 2013)

A caldeira de recuperacdo, além de queimar 6leo combustivel, também é
projetada para a recuperacao quimica do licor em fabricas de celulose e papel.
O licor negro fraco, proveniente do cozimento dos cavacos é concentrado em um
evaporador e posteriormente queimado na caleira de recuperacdo. O material
fundido da caldeira (smelt) passa pelo processo de caustificagao e torna-se licor
branco para ser utilizado novamente no cozimento. A figura 10 apresenta o
processo de recuperacao (FERREIRA, 2013):
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Figura 10: Processo de recuperacao do licor branco
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Fonte: FERRAZ (2018)
2.9.2 Turbina a vapor

A turbina constitui em um equipamento que capta energia térmica contida
em um fluido para realizar trabalho sobre um eixo, podendo ser usada tanto para
movimentar outro equipamento como para gerar eletricidade. Uma importante
vantagem das turbinas € o fato de serem maquinas de combustao externa, pois
0s gases resultantes da queima nao entram em contato com o fluido. Dessa

forma, possibilitam a utilizacdo de diversos combustiveis (MORAIS, 2007).

A primeira maquina a vapor proposta por volta do ano de 150 a.C. tinha
um principio de funcionamento onde injetava-se vapor em uma esfera oca
gerando rotacdo, porém nenhum trabalho util era realizado. Em 1780 foi criada
uma maquina capaz de converter energia térmica de um combustivel em energia
mecanica. A primeira turbina a vapor foi construida no ano de 1883 por Laval.
Ela consistia em uma roda de pas impulsionada por um jato de vapor proveniente
de um conjunto de bocais (BARJA, 2006).

2.9.3 Classificacéo da turbina a vapor

As turbinas possuem diversos tipos de classificacdo e sua posi¢cao dentro

da divisdo geral das maquinas de fluxo é apresentada na figura 11.:
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Figura 11: Divisdo geral das maquinas de fluxo
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Fonte: MORAIS (2007)

A operacdo de uma turbina a vapor envolve a expansao do fluido por
numerosos estagios e com isso a energia térmica vai sendo convertida em
trabalho til. Essas transferéncias de energia obedecem as Leis da
Termodinamica, entretanto as turbinas podem funcionar de diferentes formas.
Morais descreve em seu trabalho algumas classificacdes de turbinas que estéao

a seqguir:
e Classificacdo quanto ao principio de funcionamento

A expansédo do vapor na turbina pode ocorrer em dois tipos de estagio:
acao ou reacdo. Na turbina de acédo, o vapor expandido no bocal exerce uma
forca sobre uma palheta montada na periferia de um rotor, que gira sob efeito
desta forca. Esse tipo de operacao pode ser comparado a uma roda d’agua onde
a corrente de 4gua se choca contra as pas causando o giro da roda (MORAIS,
2007).

J& na turbina de reacdo, o vapor ndo se expande completamente nos
bocais, mas sofre reducéo de presséo e velocidade ao passar pela roda movel.
Essa queda de pressao produz uma forca de reagdo que complementa a forgca

do jato de vapor. Esse estagio pode ser comparado a rotacdo de um irrigador de
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jardim, no qual o jato de &gua que sai pelo bico do sistema de aspersdo causa a
rotacdo do sistema (MORAIS, 2007).

e Classificagdo quanto a condi¢do do vapor de escape

Existem duas designacfes baseadas nas condicdes de exaustdo das
turbinas: condensacgéo e contrapressao. A turbina de condensacao descarrega
0 vapor a uma pressdo menor que a atmosférica, normalmente alto vacuo, com
a finalidade de aumentar a eficiéncia térmica do ciclo por meio do aumento
maximo na queda de entalpia. As turbinas de baixa pressao de usinas térmicas
séo tipicamente de condensacdo, essa baixa pressao resulta em um grande
volume de vapor que necessita de ima grande area de exaustdo para minimizar
as perdas de energia. Portanto, turbinas de condensacéo tendem a ser maiores

e bem mais potentes que as de contrapresséo (FLORES, 2016).

As turbinas de contrapressao descarregam vapor a uma pressao igual ou
superior a atmosférica, para o interior de uma linha de vapor para ser utilizado
em uma turbina ou no processo. Normalmente atende demandas de calor com
temperaturas superiores a 100 °C e devido a alta pressdo possuem uma area de
exaustdo bem menor que a da turbina de condensacao. Esse tipo de turbina &
instalado nas inddstrias que operam com uma pressao constante de vapor de
escape (FLORES, 2016).

e Classificacdo quanto ao tipo de extracéo

Durante o a expansdo do vapor, o vapor removido entre um estagio e
outro € chamado de extracdo que pode ser automatizada ou ndo. A extracao de
vapor que é entregue ao trocador de calor varia na pressao e na vazao em funcéo
da carga, por esse motivo ela ndo é controlada. As turbinas que entregam vapor
para o processo normalmente fornecem a uma pressao constante, nesse tipo de
extracdo é necessario instalar valvulas que controlam a presséo, uma vez que,

a pressao varia com a carga (MORAIS, 2007).

As turbinas de extracdo utilizadas em indulstrias para a cogeracao
normalmente possuem mais de um estagio, como a condensacédo. A turbina de
extracao condensacéo recebe vapor de alta presséo, extraindo vapor na pressao
desejada para o processo e o restante é expandido em um condensador. E

utilizada quando o obijetivo principal é produzir energia elétrica, fornecendo em
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sua saida vapor umido com pressao inferior a atmosférica (FLORES, 2016). A
figura 12 apresenta um exemplo desse tipo de turbina:

Figura 12: Turbina de extracdo e condensacao Unica com controle automatico

—— Control
" lely]ipe]
valva
Initial L _
pressure ——s ;i T
- lA_"'___—-_
== ||||HH -
I
<
@ I
s’ L —
— il
"
T Exhaust
Extraction I
(o OF More)

Fonte: adaptado de BLOCH (2009)

A turbina pode ser chamada de motor térmico de combustdo externa, que
transforma energia térmica contida em um fluido vaporizado em energia
mecanica e quando acoplada a um gerador transforma energia mecanica em
elétrica (FLORES, 2016). Como qualquer equipamento, ela é composta por

varios dispositivos que permitem o seu funcionamento, conforme figura 13

Figura 13: Principais componentes de uma turbina a vapor
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Fonte: MORAIS (2007)
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Dentre os principais componentes da turbina destacam-se (BLOCH, 2009):

7

e Carcaca: € uma peca fixa da turbina que envolve o rotor. Turbinas de
multiestagios que recebem vapor de alta pressdo tém a carcaca dividida em
duas regides: de alta pressao e de baixa pressao.

e Rotor: é a parte giratéria da turbina, constituido normalmente de ago-carbono
ou aco-liga. As pas estdo na sua regido periférica, adquirem energia cinética
modificando a direcéo e velocidade do vapor.

e Expansor: local onde o vapor se transforma em energia cinética, é a peca da
secado que reduz a pressédo e aumenta a velocidade do vapor;

e Palhetas: fabricadas de acos-liga especiais podem ser fixas no estator ou
maoveis, no rotor sdo chamadas de palhetas moveis as fixadas no rotor;

e Diafragmas: sdo constituidos de dois semicirculos montados na carcaga,
neles séo instalados os arcos expansores, sdo constituidos de aco
inoxidavel, ferro-carbono ou ferro fundido;

e Acoplamento: liga o eixo da turbina ao eixo do equipamento acionado;

e Sistemas de vedacéao: sdo anéis que reduzem o escapamento de vapor pela

alta perda de carga.

e Sistema de apoio: apoia o eixo suportando diferentes tipos de esfor¢os sobre

0 rotor, € composto por mancais axiais, radiais ou mistos.

e Sistema de controle: manter a rotacdo para geracdo de energia e também
manter constante a pressao, feito por meio de valvulas que podem ser de
admisséao, extracdo. O controle e lubrificacdo e seguranca do equipamento

também é feito.
2.9.4 Eficiéncia da turbina a vapor

Equipamentos de alto rendimento sdo aqueles que mantém a eficiéncia
em um nivel maximo. Determinar o valor de eficiéncia € fundamental, pois esse
namero indica 0 quanto um equipamento real aproxima-se de um
comportamento ideal, no qual ndo existem perdas. Os ciclos térmicos tedricos
sdo utilizados como parametros de comparacdao da eficiéncia da turbina.
(Cotton,1998 apud Flores, 2016), aponta que o calculo de rendimento a partir da
medicdo de entropia do fluido € a forma mais rapida e com melhor custo

beneficio de avaliar uma turbina.
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Normalmente as turbinas de alta pressdo apresentam menores
rendimentos do que as de média pressao devido as perdas por vazamentos. Ja
a turbina de baixa pressdo tem seu rendimento prejudicado pela umidade nos
ultimos estagios onde 1% de umidade implica em 1% de perda de eficiéncia no
estagio (Cotton,1998 apud Flores, 2016). Um prognéstico de desempenho das
turbinas envolve o calculo da eficiéncia isoentropica, célculo da eficiéncia pelo
uso das linhas de expanséo, calculo das perdas na exaustéo, calculo das vazdes
de selagem e calculo das perdas mecénicas (FLORES, 2016).

Um processo isoentrépico é aquele onde a entropia permanece constante,
ou seja, 0 processo € reversivel e também adiabatico, pois ndo ha troca de calor.
Esse modelo ndo existe na pratica pois na realidade fatores como atrito,
transferéncia interna de energia como redistribuicdo, ou irreversibilidades
externas por transferéncia de calor fazem com que a expansao deixe de ser
adiabatica e reversivel (MORAIS, 2007). Porém, como ja foi citado, o calculo da
eficiéncia isoentrépica, equacdo 5,6 a forma mais rapida de se avaliar uma

turbina.

New(%) = 100 Zreat/™ o

Wiso/m
Em que:
Nw: rendimento da turbina;
W real: poténcia real gerada durante a expans&o do vapor;

W iso: poténcia que seria gerada se o processo fosse isentropico.

2.9.5 Causas de queda de desempenho na turbina

No que se refere a danos em turbinas a vapor, quatro problemas em
comum podem ser esperados: vazamentos excessivos de vapor (danos por
desgaste a atrito no sistema de selagem), erosdo por particulas sélidas, danos
internos e incrustacdes (FLORES, 2016). A tabela 3 apresenta uma sintese dos

sintomas que estédo presentes nos problemas citados acima:
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Tabela 3: Carta de Diagnostico de Perdas Caracteristicas

Danos por Desgaste e Atrito no Sistema de Selagem

Modo de Aparecimento
Efeito Local
Efeitos Colaterais

Aparéncia do Efeito

Danos Especiais

Acontece rapidamente — mais comumente na primeira partida.
Aumento da vaz&o de vapor. Diminuic¢do na eficiéncia da sec¢éo.
Prejudica o escoamento do vapor.

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

Nenhum dano especial.

Danos por Eroséo por Particulas Sélidas

Modo de Aparecimento

Efeito Local

Efeitos Colaterais

Aparéncia do Efeito

Danos Especiais

Usualmente aparece de forma gradual.

Aumento na vazao 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 admissédo de vapor
(parcializadoras).

Variagdo ou mudanca da poténcia produzida; mudanca na distribuicdo de
pressdo pelos estagios e mudanca na distribuicdo da vazdo de vapor pelas
secdes da turbina.

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

Sobrecarga dos bocais

Danos por Incrustacoes

Modo de Aparecimento

Efeito Local

Efeitos Colaterais

Aparéncia do Efeito

Danos Especiais

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

Diminuicdo da eficiéncia; diminuindo a vaz&o de vapor admitido pela turbina

Mudanga na poténcia e mudanca na distribuicdo das pressBes atraves da
turbina.

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

Danos por esforcos excessivos sobre os mancais de escora.

Danos Internos

Modo de Aparecimento

Efeito Local

Efeitos Colaterais

Aparéncia do Efeito
Danos Especiais

Geralmente abrupta — podendo ter os sintomas subsequentes
Diminuicdo da eficiéncia; diminui¢do na vazdo de vapor pela turbina

Aumento na vibragdo; mudanca na distribuicdo das pressdes pela turbina;
mudancas nos esforcos axiais sobre 0s mancais.

N&o existe um padrdo consistente.
Quebra ou perdas de partes ou estruturas mecanicas da maquina.

Fonte: LI et al (1985)



As perdas mencionadas na tabela 3 sdo altamente variaveis. A erosdo por
particulas soélidas é resultante das tubulagbes da caldeira, provocados por
materiais oxidados que séo arrastados pelo vapor. Nesse caso, observa-se um
aumento da vazéo de vapor e a diminuicdo da eficiéncia da turbina. Essa erosao
normalmente ocorre nos primeiros estagios na admissao do vapor por ser mais

severa nesse local (FLORES, 2016).

Um estudo realizado pela North American Electric Reliability Council
(NERC) é apresentado por Latcovich, et al. (2005), onde sao apresentadas as
principais causas de falha em centrais termelétricas que usam combustiveis
fosseis. A tabela 4 mostra os mecanismos de falha, as causas e uma

classificacado quanto a frequéncia e gravidade da ocorréncia:
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Tabela 4. Mecanismos de falha, causas, frequéncia e severidade em

instalacdes fosseis.

Componente  Modo de Falha Causa Frequéncia Gravidade
-Falhas nas valvulas comutadoras
Rotores e Perda de - Falha na bomba de 6leo reserva 1 3
mancais lubrificacdo -Vazamento de 6leo
-Ruptura de vedagdo
-Quebra da palheta ou aro de
consolidacdo
- Corroséo por pite
Aro de Fadiga, corroséo, -Corrosao quimica 5 5
consolidacédo erosao, atrito -Pressdo elevada na turbina de baixa
pressdo
-Introducdo de agua
-Projeto fragil
-Valvula de retencéo travada aberta no
momento de parada
Sobrevelocidade -Sistema mecanico de seguranga nao
Rotor da .
turbina _ com ou sem ] funcionou 3 1
inducdo de agua -Vélvula de controle travada
parcialmente aberta
-Falha nos controladores
-Fechamento rapido da valvula
incorreto
Rotor da  Atrito com carcaca -Contato direto com componentes 2 2
turbina Elevada vibragio internos
-Desalinhamento
-Sistema de protecdo ndo funcionou
Estatores e
galhgtas das Eroséo por -Esfoliacdo das tubulagdes da caldeira
urbinas de ; 1 ) 3 4
- particulas sélida -Vélvula de controle quebrada
alta e média
pressédo
Eslr]atore(sje x -Vapor saturado na turbina de baixa
palhetas das Eroséo por Oressio 3 4
turbinas de condensado .
baixa pressio -Projeto falho
p
Estatores e -Detritos na entrada da turbina
palhetas de  Dano por material -Vélvula de controle quebrada 4 3
todas as estranho. -Particula quebrada de componente
secOes interno que € carregado pelo vapor

Fonte: Adaptada de LATCOVICH, et al. (2005)



2.10 FORMULACAO IAPWS-IF97

A organizagdo internacional conhecida como “the International
Association for the Properties of Water and Steam” (IAPWS), promove
formulacfes para as propriedades da agua e vapor leve, 4gua pesada e solucdes
aquosas. Essas formulacdes permitem realizar calculos termodinamicos de alta
precisdo e desempenho. Para determinar a eficiéncia de maquinas térmicas que
utilizam como fluido de trabalho a 4gua, essa formulacdo é extremamente Util
(BAPTISTA, 2005).

2.11 THEORETICAL STEAM RATES (TSR) E ACTUAL STEAM RATE (ASR)

Definidas as condi¢des iniciais de temperatura e pressao do vapor, e a
pressdao de saturacdo do vapor de escape em uma turbina, as taxas (TSR)
especificam a quantidade de calor de vapor necessaria para gerar um kWh em
uma turbina ideal, ou seja, expanséo isoentropica (TURNER, 2007). A formula
do TSR é dada por:

3412 Btu/kWh
TSR ”’h) " he—hg Btu/lb (6)

Gawn

O ASR, dada pela equacéo 7, é a quantidade de vapor necessario para a
geracdo de um kWh dada as condicbes de operacdo da turbina,
desconsiderando as perdas adiabaticas, perdas no gerador e no redutor

(TURNER, 2007).

TSR

ASR ()=

kWh) T

(7)
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho consiste em
uma pesquisa aplicada com uma abordagem quantitativa com o intuito de
verificar a eficiéncia isoentropica de uma turbina a vapor em uma fabrica de
celulose e papel. Através da coleta de dados realizou-se um comparativo entre
dois cenérios da turbina a vapor para verificar se apés a parada geral da fabrica,
a eficiéncia praticada pela maquina permaneceu a mesma. Para avaliar o
comportamento da turbina como um todo e identificar se a perda de eficiéncia
estava no primeiro ou segundo estagio, foi avaliada a eficiéncia com a extracdo

fechada, ou seja, 0 vapor entrou na turbina, passando direto pela condensacéao.

3.1CARACTERIZACAO DO PROCESSO NA EMPRESA

Na industria em questdo, o processo utilizado na fabricacédo de papel € o
Kraft consiste na preparacdo das madeiras, deixando-as no tamanho de cavacos
com dimensdes bem definidas, enquanto a casca que ndo € utilizada para
produzir celulose é enviada como biomassa para uma caldeira de forca. Os
cavacos Uteis passam por um processo de cozimento onde sdo misturados ao
licor branco. A polpa obtida nessa etapa passa por uma lavagem e o rejeito,
chamado de licor preto fraco segue para a planta de evaporacdo onde sera

concentrado para ser queimado em uma caldeira de recuperacéo.

O vapor resultante da queima é enviado para um turbogerador enquanto
o fundido (licor verde) segue para a planta de caustificacdo onde sera
recuperado para ser utilizado novamente no cozimento. O rejeito gerado no
processo de caustificacdo (lama de cal) € enviado para a calcinacdo onde sera

recuperado na forma de cal. A figura 14 mostra o esquema para a fabricacéo do

papel:
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Figura 14: Processo de fabricagédo de celulose e cogeragéao

Cavaco Preparacdode
Jf Madeiras
Cozimentoe .
Depuracso -
v, Polpasuja
Licor Branco '\. Casca
Finos
1 overs
Lama de cal '
.,.e”;___ TS L Polpa de
4 _
\ e Celulose
Calcinagao Caustificagao l Licor Preto Fraco
& Evaporagdo
Cal Licor Vierde
Licor Preto
Concentrado
- Caldeirade
Recuperacio
Turbogerador £ apor
Energia Elétrica Caldeirade ,

Forca
Fonte: Produzido pelo autor (2019)

3.2 COGERACAO NA EMPRESA

Na cogeracdo da industria em questdo sdo utilizados trés tipos de
combustiveis: licor preto, 6leo e biomassa de cavacos ou cascas. O ideal € que
as industrias ndo utilizem o6leo para queima na caldeira, pois 0 custo €
extremamente alto, além de se tratar de um combustivel féssil que contribui para
emissdo dos gases de efeito estufa, por isso a importancia de se recuperar o
licor preto para a queima. No processo de autoproducdo sdo usadas trés
caldeiras, duas de forca e uma de recuperacao. O vapor € coletado e enviado
para duas turbinas onde parte é utilizado para gerar energia e parte € destinado

ao processo. A figura 15 mostra o processo de geracao de energia:



Figura 15: Esquema de cogeragao
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— e R
Casca, finos _» — —11
g overs Caldeira de —\ \
e Forca A c
Ay . Turbogerador B |
p
PN L e Bl | A
Cavacode \—/ —aL
madeira Coletor de Vapor \
i Hidrogerador
Caldeira de
Forca B

Fonte: Produzido pelo autor (2019)

3.3 CARACTERIZACAO DA TURBINA

A turbina do estudo é de extracdo condensacao, ou seja, parte do vapor
superaquecido que chega até a turbina € utilizado para gerar energia enquanto
a outra parte é condensada e retorna para a caldeira fechando o ciclo. Essa
turbina é composta por dois estagios, o primeiro que consiste na extracéo, antes
da camara da roda, e o segundo onde o vapor que ndo é extraido vai para o
processo de condensacéo. A tabela 5 apresenta os parametros de operacao da

turbina a vapor:



Tabela 5: Dados da turbina a vapor

Dados Valores
Modelo TMCE 15000
Poténcia 15 MW
Rotacéo 8.000 rpm
Pressdo de admisséo 42 kgflcm?
Temperatura de admissao 400 °C
Pressdo de extragédo 11 kgf/cm?
Pressdo de condensagao -0,8 kgf/cm?

Fonte: Produzido pelo autor (2019)

A parada geral € comum em industrias que trabalham continuamente, ela
ocorre geralmente uma vez por ano e consiste principalmente em realizar
manutencdes em equipamentos que s6 podem ser feitas quando ndo estdo em
movimento. A turbina em questao passou por uma manutenc¢ao durante a parada
e comecgou a apresentar alguns sinais de baixa eficiéncia. O mais evidente foi o
de que para gerar uma mesma quantidade de energia, a turbina estava
demandando mais vapor no segundo estagio, na condensacao. Diante disso,
realizou-se uma avaliacdo isoentropica da turbina e comparou-se a eficiéncia da

maquina antes da parada geral e depois.
3.4 COLETA DE DADOS

Os dados foram coletados com base no sistema PI, utilizado na empresa
para visualizar e analisar os parametros em diversos pontos no processo. Na
turbina, os medidores de vazao, pressdo e temperatura sdo interligados ao
sistema, de forma que a cada segundo, os valores da medi¢édo sdo armazenados
no PIl. Cada parametro do equipamento que € mapeado por esse sistema possui

uma tag, a qual registra a informacao.

No Excel, o Pl entra como um suplemento, dessa forma os dados podem
ser trabalhados em planilhas. E possivel coletar dados de anos anteriores e no

intervalo de tempo desejado. Nesse caso, coletaram-se dados de pressao,
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temperatura e vazao de um periodo onde a vazdo se apresentava estavel, em
2018, e dados ap0s a parada geral em 2019. Os dados foram coletados por uma
hora, a cada segundo, gerando uma quantidade de 3600 dados. Foi escolhido
um periodo onde a variagdo da vazdo fosse pequena para aumentar a

confiabilidade dos resultados conforme é mostrado pelos dados da vazao na
Figura 16.

Figura 16: Gréfico de vazao de admisséo do 1° estagio apés parada geral

Vazao de Admissao do Vapor ao Longo de
uma Hora

100,00
80,00
60,00
40,00

20,00

Fonte: Produzido pelo autor (2019)

3.5 AVALIACAO DA EFICIENCIA ISOENTROPICA DA TURBINA

A eficiéncia isoentropica foi calculada para o primeiro estagio que vai da
admisséao até a extracao e para o segundo estagio da turbina que vai da extracéo
até a condensacéao. E para a avaliagdo com a extracao fechada, calculou-se a
eficiéncia da turbina com base na admissédo e na condensacao. Inicialmente
determinou-se os valores da entalpia e do TSR, para posteriormente determinar

a eficiéncia isoentrépica.
3.5.1 Determinacédo da entalpia e do TSR

Para os céalculos da entalpia e do TSR dos vapores de admisséo, extracao
e condensacao, utilizou-se um programa de calculo automatico de propriedades
de vapor e agua desenvolvido no Excel com base na formulacdo IAPWS-1F97
R2007. A IAPWS IF 97 divide o vapor e a 4gua em 5 regides (Figura 17) e para
cada uma delas, por ensaios empiricos, foram criadas diferentes equagdes

aproximadas para o calculo de variaveis como entalpia, calor especifico a
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pressao constante, velocidade do som, presséo de saturagdo, volume especifico

dentre outros.

Figura 17: Divisdo do vapor e 4gua em 5 regides

p/MPa
100 -
1 3 / 2
[oe. 1)) [T [9(p.T)]
SO T(p.h) T(p.h) ‘
T(p.s) T(p.s) 5
@
s/ —4
10 |- ‘/—gﬂ
0 L {t T/IK
273.15 623.15 1073.15 2273.15

Fonte:lIAPWS —IF97 (1997)

De acordo com os parametros de temperatura e pressao de operagao da
turbina, as entalpias de admisséo e extragcdo encontram-se na regido 2 e a de
condensacao na regiao 4 que corresponde a linha de saturacdo. Para efetuar o
célculo no excel, coletam-se os dados de vazdo, temperatura e pressao da
turbina por meio da tag via PI, e utiliza-se o suplemento de excel para céalculo
das entalpias. A figura 18 mostra as formulas utilizadas para o calculo, onde a
equacao de admissao e extracao é diferente da equacao para a condensacao,
pois para as duas primeiras sdo usados valores de pressao e temperatura de
admissdo e extracdo e para a segunda, apenas o valor da pressao de

condensacao.

Figura 18: Férmulas do suplemento de excel para célculo termodinamico

fr (=HPQRs;0,95)

e | GoptlrsHs)
v ¥ z
U v W X H Ext H Esc
HAdm H Ext kJ/kg klfkg btu/lb
kikg  biu/lb  Kfkg  btu/lb 3.030,00  2.571,51 | 1.105,55 |
3.225,87 | 1.386,87 | 3.030,01 130267 2.030,01 257,51 1.105,55
3.225.86  1.386,87 3.030,01  1.302,67 3.030,01 257,51 1.105,55
3.225.87 | 1.386,87 3.030,01 ' 1.302,67 2.020,01  2.571,51 1.105,55
3.225.89 | 1.386,88 3.030,01  1.302,67 3.029,60 2.57L,50 1.105,54
3.22593 | 1.386,90 3.029,60  1.302,49 3.025,60 2.571,50 1.105,54
3.22594 " 1.386,90 3.029,60 | 1.302,49 3.029,60 257,50 1.105,54
3.225,92 | 1.386,90 3.029,60 | 1.302,49 3.029,43 | 257148 1.105,54
3.225,38 | 1.386,88 3.029,43 | 1.302,42 3.029,43 | 2.571,48 1.105,54
3.225,86 | 1.386,87 3.029,43  1.302,42 3.029,43 2.571,48 1.105,54
3.225,37 | 1.386,87 3.029,43 | 1.302,42 3.029,43 257148 1.105,54
3.25,86 | 1.386,37 3.029,43 | 1.302,42 3.029,40 257148 1.105,54

Fonte: Produzido pelo autor (2019)
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O célculo do TSR também é realizado e por meio dele, posteriormente, €
possivel calcular a eficiéncia isoentropica. Nesse caso 0 TSR é calculado para
os dois estagios da turbina, extracdo e condensacao, a férmula é a mesma para
os dois, 0 que varia séo as pressdes e temperatura utilizadas no calculo. A figura
19 apresenta a formula utilizada para célculo do TSR. Para o primeiro estagio
utilizam-se a pressao e temperatura de admisséo e a pressao de extracao e para
0 segundo estigio pressao e temperatura de extracdo e pressdo de
condensacao.

Figura 19: Férmulas do suplemento de excel para o calculo do TSR

fr |(=TsrpiTipo(F5;HS;LS) fr | GTsrpiTiPo(LS;NS;RS)
AA AB AC AD AA AB AC AD
TSR 12 Estagio TSR 22 Estagio r TSR 12 Estagio TSR 22 Estagio
t/Mwh  Ib/kwh | t/Mwh | Ib/kWh t/Mwh  Ib/kwh | t/Mwh | Ib/kWh
1346|2967 733 1615 13.46 2967  733[ 1615 ]
13,46 29,67 7,33 16,15 13,46 29,67 733 16,15
13,46 29,67, 7,33 1615 13,46 29,67, 733 1615
13,46 29,68 7,33 16,15 13,46 29,68 7,33 16,15
13,47 29,70, 733 1615 13,47 29,70, 733 1615
13,47 29,70 733 1615 13,47 29,70 733 1615
13,47 29,70, 733 1615 13,47 29,70, 733 1615

Fonte: Produzido pelo autor (2019)
3.5.2 Calculo da eficiéncia isoentropica

A eficiéncia isoentropica foi calculada com base nas seguintes férmulas

_ Dhyea _ 3412 _ TSR
Ah'iso TSR Ahiso ASR Ntw

Nty

TSR 3412/Ahy,
ASR ASR

New =

Ahyeqy 3412
Ah;,,  ASR.Ahg,

3412

ASR =
Ahreal




_ TSR TSR
Tw = 2sg " T 3492 /Ah,,,
TSR .Ahypq
v = 73412

A partir dessa equacao foi possivel calcular a eficiéncia isoentropica da

turbina.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 6 mostra um comparativo entre os principais indicadores da
turbina, ao longo de uma hora nos periodos antes e ap6s a parada geral.
Destacam-se 0 aumento superior a 100% na vazdo de vapor para a
condensacao depois da parada geral e o aumento da temperatura do vapor na
extracdo. Isso é um forte indicativo de que a turbina perdeu eficiéncia

isoentropica no primeiro estagio.

Tabela 6: Comparacao entre os parametros de operacao da turbina.
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Indicadores de processo Antes da PG Depois da PG
Vazao de admissédo 66,61 t/h 71,07 t/h
Pressdo de admisséo 37,45 kgflcm? 37,80 kgf/cm?
Temperatura de admissao 396,97 °C 400,39 °C
Vazao de extracao 57,90 t/h 53,09 t/h

Presséo de extracéo

12,52 kgf/cm?

12,51 kgf/cm?

Temperatura de extracéo 278,31 °C 294,11 °C
Vazdo de condensacao 8,71t/h 17,98 t/h
Pressdo de condensacao -0,9 kgf/cm? -0,9 kgf/cm?
Temperatura de condensacdao 42,15 °C 49,27 °C
Poténcia 5,34 MW 5,80 MW

Fonte: Produzido pelo autor (2019)

Numa condicdo de processo, a pressao e temperatura do vapor para as
turbinas dependem unicamente da geracao de vapor das caldeiras e portanto
podem ser considerados constantes o que implica dizer que a entalpia para esse
ponto também é constante. Além disso, a malha de controle da turbina
representada na figura 17 na pagina 45, mostra que a valvula de admisséao para
0 segundo estagio também denominado LP faz o controle da presséo para o

processo, que é a pressao de saida do primeiro estagio.

Com esse estado fixado e sabendo que a eficiéncia isoentrépica da

turbina é dada pela equacéo 5, a variagdo da entalpia de saida vai ser o Unico



parametro que ird gerar uma alteracdo na eficiéncia. Sendo assim, quando
ocorre um aumento de temperatura do vapor de extracdo isso indica que a
entalpia de saida do primeiro estagio aumentou consequentemente o salto

entalpico diminuiu que implica em uma reducéo da eficiéncia.

O aumento de temperatura na condensacao pode ser consequéncia da
temperatura de saida do primeiro estagio para o segundo, devido a perda de
eficiéncia no primeiro estagio. Sem a analise de eficiéncia isoentrdpica ndo é

possivel afirmar qual estagio da turbina esta com a eficiéncia reduzida.

Figura 20: Diagrama simplificado de controle de admissao de vapor

E Caoletor de Vapor Superaguecido }

Poténcia

Agua para saturagdo éﬁ}
il L
E Coletor para Processo }

Fonte: Produzido pelo autor (2019)

O aumento na vazao de condensacao pode ser resultado de trés fatores.
O primeiro estéa relacionado com o aumento da demanda de energia pela fabrica,
0 segundo tem relacdo com a diminuicdo da vazdo de extracdo quando o
processo precisa de menos vapor, dessa forma o primeiro estagio gera menos
energia e para manter a demanda da fabrica a condensacdo consome mais
vapor. O terceiro fator esta ligado a ineficiéncia do primeiro estagio que passa a

gerar menos energia para a mesma passagem de vapor no primeiro estagio.

Analisando o histérico antes da parada geral, verificou-se que o primeiro
estagio da turbina apresentou a média de eficiéncia isoentropica de 83,1%
enquanto o segundo estagio uma média de 86,8%. ApGs a parada geral notou-

se que o primeiro estagio teve uma reducdo no seu desempenho, apresentando
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uma meédia de eficiéncia de 71,3 % enquanto o segundo estagio teve a sua
eficiéncia aumentada para 93,1%. As comparacdes entre o primeiro e segundo
estagio antes e apds a parada geral sdo mostrados nas figuras 21 e 22,

respectivamente:

Figura 21: Comparativo da eficiéncia isoentrépica do 1° estagio durante uma
hora

Eficiéncia Isoentrdpica do 12 estagio

90,0%

80,0% WMWW

70,0% W

60,0%
50,0%

40,0%

e Antes da PG === Apds a PG

Fonte: Produzido pelo autor (2019)

Analisando o grafico comprova-se as deducdes de que a vazdo de
condensacao e a temperatura aumentaram devido a reducéo de eficiéncia do
primeiro estagio.

Figura 22: Comparativo da eficiéncia isoentropica do 2° estagio durante uma

hora

Eficiéncia Isoentrdpica do 22 estagio
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Fonte: Produzido pelo autor (2019)
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O aumento da eficiéncia isoentrépica no segundo estagio esta
diretamente relacionado com o aumento da temperatura de extragao porque nao
houve variagdo na entalpia de saida, uma vez que a pressao € a mesma e 0

vapor esta constantemente no ponto de saturacgio.

Com base nos dados obtidos pela analise, comprova-se que o primeiro
estagio perdeu eficiéncia isoentrépica. Para o segundo estidgio essa mesma
avaliacdo € inconclusiva, pois a temperatura de saida sempre serd a de
saturacdo, pois o vapor passa por um condensador, e a pressdo se mantem
constante o que indica que a eficiéncia dependera dos parametros de saida da
extracdo. Para avaliar a eficiéncia isoentrépica do segundo estagio
adequadamente seria fundamental conseguir mensurar o percentual de vapor e
condensado na saida da turbina antes da entrada no condensador o que
determinaria exatamente a sua entalpia na saida. Para os calculos nesse

trabalho foi estimado em 95% o percentual de vapor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do célculo da eficiéncia isoentrépica foi possivel concluir que
certamente o primeiro estdgio da turbina apresenta algum modo de falha
observado pela perda de eficiéncia. A respeito do segundo estdgio existem
indicios que ele também pode estar com perda de eficiéncia no entanto as
analises realizadas nesse trabalho ndo sdo suficientes para confirmar essa

suspeita.

Discorrendo sobre as possiveis causas que levaram a esta ocorréncia
sugere-se 0 aprofundamento da pesquisa como 0s proximos passos na
investigacdo na presenca de depdsito no primeiro e segundo estagio e corrosao
no segundo estagio, visto que, de acordo com IAPWS TGD5, a presenca de
impurezas no vapor pode provocar depdsito nas paletas da turbina, expansores,
valvulas, hastes prejudicando a boa distribuicdo de vpaor no interior da turbina
ocasionando a referida perda de eficiéncia. Essa mesma referéncia descreve
gue as causas da impureza do vapor estdo relacionadas a arraste pelo tubuldo
de vapor da (s) caldeira (s), presenca de impurezas na agua de
desuperaquecimento das caldeiras e presenca de solidos provenientes de

processo de corrosao nas linhas de transporte de vapor.

Mais provavel de se formar no segundo estagio, mas também importante
de se avaliar em futuros estudos é a ocorréncia de corrosdo nas zonas mais
proximas da condensacdo. Essa corrosao se da pela nucleacdo, formacéo de
pequenas goticulas de agua, com até mil vezes a concentracdo de sais
presentes no vapor, ocasionando depdsito principalmente critico na regido de
juncéo das pas com o eixo do rotor. Na oportunidade de uma parada da turbina
esse depdsito altamente higroscépico tende a acumular umidade e proceder a

umprocesso de corrosao formando pitch.

Estudos de LI et al (1985) apontam que a erosao por particulas sélidas
ocasiona 0 aumento da vazdo de vapor e diminuicdo da eficiéncia, afetando
principalmente as valvulas de admisséo da turbina nos primeiros estagios. Essa
erosao ocasiona variagdo ou mudanca na poténcia produzida, mudanca na
distribuicdo de pressao pelos estagios e mudanca na distribuicdo da vazéo de

vapor pelas sec¢des da turbina.
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