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RESUMO

Centrais termelétricas a vapor sdo capazes de utilizar biomassa e fazer o reapro-
veitamento de residuos agricolas, residuos urbanos ou subprodutos industriais para produzir
energia elétrica, condicionadas aos seus projetos. Este trabalho tem como objetivos represen-
tar, por meio de modelos matematicos, os principais componentes que constituem o circuito
de vapor de uma planta de geragdo termelétrica a vapor, com foco em caldeira aquatubular, e
apresentar uma avaliagdo dos diversos modelos encontrados na literatura de referéncia, visan-
do dar suporte ao desenvolvimento de aplicagdes de simulagdo dinadmica.

Os modelos apresentados abrangem a conversdo da energia térmica em energia
mecanica e a conversio da energia mecanica em energia elétrica.

O conhecimento das caracteristicas das respostas dindmicas dos componentes de
uma central termelétrica ¢ importante para a analise de estabilidade e para o projeto do siste-
ma de controle. A partir dos modelos dindmicos do processo € possivel a realizacdo de testes
de estratégias de controle que, interagindo com os modelos da planta, possibilitem identificar
previamente o comportamento dindmico esperado.

Este trabalho também pode ser utilizado como uma referéncia basica para o de-
senvolvimento de um simulador com finalidade de treinamento de operadores, cuja aplicacio
possibilita que seja feita a integragdo total do operador aos procedimentos operacionais, antes
mesmo da partida da planta, ampliando a sua capacidade de aprendizagem.

Palavras-chave: Central Termelétrica a Vapor, Modelagem, Simulagao.



ABSTRACT

Steam power plants are able to utilize biomass and make the recovering of agri-
cultural residues, urban residues or industrial by-products to produce electric energy, condi-
tioned to its projects. This work aims to represent by means of mathematic modeling the main
components that constitute the main steam circuit of a steam power plant, with focus in drum
boiler, and to present an analysis of the several models founded at the reference literature,
aiming to give support to the development of dynamic simulation applications.

The models embrace the conversion of thermal energy in mechanical energy and
the conversion of mechanical energy in electric energy.

The knowledge of the dynamic response characteristics of power plant compo-
nents is important for the analysis of stability and control system design. From the dynamic
model of process is possible to perform tests of control strategies that, having interaction with
the plant models, allow the previous indentifying of its hoped dynamic behavior.

This work may be used also as a basic reference to the development of a simulator
for operators training purpose, whose application allows the operator to be fully integrated to
the operational procedures, before the plant start up, increasing his learning ability.

Keywords: Steam Power Plant, Modeling, Simulation.
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NOMENCLATURA

Caracteres Latinos

Simbolo Descricio Unidade
A matriz
A, area da se¢do transversal de um tubo de subida m?
Age areca da sec¢do transversal de um tubo de descida m?
Avwa area da superficie da d4gua no nivel de operagdo do tubuldo m?
b parametro de modelo
B matriz
C parametro de modelo
cv constante associada a valvula de controle
Cm calor especifico do metal kJ/(kg °C)
dly diferencial do nivel do tubuldo m
d/dt derivada em relagdo ao tempo s
e parametro de modelo, elétrica
E velocidade de subida da bolha de vapor na dgua m/s
I freqiiéncia do sistema elétrico Hz
1) indica uma fungdo das varidveis indicadas entre parénteses -
H entalpia kJ
h entalpia especifica kJ/kg
h, entalpia de condensagdo = A, - h,, kJ/kg
hen entalpia de vapor na entrada da turbina kJ/kg
Nex entalpia de extracdo de vapor da turbina kJ/kg
hy entalpia espec. da dgua de alimentagdo kJ/kg
hy entalpia especifica do vapor saturado kJ/kg
hyo entalpia de vapor na saida da turbina kJ/kg
Dy entalpia isentrépica na saida da turbina kJ/kg
hyy entalpia especifica da dgua saturada kJ/kg
I coeficiente inercial do nivel de 4gua do tubulao
J momento de inércia de massas girantes — total do eixo kg m®
k coeficiente de atrito -
/ nivel de agua m
1y nivel de 4gua do tubuldo m
L comprimento m
m massa kg
M conjugado, torque Nm
M, conjugado eletromagnético Nm
My, massa de metal kg
M,, conjugado mecanico da turbina Nm
p pressao MPa
P parametro, poténcia -, W
)2Z pressdo do tubuldo de vapor MPa
P, poténcia elétrica demandada ou gerada W, MW
Popax poténcia méxima do gerador W, MW
Peorom poténcia nominal do gerador W, MW
pl! nimero de pdlos do gerador -
P, poténcia mecénica no eixo da turbina W, MW



Simbolo Descricio Unidade
Psd pressdo do tubuldo MPa
Py, poténcia térmica entregue a turbina W, MW
Dx pressdo na condicdo de regime permanente MPa

q vazao massica kg/s
0 taxa de suprimento de calor (ou poténcia térmica) kJ/s
qed vazao de condensag¢io no tubuldo kg/s
qch vazao de vapor na entrada da camara de vapor da turbina kg/s
qde vazio de 4agua dos tubos de descida kg/s
Gex vazao de extracdo de vapor da turbina kg/s
qr vazdo de dgua de alimentagdo kg/s
qn vazao de combustivel kg/s
qr vazdo da mistura dgua-vapor dos tubos de subida kg/s
qs vazao de vapor kg/s
qsd vazdo de vapor através da superficie liquida do tubuldo kg/s
st vazao de vapor na entrada da turbina kg/s
qsik vazdo de vapor de vazamentos kg/s
Qo vazao de vapor na saida da turbina kg/s
qx vazao na condi¢do de regime permanente kg/s
S entropia kJ/K
s entropia especifica kJ/(kg-K)
Sch entropia de vapor na entrada da turbina kJ/kg
T temperatura °C
t tempo S
t tempo de residéncia do vapor no tubuldo s
Ty temperatura da dgua de alimentacgdo °C
T temperatura do vapor saturado °C
u energia interna especifica kJ/kg
u variavel de entrada
V volume do tubo m?
14 volume m?
v volume especifico m’/kg
Vinsp volume da tubulagao principal de vapor da turbina m?3
Ve volume total de vapor da caldeira m3
Vs volume especifico do vapor saturado m3/kg
Vwd volume de agua no tubuldo m?
Vit volume total de dgua m?3
Vi volume especifico da 4gua saturada m?/kg
Vs volume especifico do vapor saturado m3/kg
Va volume de vapor misturado a dgua liquida no tubulao m?
Vsao volume de vapor sem condensacio misturado a dgua no tubulao m?
V; volume total de 4gua e vapor na caldeira m?
We velocidade angular elétrica rad/s
Wy velocidade angular sincrona rad/s
Wint velocidade angular do eixo da turbina rad/s
X qualidade ou titulo do vapor, variavel de estado
z coordenada vertical, posi¢cdo m




Caracteres Gregos

Simbolo Descricio Unidade
o fragdo massica do vapor contido na agua liquida -
a, fracdo volumétrica do vapor contido na dgua liquida -

0/dp derivada parcial em relagdo a pressio MPa™
o posi¢do angular relativa do rotor (dngulo de poténcia) rad
Yo, massa especifica kg/m?
Ds massa especifica do vapor saturado kg/m?
DO massa especifica da agua saturada kg/m?
Ah,yr varia¢do de entalpia da agua = h,, - hr kJ/kg
& comprimento normalizado -
n eficiéncia -
6, posicao angular do rotor (eixo da turbina) rad
6. posi¢do angular sincrona rad
T constante de tempo associada a um processo S

Caracteres Sobrescritos

Simbolo

Descricio

sk

denota valor da propriedade aproximado ou referente a condi¢@o de projeto
valor médio (Exemplo: &, = valor médio da fra¢do volumétrica)

Caracteres Subscritos

Simbolo Descricio
c condensacao
cd condensac¢do no tubuldo
ch camara de vapor, vaso de pressdo, entrada da turbina
cond  relativo a condensador
cv volume de controle
d relativo ao tubuldo de vapor, discreto, discretizado
dc relativo a tubos de descida (downcomers)
ds dessuperaquecedor
dsi entrada do dessuperaquecedor
dso saida do dessuperaquecedor
dw relativo ao tubuldo de agua
e elétrico(a); eletromagnético
eco relativo ao economizador da caldeira
ex relativo a extragdo de vapor da turbina
exn relativo a enésima extracdo de vapor da turbina
f agua de alimentacdo (no estado liquido comprimido), substancia quimica no
estado liquido saturado (aplicavel a propriedades de uma substancia quimica)
g substancia quimica no estado vapor saturado (aplicavel a propriedades de uma
substancia quimica)
fg relativo a diferenca entre os valores de uma propriedade de uma substancia

gov

quimica nos estados de vapor saturado e liquido saturado
referente ao governador da turbina




Simbolo Descricio

h combustivel
hn enésimo combustivel
/ relativo a nivel de dgua
m metal; massico(a); mecanico(a)
msp tubulagdo principal de vapor da turbina
mt turbina (principal)
p relativo a pressdo
ps superaquecedor primario
relativo a tubos de subida (visers)
s vapor (de dgua); sincrona
sd vapor misturado a dgua liquida no tubuldo
sd0 vapor sem condensacdo misturado a dgua liquida no tubuldo
stk vapor de vazamentos
sS superaquecedor secundario
st total de vapor da caldeira; relativo a turbina
t total
to saida da turbina
toi relativo a processo isentropico na saida da turbina
v volumétrico(a)
w agua (no estado liquido)
wt relativo a tubo de dgua da caldeira
X condi¢do de regime permanente
Siglas
Caracteres Descricio
MEC Ministério da Educacao
PROINFA  Programa de Incentivo as Fontes de Alternativas de Energia Elétrica
UFES Universidade Federal do Espirito Santo

USP Universidade de Sdo Paulo
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DA GERACAO TERMELETRICA

A geracdo termelétrica constitui a principal fonte de energia elétrica no mundo. Os
combustiveis utilizados nesta forma de geragdo atingem uma ampla faixa: combustiveis fos-
seis, biomassa, geotérmica e nuclear. Considerando apenas a geracdo a partir de éleos deriva-
dos do petroleo, gés natural, carvdo mineral e combustiveis nucleares, totaliza aproximada-
mente 82% (MME, 2006).

A importancia das fontes de energia de origem térmica para a produgdo de energia
elétrica pode ser mais bem compreendida se compararmos as mesmas com outras fontes de
energia cujo uso ¢ comum na maioria dos paises. Como exemplo, pode-se citar a energia de
origem hidraulica, que ¢ limpa e renovavel e possui baixo custo de geragdo, entretanto, tem a
desvantagem de necessitar de reservatorios de armazenamento de d4gua que normalmente im-
plicam em inundar grandes areas, com impacto ambiental ndo desprezivel a fauna e flora da
regido inundada, bem como transtornos sociais as comunidades deslocadas pelas represas.
Devido ao fluxo de dgua varidvel para os reservatdrios, que ¢ dependente dos niveis pluvio-
métricos anuais, as centrais hidrelétricas sofrem o risco de ter restricdes de geragdo de energia
elétrica em periodos de secas. Desta maneira, nota-se que a existéncia de outras fontes prima-
rias de geragdo de energia (térmica, eolica, solar, etc.) constitui um fator de seguranga para o
suprimento de energia elétrica de um pais, pois estas podem funcionar de forma complemen-

tar as fontes de energia principais.
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Considerando os longos prazos para a implantagdo de empreendimentos hidrauli-
cos em contraste com as crescentes demandas de energia para o desenvolvimento econdmico,
fontes alternativas de energia como a de origem térmica, apresentam particular interesse,
principalmente devido ao curto prazo necessario para implantagdo e pelo seu custo de geragao
que, apesar de ser maior do que o custo médio de geracdo de energia elétrica das centrais hi-
drelétricas, ¢ menor se comparado a outras tecnologias ndo hidraulicas (LORA;
NASCIMENTO, 2004).

Conforme o projeto da central termelétrica, estas podem utilizar diversos tipos de
combustiveis, como residuos agricolas ou urbanos (por ex.: fontes de energia renovaveis, tais
como, bagaco de cana, cascas de madeira, gas obtido a partir de depdsitos de lixo urbano,
etc.), utilizar combustiveis fosseis (6leo, gas natural ou o carvdo mineral), utilizar combusti-
veis originarios de subprodutos industriais (tais como os gases siderirgicos) ou até¢ mesmo
combustiveis de origem nuclear. Por sua versatilidade, a tecnologia mais utilizada no mundo

para a geracgdo de eletricidade ¢ a termelétrica.

1.1.1 Termeletricidade no Brasil

Na Figura 1.1 ¢ mostrada a participacdo das principais fontes de energia para a ge-
racdo de energia elétrica em 2006, no mundo e no Brasil. Nota-se que h4a uma significativa
diferencga entre a participagcdo da energia hidraulica no mundo (16,0 %) e no Brasil (84,7%).
No entanto, para atender ao crescimento da demanda de eletricidade, além da hidroeletricida-
de, opcoes de geracdo termelétrica, especialmente a géas natural e carvao mineral, podem se
revelar atrativas para investidores, em face da disponibilidade destes combustiveis no merca-
do brasileiro. O crescimento da utilizagdo de fontes locais de energia renovaveis para geracao

de energia elétrica (principalmente biomassa e pequenas centrais hidrelétricas - PCH), ainda
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Figura 1.1 - Gerag@o de Energia Elétrica por fonte.
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Fonte: MME, 2006.

Tabela 1.1 — Evolucdo da Capacidade Instalada por Fonte de Geragdo (MW)

Tipo 2007 | 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Hidro 80.193 80.456 81.243 82.720 84.386 86.060 90.686 97.697 104.660 109.058
PCH 2.023 3.249 3.374 4.558 4.939 5.324 5.680 5.715 5.715 5.925
Biomassa 570 742 1.021 1.961 2.464 2.964 3.544 3.744 3.944 3.944
Edlica 208 320 320 320 320 320 320 320 320 320
Gas 9.300 9.983 10.061 10.377 12.277 12.947 13.897 13.897 13.897 13.897
Nuclear 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007 3.357 3.357 3.357
Carvao 1.415 1.415 1.415 1.765 1.765 3.565 3.565 3.565 3.565 4.065
Oleo 1.311 1.311 1.743 1.743 1.775 1.775 1.775 1.775 1.775 1.775
Diesel 1.367 1.367 1.861 1.797 1.971 1.972 1.972 1.972 1.972 1.972
Gas Proc 0 0 0 0 490 490 490 490 490 490
Total 98.394 100.850 103.045 107.248 112.394 117.424 123.936 132.532 139.695 144.803
Crescim. +2,5% +2,2% +4,1% +4,8% +4,5% +5,5% +6,9% +5,4% +3,7%

Fonte: MME, 2007, p.155.

pouco exploradas, também ¢ esperado. Dados do Plano Decenal de Expansdo de Energia

2007/2016, elaborado em 2007 pelo Ministério de Minas e Energia (MME), confirmam essas

tendéncias para o mercado brasileiro. A evolugdo da capacidade de geragdo de energia elétrica

por fonte de geracdo, prevista para os proximos anos no Brasil, ¢ sintetizada na Tabela 1.1 e

na Figura 1.2.

Com uma poténcia instalada de aproximadamente 98,4 GW, o setor elétrico brasi-

leiro experimenta um crescimento da ordem de 4,4% ao ano. Considerando a utilizacdo de
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Participacao das Fontes de Gera¢do - Jan/2007 Participacdo das Fontes de Geracdo - Dez/i2016
NUCLEAR
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Figura 1.2 — Evolugéo da Participag@o dos Diversos Tipos de Fonte.
(% de Capacidade Instalada) — Trajetoria Inferior de Mercado

Fonte: MME, 2007, p.156.

biomassa, carvao, o0leos derivados do petrdleo, gas natural e gas de processo na geragdo firme
de termeletricidade, para um cendrio menos otimista de evolugdo do mercado, projeta-se um
incremento de geragdo de 12.180 MW até 2016, representando um crescimento de 87,2% nes-
te segmento nos proximos 10 anos.

A expansdo da demanda e da oferta de energia elétrica traz consigo uma preocu-
pacdo relevante aos 6rgdos governamentais e a sociedade quanto aos conseqiientes impactos
ambientais que a expansdo da demanda e da oferta de energia ira provocar. Para a geracdo
termelétrica, a principal preocupagido € o nivel de emissdes, especialmente de gases de efeito
estufa. Nesse aspecto, o Brasil dispde de alternativas que se mostram propicias como, por
exemplo, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA,
criado pelo governo brasileiro, pela Lei n® 10.438/2002, em seu artigo 3°, que visa aumentar a
participagdo de energia elétrica produzida a partir das fontes alternativas de geracdo de ener-
gia elétrica (edlica, pequenas centrais hidrelétricas - PCH e co-gerag@o a partir da biomassa).
Contudo, o crescimento da demanda devera ser significativo e, sendo assim, esfor¢os na dire-
cdo de aumentar a eficiéncia energética e o uso racional da energia serdo igualmente necessa-

rios (MME, 2007).
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1.1.2 Cogeracio

A atividade de cogeracdo possibilita a otimizagdo energética na producdo simulta-
nea de energia elétrica e calor util, destinados a processos industriais € outras aplicagdes (sis-
temas de ar condicionado, calefacdo, etc.), com a conseqiiente redug¢do do consumo de energia
relativamente as configuragdes convencionais (independentes). Pode ser definida como a pro-
ducdo combinada de calor ttil e trabalho mecanico, geralmente convertido total ou parcial-
mente em energia elétrica.

A geracdo termelétrica implica necessariamente em rejeicdo de uma parcela signi-
ficativa de calor que, com a cogeragdo pode ser aproveitado. Essa tecnologia tem um potenci-
al de aplicacdo importante em setores que produzem combustivel residual através de seus pro-
cessos produtivos, tais como: o sucroalcooleiro, o de papel, o siderurgico e o de refino de pe-
troleo. A expansdo da malha de gasodutos brasileiros permitird uma ampliacdo do uso de
processos de cogeracdo nos setores quimico, téxtil, de alimentos e bebidas, hotéis, centros
comerciais e outros do setor de servicos. Dada a implicita racionalidade energética e econd-
mica dessa atividade, a mesma deve se desenvolver num mercado competitivo e indutor da
eficiéncia econdmica (LORA; NASCIMENTO, 2004).

Estudos do Ministério de Minas e Energia (MME) mostram que existe no pais um
potencial de oferta superior a 500 MW por ano, em termos de capacidade instalada em novos
projetos de cogeragdo a biomassa, perfazendo um total de mais de 6.000 MW até 2016, capa-
zes de contribuir com cerca de 3.000 MW médios para o suprimento de energia ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), principalmente a partir da utilizagdo da biomassa de cana de agu-
car (MME, 2007, p. 134). Para a cogeragdo a partir do uso de gas natural, estimativas conser-
vadoras realizadas para a industria quimica, papel & celulose, hospitais e hotéis da regido

Sudeste, indicam um potencial variando entre 1.300 ¢ 1.400 MW. A Tabela 1.2 sumariza estas
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estimativas, incluindo também valores para o Estado de Sdo Paulo, para a regido Sudeste e

para o Brasil, de acordo com os tipos de segmentos considerados.

Tabela 1.2 - Estimativa do potencial de cogerag@o a gas natural, por segmentos industriais

Regiio Segmentos considerados Télc)::it::ii(;l\V)
Sio Paulo glil;i:ll;f ;11;};13;;1, Papel & celulose, Alimentos & bebidas, 45
Sudeste Industrias quimica e Papel & celulose, Hotéis e hospitais 1,3~1,4
Brasil Industrias quimica e Papel & celulose, Hotéis e hospitais 2,5~2,7

Fonte: MME, 2007, p.137.

1.1.3 Oferta de energia elétrica no Estado do Espirito Santo

No Estado do Espirito Santo, a regulag@o dos servigos de energia elétrica e gas na-
tural ¢é feita pela Agéncia de Servicos Publicos de Energia (ASPE), 6rgdo vinculado a Secreta-
ria de Estado de Desenvolvimento do Espirito Santo (SEDES). Conforme dados publicados
pela ASPE, a oferta atual de energia elétrica no Estado do Espirito Santo é de 2.843 MW,
sendo que deste total 1.892 MW (66,55 %) sdo garantidos por meio da importacdo de energia
elétrica de outros estados, através do Sistema FURNAS de transmissdo de energia elétrica
(SEDES, 2008).

A demanda maxima de energia elétrica registrada em 2007 no Estado foi de 1.476
MW. Contudo, estudos realizados recentemente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
indicam que a demanda de energia no Estado poderd chegar a um valor em torno de 2.038
MW nos proximos dez anos (FORUM CAPIXABA DE ENERGIA, 2008).

Para garantir o suprimento regular de energia no Estado, novos investimentos es-

tao sendo realizados em geracgdo de energia elétrica. Atualmente, existem cinco novas Usinas
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em constru¢do e outras quatro com projeto aprovado para implantacdo, conforme mostra a
Tabela 1.3, totalizando uma poténcia de 934 MW a ser disponibilizada nos préoximos anos.

A partir da tabela 1.3, nota-se que as novas usinas termelétricas representardo uma
parcela de mais de 75% da poténcia de energia elétrica a ser produzida dentre os empreendi-
mentos atualmente previstos. Isto ocorre devido ao aumento da producdo de gas natural no
Espirito Santo, pois a disponibilidade do gés propicia a instalagdo de usinas termelétricas no

Estado.

Tabela 1.3 - Ampliacdo da geragdo de energia elétrica no Estado do Espirito Santo

Tipo Em A iniciar a Em estudo Poténcia Total Participacio
P construcio construcio (MW) (%)
PCH 3 3 7 230 24,63
Termelétricas 2 1 ! 704 75,37
Total 5 4 8 934 100

Fonte: SEDES, 2008.

Existem 10 novos projetos em tramitacdo no Ministério de Minas e Energia vi-
sando a instalagdo de usinas termelétricas a gas natural no Espirito Santo para aumento da
oferta de energia a partir de 2013. Municipios distribuidos pelo Estado como Cariacica, Serra,
Itapemirim, Linhares, Cachoeiro de Itapemirim e Jodo Neiva estdo na disputa para receber

novos investimentos neste setor.

1.2 OBJETIVOS E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo tem como objetivos representar por meio de modelos matemati-
cos 0s principais componentes que constituem o circuito de vapor em uma central termelétrica

a vapor, com foco em caldeira aquatubular, e apresentar uma avalia¢do dos diversos modelos
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encontrados na literatura de referéncia, visando dar suporte ao desenvolvimento de aplicagdes
de simula¢do dinamica.

Neste capitulo introdutério (Capitulo 1), buscou-se mostrar a importancia da gera-
¢do termelétrica em ambito mundial e local, sua relagdo com outras formas de producio de
energia elétrica, preocupagdes com questdes ambientais e perspectivas futuras. O panorama
da geragdo termelétrica apresentado neste capitulo motivou o desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 2 sdo abordados os fundamentos basicos que regem o processo de ge-
racdo termelétrica que utiliza turbinas a vapor. Os conceitos apresentados no Capitulo 2 sdo
importantes para compreensao deste processo e de suas limitagdes.

O Capitulo 3 trata da modelagem dos principais equipamentos inseridos no pro-
cesso. Neste capitulo s@o descritas consideragdes adotadas para o desenvolvimento dos mode-
los e, utilizando principios da Fisica e da Termodinamica, sdo apresentados os desenvolvi-
mentos das equagdes dos modelos.

No Capitulo 4 ¢ feita uma avaliagdo das respostas dindmicas dos modelos e de ca-
racteristicas importantes para o projeto de controladores (tais como, estabilidade e observabi-
lidade). Modelos semelhantes sdo comparados e a validagdo dos modelos a um processo real
também ¢ abordada.

No Capitulo 5 sdo descritas as conclusdes acerca deste trabalho e perspectivas pa-

ra continuacdo de outros estudos relacionados.
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2 FUNDAMENTOS DA GERACAO TERMELETRICA

Este capitulo aborda os fundamentos que regem o processo de geragdo termelétri-
ca que utiliza turbinas a vapor. Faz-se uma descri¢cdo geral dos vdrios tipos de centrais terme-
1étricas e dos principios basicos da geracdo e do uso do vapor, incluindo os principios termo-
dindmicos associados.

Inicia-se o texto com uma descri¢cdo geral do principio basico de funcionamento
das centrais termelétricas e dos tipos de unidades existentes. Em seguida, ¢ feita uma explana-
¢do sobre os ciclos termodindmicos relacionados com o processo de geragdo termelétrica.
Conclui-se o capitulo, nas duas ultimas se¢des, com a descri¢do de processos tipicos de gera-

¢do termelétrica, um utilizando turbina a gas e outro com turbinas a vapor.

2.1 FUNCIONAMENTO E TIPOS DE CENTRAIS TERMELETRICAS

A geragdo termelétrica tem como processo fundamental a conversdo da energia
térmica em energia mecénica e esta em energia elétrica. A conversdo da energia térmica em
mecanica ¢ realizada a partir de um fluido que, ao expandir-se, produzira trabalho nas turbinas
térmicas. Estas por sua vez, transmitem o movimento a um gerador elétrico acoplado a seu
eixo, convertendo energia mecanica em elétrica. A producdo de energia mecénica pode ser
obtida por dois processos de transformag¢do (UMBRIA, 2006):

1. transformagdo da energia quimica dos combustiveis, por combustao;
2. transformagdo da energia nuclear dos combustiveis radioativos, por fissdo nuclear.

Assim, a geracdo de energia elétrica pode ser proveniente de:
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Usina (ou Central) Termelétrica — UTE (ou CTE): unidade que produz energia elé-
trica com geradores acoplados a maquinas térmicas (motores ou turbinas), as quais,
por sua vez, obtém a energia mecanica para movimenta-los a partir da transformacao
da energia térmica de uma fonte de calor — combustio de carvdo mineral, 6leo com-
bustivel, gas natural, residuos industriais, biomassa e outros.

Unidade (ou Central) Termonuclear — UTN (ou CTN): unidade que produz energia
elétrica com geradores acoplados a maquinas térmicas (turbinas), as quais, por sua
vez, obtém a energia mecanica para movimenta-los a partir da transformacao da ener-
gia térmica resultante da fissdo nuclear controlada.

Central Cogeradora de Energia: unidade baseada em processo de produg¢do combi-
nada de calor util e energia mecanica, geralmente convertida total ou parcialmente em
energia elétrica, por meio do processo de geracdo termelétrica (equivalente a Central
Termelétrica), a parir da energia quimica disponibilizada por um ou mais combusti-
veis.

As maquinas térmicas instaladas em usinas para geracdo de eletricidade podem ser

classificadas em maquinas de combustdo interna ou maquinas de combustao externa:

Combustio interna: a combustdo se realiza sobre uma mistura de ar e combustivel e
o fluido de trabalho é formado pelo conjunto de produtos da combustdo. A combustao
interna € o processo utilizado nas turbinas a gas e nas maquinas térmicas a pistdo (mo-
tores de combustdo interna).

Combustio externa: o combustivel ndo entra em contato com o fluido de trabalho.
Tipico de caldeiras ligadas a turbinas a vapor. Neste processo, a energia térmica obtida
pela queima do combustivel € utilizada para aquecer o fluido de trabalho (em geral
agua) em uma caldeira até gerar vapor, que ao expandir-se em uma turbina, produzira

trabalho mecénico.
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Hé uma grande diversidade de configuragdes ou processos de geracdo termelétrica
em decorréncia de tecnologias disponiveis e combustiveis utilizados, que compreendem uma
variada gama de recursos energéticos primarios nao-renovaveis e renovaveis.

O foco deste texto esta voltado para o estudo de um tipo especifico de central ter-
melétrica que utiliza caldeira de recirculagdo natural e turbina a vapor, conforme sera descrito
em detalhes nas se¢des seguintes. Optou-se por este tipo de central termelétrica, pois ele ¢
aplicado nas centrais termelétricas da ArcelorMittal Tubardo, companhia siderargica situada

proxima a UFES, que apoiou o desenvolvimento deste trabalho.

2.2 TERMODINAMICA DO VAPOR

Caldeiras ou geradores de vapor proporcionam vapor para diversas aplicagdes
tais como vapor de processo para plantas industriais, vapor para aquecimento em residéncias
ou estabelecimentos comerciais, ou para acionar turbinas que sdo as maquinas motrizes (pri-
me movers) para geradores elétricos. Em todas estas aplicagdes o vapor € produzido pelo for-
necimento de calor a 4gua até que ela ferva.

Antes de iniciar o projeto de controladores de plantas de energia térmica é impor-
tante entender os mecanismos envolvidos neste processo e¢ a natureza do vapor. Embora o
especialista de controle e instrumentag¢do ndo precise fazer o uso direto de conceitos termodi-
namicos, ter um entendimento basico desses conceitos e de dois tipos de processos chamados
ciclo Carnot e ciclo Rankine pode ser 1til para entender como essas plantas funcionam.

Termodinamica ¢ a ciéncia que descreve e define a transformagdo de uma forma
de energia em outra — quimica para térmica, térmica para mecanica, € mecanica para térmica.
Os dois principios basicos da termodinamica sao (STULTZ; KITTO, 2005):

1. Energia, em todas as suas formas, deve ser conservada;
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2. Apenas uma por¢do da energia disponivel pode ser convertida em energia util ou
trabalho.

Estes principios sdo referenciados como primeira e segunda leis da termodinami-

ca, € os mesmos evoluiram a partir do inicio do desenvolvimento das maquinas a vapor ¢ dos

esforcos para formalizar as observagdes da conversdo do calor em trabalho mecénico.

2.2.1 Propriedades do Vapor

Antes que um processo ou ciclo seja analisado, ¢ necessario conhecer as proprie-
dades do fluido de trabalho. A entalpia, a entropia e o volume especifico sao algumas das
propriedades mais importantes.

A entalpia especifica (h) pode ser considerada como uma medida geral da energia
armazenada internamente por unidade de massa de um fluido, a entropia especifica (s) ¢ uma
medida do potencial termodindmico de um sistema em unidades de energia por unidade de
massa e temperatura absoluta, e o volume especifico (v) ¢ o volume por unidade de massa.

No caso da agua e do vapor, existem associagdes técnicas internacionalmente re-
conhecidas, tais como a ASME (American Society of Mechanical Engineers) e a IAPWS (In-
ternational Association for the Properties of Water and Steam), que promovem a tabulacdo
(representagdo em tabelas) e a descricdo das propriedades da dgua e do vapor por meio de
formulas, que estdo disponiveis a partir de diversas fontes (livros, artigos e produtos de sof-
ware).

Uma dificuldade freqiientemente encontrada para a simulagcdo dindmica de siste-
mas que contenham agua (ou vapor) € o calculo dinamico das propriedades da agua e do va-
por. Para isto, muitas vezes, sdo feitas aproximacdes por meio de fungdes polinomiais a partir

de dados obtidos de tabelas de propriedades de agua, restringindo o célculo a determinada
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faixa de operacdo. Isto pode ser interessante para facilitar a implementagdo em software (pro-
grama) e reduzir o tempo de execucdo do mesmo. Entretanto, caso ndo existam restrigdes
computacionais para a execucdo do programa, hd na Internet a disponibilidade de programas
como o FluidProp, desenvolvido pela Universidade de Delft, da Holanda, que calcula as pro-
priedades de varios tipos de fluidos, inclusive da agua, a partir da entrada de duas proprieda-
des conhecidas (COLONNA; VAN DER STELT, 2004).

Quanto as tabelas de propriedades da agua e do vapor, elas sdo organizadas em
funcdo das condigdes de trabalho destes fluidos, que podem ser:

1. Condicdo saturada: aplicavel quando as fases liquida e vapor da agua podem coe-

xistir em equilibrio termodinamico;

2. Condicdo subresfriada ou comprimida: aplicavel quando a dgua é resfriada abaixo

da temperatura de saturacdo;

3. Condicdo superaquecida: aplicdvel quando a 4gua se encontra totalmente no estado

gasoso (fase de vapor) e € aquecida acima da temperatura de saturagdo.

Normalmente, tabelas de propriedades da agua e do vapor sdo disponibilizadas em
livros de termodindmica ou de areas afim, estando disponiveis em algumas das referéncias
citadas neste texto.

Sobre condi¢des subresfriada ou superaquecida, propriedades do fluido, tais como
entropia e volume especifico, sdo unicamente fungdes de temperatura e pressdo. Entretanto,
nas condicdes saturadas, onde misturas de agua e vapor podem coexistir, a situagdo ¢ mais
complexa e requer um parametro adicional para defini¢do. Por exemplo, a entalpia de uma
mistura agua-vapor dependera das quantidades relativas de dgua e vapor presentes na mistura.
Este parametro adicional € a qualidade do vapor ou titulo do vapor (x), definido pela expres-

Sa0:

x=—""— (2.1)
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Onde x ¢ a qualidade do vapor, m,, é a massa de agua, e m, ¢ a massa de vapor.
A entalpia (h), a entropia (s) € o volume especifico (v) da mistura agua-vapor po-

dem entdo ser definidos respectivamente como:

h=h;+x (hy —h;) (2.2a)
s=85p+x (s5,—5) (2.2b)
v=v,+x (v —Vy) (2.2¢)

Onde os subscritos f e g fazem referéncia a propriedades nas condi¢des de liquido
saturado e vapor saturado, respectivamente. A diferenga entre as propriedades da agua nas
condi¢des de liquido e vapor saturado ¢ usualmente representada pelo subscrito fg, ou seja, /i
= hg — hz. O termo hy, é chamado de entalpia de condensag@o ou simplesmente /.. Conside-
rando estas defini¢des, se a pressdo ou a temperatura da mistura agua-vapor for conhecida
juntamente com uma das propriedades da mistura, a qualidade do vapor pode ser calculada.

O titulo do vapor (x) define a relagdo entre a massa de vapor e a quantidade total
de massa de vapor e de agua liquida dissolvida no vapor. Por exemplo, espera-se que o vapor
saturado que sai do tubuldo de uma caldeira tenha um titulo do vapor superior a 94%.

Outra varidvel importante ¢ a fracdo massica do vapor na dgua saturada (o), que
determina a relagdo entre quantidade de massa de vapor e a quantidade de massa total da agua
liquida e de vapor misturado a dgua. Por exemplo, espera-se que a fragdo massica do vapor na
agua liquida saturada contida na saida dos tubos de uma caldeira seja baixa (da ordem de 1%
a 10%). A fracdo massica do vapor na adgua saturada pode ser calculada pela seguinte expres-
sdo:

m?
a, =—-"— (2.2)

- m, +m,
Embora a equagdo (2.1) seja similar a equagdo (2.2) é importante compreender os

diferentes contextos fisicos em que se aplicam cada uma delas.
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Veja o Anexo A para uma revisdo de conceitos e termos de termodindmica utili-

zados ao longo do texto.

2.2.2 Ciclo de Carnot

A funcdo primaria de uma central termelétrica € converter em eletricidade a ener-
gia contida em alguma fonte de combustivel. Apesar de muitos esfor¢os, com a tecnologia
disponivel atualmente ndo € possivel gerar energia elétrica em grandes quantidades a partir da
conversdo direta da energia contida em combustiveis (fosseis, biomassa ou combustiveis nu-
cleares) sem o uso de um meio que atue como um intermediario. Células solares e células de
combustivel poderdo algum dia alcangar este objetivo em uma escala grande o suficiente para
causar um impacto na utilizagdo de combustiveis fosseis, mas até o presente momento plantas
desse tipo estdo restritas a aplicagdes de pequena escala (LINDSLEY, 2005).

Portanto, para obter grandes quantidades de energia elétrica a partir de combusti-
veis fosseis, biomassa ou combustiveis nucleares é necessario liberar a energia que esta dis-
ponivel nestas fontes e transferi-la a um gerador elétrico, e este processo necessita do uso de
um meio para conduzir a energia da fonte para o seu destino. Além disso, é necessario empre-
gar um meio que esteja facilmente disponivel e que possa ser utilizado com relativa seguranca
e eficiéncia. No mundo, a 4gua ¢ um meio abundante e barato para realizar tal transferéncia,
por isso o vapor ¢ universalmente utilizado em centrais termelétricas.

O uso da agua e do vapor para produzir for¢a motriz data de muitos anos atras.
Por volta de 150 a.C., Hero de Alexandria mostrou que o vapor sob pressao produzido em um
recipiente com agua aquecida poderia provocar a rotagdo de um vaso ao escapar do mesmo
através de dois tubos curvos em sentidos opostos (ver Figura 2.1(a)). Nesta simples maquina

de Hero, chamada aeolipile, o vapor que saia do vaso era perdido (langado a atmosfera) e para
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(a) Aeolipile de Hero (b) Roda de vapor de Giovanni de Branca

Figura 2.1 — Ilustra¢do das primeiras maquinas térmicas.

sua operacdo este processo necessitava de reposicdo continua de agua. Devido as limitagdes
tecnologicas do projeto de Hero, ndo era uma tarefa simples alimentar o vaso girante com
vapor, mas mesmo que fosse possivel manté-lo em operagdo, seria necessario um abasteci-
mento ilimitado de dgua para este processo. Apesar dos primeiros passos dados por Hero para
a constru¢cdo de uma maquina térmica, nenhum trabalho ttil foi realizado com este dispositi-
vo.

Desde a época de Hero, depois de transcorridos quase dois mil anos, em 1629, o
cientista italiano Giovanni de Branca (1571-1645) propds o uso de um jato de vapor escapan-
do de um dispositivo tal como a aeolipile para produzir rota¢do. Sua “roda de vapor” (ver
Figura 2.1(b)) apresentava limitagdes para eventual utilizagdo, sendo que as mais importantes
eram as altas perdas que aconteciam na maquina (LORA; NASCIMENTO, 2004).

Na década de 1780, James Watt (1736-1819) construiu uma maquina a vapor que
teve aplicagdo pratica e se tornou um dos fatores impulsores da Revolugdo Industrial que a-
conteceria no século seguinte (STODOLA, 1945). A Figura 2.2 mostra o aspecto construtivo
de uma maquina a vapor projetada por James Watt e Matthew Boulton em 1784. Apesar dessa
grande realizag@o, para a constru¢do de maquinas mais eficientes eram necessarios mais co-

nhecimentos de fisica do que os disponiveis naquela época.
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Figura 2.2 — Maquina a vapor projetada por James Watt e Matthew Boulton, de1784.

Somente na década de 1820, um engenheiro francés, chamado Sadi Carnot (1796-
1832), propds uma maneira de resolver o problema das grandes perdas de energia das maqui-
nas térmicas. Ele utilizou um ciclo, onde o meio (ou fluido) de transferéncia era parte de um
circuito fechado e o meio era retornado as suas condic¢des iniciais apos a realizacdo do traba-
lho requerido dele.

Carnot formulou uma das duas leis da termodindmica. A primeira, a lei de Joule,
relacionou a energia mecanica com o trabalho. A /ei (ou coroldrio) de Carnot estabeleceu a
relacdo existente entre as temperaturas numa maquina térmica e a conversdo de energia térmi-
ca em energia mecanica. Ele observou que se um processo pudesse ser feito reversivel, o calor
poderia ser convertido em trabalho e entdo ser extraido e reusado para entdo constituir um
circuito fechado. Para exemplificar este conceito de Carnot, considere um pistdo, feito de ma-
terial isolante térmico, que se move livremente e sem a existéncia de atrito em um cilindro

revestido de algum material perfeitamente isolante (ver Figura 2.3(a)). O pistdo ¢ deslocado
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Figura 2.3 — Maquina e ciclo de Carnot.

por um fluido de trabalho. O cilindro tem uma face em uma de suas extremidades que pode
ser comutada a vontade para se tornar um condutor perfeito de calor ou para se tornar um iso-
lante perfeito. Exteriormente ao cilindro existem dois corpos, um dos quais pode fornecer
calor sem variacdo em sua temperatura (T,), o outro ¢ um dissipador de calor imaginério que
também mantém a sua temperatura (T,) constante.

A operagdo do sistema ¢ mostrada graficamente na Figura 2.3(b), que indica o
comportamento da pressdo e do volume do fluido no cilindro durante todo o ciclo. Como o
ciclo do processo ¢ repetitivo, sua operacdo pode ser estudada a partir de qualquer ponto de
partida. Comecando pelo ponto A, onde a face do cilindro assume condigao de ser um condu-
tor perfeito, admite-se a entrada de calor da fonte de calor para o cilindro. O resultado é que o
meio (fluido de trabalho) comeca e se expandir, e se lhe é permitido expandir livremente, a lei
de Boyle (que diz que em qualquer temperatura a relagdo entre pressdo e volume é constante)
impde que a temperatura ndo ird subir, logo, permanecera na sua temperatura inicial (T,). Esta
transformagdo é chamada de expansdo isotérmica. Quando a pressdo e o volume do meio al-

cangam os valores no ponto B, a face do cilindro ¢ comutada para se tornar um isolante per-
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feito e ¢ permitido ao fluido de trabalho continuar sua expansao sem ganho nem perda de ca-
lor. Esta transformacdo é chamada de expansdo adiabatica.

Quando a pressdo e o volume do meio alcangam os valores no ponto C, a face do
cilindro ¢ comutada novamente para se tornar um condutor perfeito de calor, mas a fonte ex-
terna de calor € removida e substituida pelo dissipador de calor. Entdo, o pistdo ¢ deslocado
em sentido a face do cilindro, comprimindo o meio. Calor flui através da face para o dissipa-
dor de calor e entdo a temperatura do meio alcanga a temperatura do dissipador (no ponto D).
A partir deste ponto, a face do cilindro é comutada outra vez para se tornar um isolante perfei-
to e o fluido de trabalho ¢ comprimido até alcangar suas condi¢gdes iniciais de pressdo e tem-
peratura. Entdo o ciclo estd completo, tendo o processo recebido e rejeitado calor com a reali-
zagdo simultanea de trabalho externo (LINDSLEY, 2005).

No ciclo de Carnot sdo realizadas seqiiéncias alternadas de transformagdes iso-
térmicas e adiabaticas e o movimento do pistdo produz trabalho. Este ciclo ¢ considerado o
ciclo bésico da Termodindmica por ser o mais eficiente. E também ¢ perfeitamente reversivel,
isto &, se trabalho fosse fornecido ao eixo do pistdo, a maquina de Carnot poderia funcionar
como bomba de calor ou refrigerador.

O ciclo de Carnot pressupde a existéncia de um cilindro cujas paredes tenham iso-
lagdo perfeita e uma face que pode ser comutada a vontade para se tornar um condutor ou um
isolador de calor. Entretanto, o ciclo de Carnot deve ser considerado como um ciclo ideal,
pois para um processo real realizar uma transformagdo bem proxima da isotérmica, ele preci-
saria ser tdo lento que seu uso seria inviavel. Portanto, o ciclo de Carnot nao pode ser aplicado
a maquinas praticas.

Essa explanacdo talvez possa ser vista como de interesse tedrico apenas, mas ela
assume uma forma pratica, por exemplo, em uma planta de geracdo termelétrica a vapor, onde

a agua ¢ comprimida por bombas, e posteriormente ela ¢ aquecida até ferver para produzir
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Figura 2.4 — Diagrama de fluxo de uma instalago para produzir trabalho a partir do vapor

vapor, que entdo ¢ expandido através de uma turbina e em seguida ¢ convertido em agua no-
vamente. A Figura 2.4 ilustra um diagrama de fluxo simplificado de uma instalagdo para pro-
duzir trabalho a partir do vapor: uma maquina tipo turbina ¢ acionada pelo vapor produzido
pela caldeira (ou gerador de vapor).

O condensador ¢ um trocador ou dissipador de calor. Na maioria dos casos prati-
cos ¢ usado um circuito separado de dgua com torre de resfriamento para realizar a dissipacao.
Uma vez condensado o vapor, a dgua retorna para a caldeira através de uma bomba e o ciclo
se completa.

Se a agua (ou qualquer outro liquido) passa por um processo de ebulicdo ou de
condensagdo, o processo ocorre de forma isotérmica. A expansdo em uma turbina ou a com-
pressdo em uma bomba sdo transformagdes aproximadamente adiabaticas (SOARES, 2007).
Considerando isso e a inten¢@o da maior eficiéncia possivel, poder-se-ia entdo imaginar um
ciclo de Carnot para o vapor. No diagrama temperatura x entropia do vapor d'dgua, um ciclo

de Carnot hipotético seria algo parecido com o diagrama da Figura 2.5.



37

A1 -,
Agua __.-"'."q"apl:lr sat."'-.._ Vapor superag
2. ‘!J Qs 3

1 R

v

Figura 2.5 — Diagrama temperatura x entropia do vapor d'dgua para um Ciclo de Carnot hipotético

A entropia (S) pode ser considerada uma medida da por¢do de energia em um sis-
tema que ndo esta disponivel para a realiza¢do de trabalho e pode ser utilizada para calcular a
transferéncia de calor para um processo reversivel (LINDSLEY, 2005).

Considerando Tq = T, = T3 (temperatura da fonte quente) e Tr = T4 = T, (tempe-
ratura da fonte fria ou dissipador de calor), a eficiéncia do ciclo é dada por: n =1 — T¢/T.
Entretanto, conforme j& comentado anteriormente, o ciclo de Carnot ¢ uma situagdo ideal.
Processos reais ndo sdo isotérmicos ou adiabaticos perfeitos. O trecho da turbina (3-4) teria
agua e vapor, o que reduziria sua vida util e eficiéncia mecanica. Seria também dificil encon-
trar uma bomba (trecho 1-2) para operar com agua e vapor ao mesmo tempo. Devido a dife-
rengas relativamente pequenas de temperatura na regido de vapor saturado, o ciclo ndo teria

boa eficiéncia (SOARES, 2007).

2.2.3 Ciclo Rankine

Na década de 1850, um professor escocés chamado William Rankine (1820-1872)
prop6s uma modificacdo no ciclo de Carnot. Os conceitos desenvolvidos por Rankine consti-

tuem a base de todas as plantas de geracdo termelétrica em uso atualmente.
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A Figura 2.6(a) ilustra o principio basico do ciclo de Rankine. A partir do ponto
‘1’, o fluido de trabalho é comprimido até alcangar as condigdes do ponto ‘2°, a partir do qual
a fonte de calor € aplicada para expandir o meio a pressdo constante, até¢ o ponto ‘3°. A partir
dai, ¢ realizada uma expansdo adiabatica até o fluido de trabalho alcangar as condi¢des do
ponto ‘4’, quando entdo o volume do mesmo ¢ reduzido a pressdo constante, para alcangar
novamente as condi¢des iniciais do ponto ‘1°. A representagdo aproximada do diagrama tem-
peratura x entropia para o ciclo Rankine ¢ mostrada na Figura 2.6(b).

A modificagdo em relagdo ao ciclo ideal de Carnot é o deslocamento do final da
condensagdo (ponto ‘1) para a linha de equilibrio 4gua-vapor. Nessa hipdtese, a bomba traba-
lha apenas com liquido, evitando os inconvenientes (ou impossibilidade pratica) do trabalho
com agua e vapor. Entretanto, neste ciclo, a turbina continua trabalhando com mistura de dgua
e vapor, o que ¢ sempre uma limitagio pratica’.

Para que o ciclo seja viavel, ¢ necessario utilizar um dispositivo para realizar o
superaquecimento do vapor na saida da caldeira, melhorando assim a qualidade do vapor.
Com a instalagdo deste dispositivo, o diagrama de fluxo da Figura 2.4 ¢ modificado para o

diagrama da Figura 2.8. O novo diagrama temperatura x entropia (Figura 2.7) ¢ algo parecido
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Figura 2.6 — Ciclo Rankine basico.

! Note que o termo turbina se refere a utilizagio mais comum. A maquina de vapor pode ser, por exemplo, do
tipo alternativo, de cilindro e pistdo. Maquinas deste tipo eram usadas nas antigas locomotivas a vapor.
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com o da Figura 2.6(b). Desta maneira, aplicando vapor superaquecido na turbina, o ponto ‘4’
¢ deslocado para a direita, aproximando-se da linha de equilibrio vapor saturado / vapor supe-

raquecido e reduzindo o teor de 4gua na mesma.
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Figura 2.7 — Diagrama temperatura x entropia do ciclo Rankine em uma planta térmica com turbina a vapor
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Figura 2.8 — Diagrama de fluxo com superaquecedor

A energia entregue a turbina ¢ maximizada se o ponto ‘3’°, indicado no diagrama
da Figura 2.7, estiver no valor mais alto possivel de temperatura e o ponto ‘4’ no valor mais
baixo possivel. Isto explica porque a temperatura do vapor produzido pela caldeira precisa ser
aumentada e porque o condensador da turbina opera a baixas pressdes e baixas temperaturas.
Portanto, a compreensdo destes ciclos € muito importante para o entendimento da operagdo da

planta e melhoria de desempenho da mesma.
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2.3 EFICIENCIA TERMICA

A eficiéncia de uma planta de geragdo térmica pode ser considerada como a medi-
da de sua consecugdo em converter a energia contida no combustivel em energia elétrica ou
em vapor de processo para aquecimento. Este fator determina o custo por unidade de eletrici-
dade ou calor gerado. Em uma rede de centrais geradoras interligadas, é este custo que deter-
mina a receita bruta que serd obtida pela planta. Embora varias medidas possam ser tomadas
para reduzir perdas, algum calor ¢ inevitavelmente perdido nos gases gerados na combustdo e
na agua de resfriamento que deixa o condensador. Um limite realistico de eficiéncia de plan-
tas deste tipo estd proximo de 40% apenas. Embora seja conhecido que para cada unidade de
energia colocada na operagdo da planta, acima da metade seja perdida, muito pouco pode ser
feito em relagdo a esta situacdo até que o desenvolvimento em tecnologia de materiais possa
conduzir a novas oportunidades de melhoria no futuro (LINDSLEY, 2005).

Um dos mais inovadores desenvolvimentos realizados em plantas de geragdo ter-
melétrica, da segunda metade do século vinte, ¢ a realiza¢do que, por meio do emprego de um
ciclo em combina¢do com outro, calor perdido em um ciclo pode ser usado pelo outro para

conseguir um aumento de eficiéncia. Esta realiza¢do ¢ chamada de ciclo combinado.

2.4 PLANTAS DE TURBINAS A GAS E CICLO COMBINADO

As centrais termelétricas de ciclo combinado (combined cycle power stations —
CCPS’s) usam turbinas a gas para aumentar a eficiéncia do processo de geracdo de energia.

Sao um tipo de central térmica que vem sendo adotado em todo o mundo desde a década de
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oitenta e que devera ser a solugdo escolhida para as novas unidades termelétricas brasileiras
que tenham o gas natural como principal fonte de combustivel.

Uma usina a ciclo combinado usa turbinas a gas e a vapor associadas em uma uni-
ca planta, ambas gerando energia elétrica a partir da queima do mesmo combustivel. Para isto,
o calor existente nos gases de exaustio das turbinas a gas ¢ recuperado, produzindo o vapor
necessario ao acionamento da turbina a vapor. Na Figura 2.9 é apresentado um diagrama de
fluxo de uma planta que opera em ciclo combinado. As CCPS's tém como um dos seus prin-
cipais elementos um gerador de vapor (caldeira de recuperagdo - Heat Recovery Steam Gene-
rator, HRSG) capaz de recuperar parte do calor dos gases de exaustdo da turbina a gas. Com
isto, a eficiéncia térmica eleva-se substancialmente, sendo possivel atingir valores proximos a
56% de eficiéncia térmica (PUC-RS, 2004).

Seja uma planta em ciclo combinado ou uma planta operando em ciclo simples, o
foco deste texto esta voltado para o circuito de vapor dessas plantas, que serd examinado em
detalhes nos préximos capitulos.

Apesar da complexidade desses ciclos, ¢ importante examinar 0s mesmos em pro-
fundidade, principalmente quanto aos conceitos termodinamicos envolvidos (propriedades,

fases, leis da termodindmica, etc.), pois o especialista de controle e instrumentacdo de uma

Q3 Escape $ 5
Combustivel —» .. 5 Superaq.
L Camara c‘i‘e Calor .
Combustao Recuperado 5 A
Qs Q5
—_— We,
Compressor Coldeira
F' s Y, -r%
Caldeira de 7 W E —_
e T Qs
o
(&}

Recuperacao
Bomba; <‘ 6
\/‘

Figura 2.9 — Diagrama de fluxo de uma central termelétrica de ciclo combinado
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central termelétrica a vapor precisa lidar com parametros fisicos do vapor através das varias

etapas de um projeto ou durante a manutenc¢do de um sistema em operagao.

2.5 PLANTAS DE TURBINA A VAPOR E CICLO SIMPLES

Plantas de geracgdo termelétrica baseadas no ciclo Rankine sio largamente utiliza-
das para gerar grandes quantidades de energia elétrica, utilizando carvao, gés, dleo ou bio-
massa. Devido ao grande nimero de centrais termelétricas a vapor instaladas em todo o mun-
do, a experiéncia e ao conhecimento acumulado, a confiabilidade das mesmas ¢ alta e recur-
sos de manutenc¢do estdo amplamente disponiveis. Com a aplicagdo de melhoria nos sistemas
de combustdo e os avangos em tecnologia, a polui¢do, que ¢ uma das principais preocupacdes
da utilizacdo de combustiveis fdsseis, tem sido reduzida significativamente
(SURYANARAY-ANA; ARICI, 2003).

Os componentes basicos de uma central termelétrica a vapor, com queima de

combustiveis fosseis ou biomassa, sio:

Caldeira, para produzir vapor;

* Turbina, para acionar o gerador;

Condensador, para condensar o vapor da turbina;

Bomba de 4dgua de alimentag@o, para bombear o condensado para a caldeira.
Embora estes quatro componentes sejam suficientes para produzir energia, varios
outros itens sdo adicionados para aumentar a eficiéncia da central termelétrica, tais como:
aquecedores de agua, economizadores (pré-aquecedores de dgua através dos gases da combus-
tao), superaquecedores e pré-aquecedores de ar.
A Figura 2.10 ¢ um diagrama esquematico simplificado do processo de um tipo de

central termelétrica a vapor utilizada como referéncia no desenvolvimento deste trabalho.
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As paredes de agua (bancos de tubos verticais) da caldeira absorvem o calor radi-
ante na fornalha, advindo da combustao. Os superaquecedores recebem o calor por radiacdo e
convecgdo dos gases quentes saindo da fornalha. O vapor gerado nas paredes de agua é sepa-

rado da 4gua no tubuldo de vapor, de onde o mesmo flui através dos superaquecedores prima-
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Figura 2.10 — Processo de uma central termelétrica a vapor com caldeira de circulacdo natural.
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rio e secundario. Entre o superaquecedor primario e o secundario ¢ feita uma pulverizagao de
agua para dessuperaquecimento e controle da temperatura do vapor superaquecido. Na se-
quiéncia, o vapor ¢ conduzido a turbina, sendo o fluxo de vapor controlado pela valvula go-
vernadora. O gerador elétrico recebe energia mecénica do eixo da turbina e a transforma em
energia elétrica.

Parte do vapor enviado para a turbina ¢ extraido em estagios intermedidrios da
turbina para ser utilizado no reaquecimento (processo de regeneracdo) da dgua de alimentagdo
da caldeira.

O vapor de saida da turbina é conduzido ao condensador, que ¢ um trocador de ca-
lor, geralmente mantido resfriado a 4gua. Deve existir um circuito separado de dgua para o
resfriamento do condensador. Em geral, utilizam-se torres de resfriamento, entretanto, em
usinas instaladas no litoral, também € possivel utilizar 4gua do mar para o resfriamento do
condensador.

O vapor condensado se transforma novamente em agua, que ¢ conduzida pela
bomba de condensado ao circuito de 4gua da unidade. Neste circuito a 4gua passa por proces-
sos de reaquecimento, tratamento quimico e desaeracdo, para entdo retornar a caldeira através
da bomba de dgua de alimentag@o. Na pratica, duas ou trés bombas sdo instaladas em cada
aplica¢do, mantendo-se uma delas como reserva, em espera, de maneira a garantir a disponibi-
lidade operacional da planta no caso de ocorréncia de falha em uma bomba que esteja em fun-
cionamento e também proporcionar facilidades para manutengao.

Uma descrigdo detalhada sobre os componentes comumente utilizados em centrais
termelétricas a vapor, incluindo informag¢des de caracteristicas construtivas e de funcionamen-

to dos mesmos pode ser vista na referéncia LORA & NASCIMENTO (2004).
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3 MODELAGEM

Este capitulo aborda a modelagem de componentes que constituem o circuito de

vapor de uma central termelétrica com caldeira de circulagdo natural.

3.1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, a crescente preocupagdo com mudangas climaticas e seus impac-
tos ambientais tem levado pesquisadores a buscar fontes de energia renovaveis para a produ-
¢do de energia. A divulgagdo de projetos sobre a utilizagdo de biomassa e o reaproveitamento
de residuos agricolas, residuos urbanos ou subprodutos industriais como fontes de energia sdo
cada vez mais freqilientes. Nesse contexto, as centrais termelétricas a vapor tém grande aplica-
¢do, pois elas podem suprir os processos industriais com vapor para aquecimento € a0 mesmo
tempo produzir energia elétrica.

A representagdo de componentes de centrais térmicas em modelos matematicos
possibilita ao engenheiro de automacgdo conhecer previamente o comportamento dindmico da
planta, analisar a sua estabilidade e projetar o sistema de controle, em conformidade com os
requisitos a serem atendidos. Os modelos possibilitam a implementacdo de simuladores que
podem ser utilizados para o treinamento de operadores, anteriormente a partida da unidade,
permitindo a realizacdo de testes de procedimentos de emergéncia, ndo convencionais, € po-
dem também auxiliar no ajuste dos melhores pardmetros de controle para obter o melhor de-
sempenho técnico e econdmico da planta. Adicionalmente, a representagdo por meio de mo-
delos matematicos possibilita a transcricdo dos mesmos em diferentes linguagens de progra-

mag¢do computacionais, fornecendo meios de testar diferentes alternativas de controle (sendo
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possivel agrega-los a pacotes de programas existentes no mercado), avaliar propostas de oti-
mizagdo e auxiliar na elaboracdo de procedimentos de seguranca.

Os modelos apresentados a seguir constituem a jungdo de varios modelos descri-
tos na literatura de referéncia, incluindo adaptagdes para melhor representar as plantas de ge-
racdo termelétrica existentes na ArcelorMittal Tubardo (Companhia Siderurgica de Tubario -
CST), localizada na regido da Grande Vitoria, constituida de seis unidades, sendo duas uni-
dades de 68 MW, duas de 75 MW e outras duas de 98 MW. Esses modelos retratam as princi-
pais dindmicas do circuito de vapor e da conversdo da energia mecanica em energia elétrica,
podendo ser utilizados na implementagdo de simuladores, visando a realiza¢do de testes de
estratégias de controle ou para treinamento de operadores.

O processo comentado na secdo 2.5 foi considerado como base para o desenvol-

vimento dos modelos a seguir.

3.2 MODELAGEM DA CALDEIRA

O tipo de caldeira considerada ¢ aquatubular com tubuldo de vapor e circulagdo
natural. Devido aos efeitos dindmicos ndo lineares de contracio e expansdo da agua, o desem-
penho dindmico da caldeira determina significativamente o desempenho dindmico geral da
central termelétrica, dai a importancia de se ter modelos bem elaborados (CHANGLIANG:; et
al., 2001).

Existem na literatura varios tipos de modelos, desde os mais simples, que se limi-
tam a equagdes de balancos de massa e energia, a outros bastante complexos, que embora
sejam importantes para o projeto, simulacdes € comissionamento da planta, o grau de comple-
xidade dos mesmos os torna inviaveis para aplicagdes de controle (ASTROM; BELL, 2000).

Na verdade, a quantidade de detalhamento do modelo depende de sua finalidade. Se o objeti-



47

vo ¢ o projeto do sistema de controle para obter o melhor desempenho possivel, um modelo
ndo linear realistico da planta € o suporte apropriado para simulagdes e testes.

As varidveis consideradas como de maior relevancia no controle de uma caldeira
sdo a pressdo de vapor e o nivel do tubuldo. Desta forma, os modelos a seguir foram elabora-

dos objetivando a representacdo consistente das respostas dindmicas destas varidveis.

3.2.1 Modelo de Segunda Ordem: Dinamicas de Pressiao

Um modelo simples de caldeira com tubuldo de vapor que representa bem as di-
namicas da pressdo do vapor saturado ¢ um modelo de segunda ordem baseado nas equagdes
de balango global de massa e energia, que sera apresentado a seguir (EBORN, 2001). Neste
modelo, V representa volume, p massa especifica, /# entalpia especifica, 7 temperatura e g
vazao massica. Os subscritos s, w, f'e¢ m, indicam, respectivamente, vapor (steam), agua (wa-
ter), agua de alimentacdo (feed water) e metal>. O subscrito ¢ é utilizado para indicar uma

quantidade total, ou seja, que diz respeito ao sistema como um todo.

3.2.1.1 Balanco global de massa e energia

A Figura 3.1 mostra um desenho esquematico simplificado de uma caldeira. O ca-
lor fornecido aos tubos de subida provoca ebuli¢do. A forca da gravidade faz com que as bo-
lhas de vapor saturado subam, causando entdo uma circulag@o no circuito formado pelos tubos
de subida, tubuldo e tubos de descida. Agua de alimentagdo ¢ é fornecida ao tubuldo. Vapor

saturado ¢, ¢ retirado do tubuldo para superaquecedores e turbina.

% A se¢do Nomenclatura, anterior ao Capitulo 1, contém uma descri¢do detalhada de todas as variaveis e parime-
tros utilizadas neste texto.
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A presenca de bolhas de vapor abaixo do nivel de 4gua liquida no tubuldo causa o
fendmeno de contragio e expansdo da agua, que dificulta o controle do nivel da 4gua’ da cal-
deira. Na realidade o sistema ¢ muito mais complicado que no esquema mostrado na Figura
3.1. Apesar da complexidade do sistema, o comportamento do mesmo é bem representado por
meio do balango global de massa e energia.

O balango global de massa ¢ dado por:

d
E ps I/st +pw th]:qf _qs (321)

E o balanco global de energia ¢ dado por:
_ps us st+pw uw wt+mt Cm m]= +qj f_qs s e
j’t V V T h h 322

Dado que a energia interna é u = & - p/p, o balanco global de massa e energia pode

Volumes de controle

I :sistema caldeira
IT : tubos de subida
[1I: tubos de descida
[V: mistura liquido-vapor do tubuldo

RARASAREE

P A P S S e g e e e e

Figura 3.1 — Esquema de uma caldeira aquatubular com indicac@o das variaveis principais e volumes de controle.

? Neste texto, a utilizagdo do termo “4gua” sem a indicagdo de seu estado, refere-se & agua no estado liquido.
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ser escrito como:
d .
E[ps hs I/st +pw hw th _pd Vt +mt Cm Tm]z Q+q1’ hf _qs hs (323)

Onde V,, e V,, representam os volumes totais de dgua de vapor, respectivamente.

O volume total do tubuldo, dos tubos de subida e dos tubos de descida ¢ dado por:
Vi=Va+V. (3.2.4)

A temperatura do metal 7, pode ser expressa como uma funcdo da pressdo, consi-
derando que variag¢des de T, estdo fortemente correlacionadas com variagdes na temperatura
de saturacdo do vapor 7;. A distribuicdo de temperatura no metal em regime permanente ¢
proxima da temperatura de saturagdo. Portanto, pode ser considerado que o vapor, a agua e o
metal estejam em equilibrio térmico. Isto significa dizer que, nesta condi¢do, 7, ¢ igual a
temperatura de saturacdo 7.

O lado direito da eq. (3.2.3) representa o fluxo de energia para o sistema, a partir
do combustivel e da dgua de alimentagdo, e o fluxo de energia que sai do sistema, por meio do
vapor que deixa o tubuldo.

A combinagdo das equagdes (3.2.1), (3.2.3) e (3.2.4) com fungdes para calculo das
propriedades da 4gua e do vapor conduz a um modelo simples, constituido por equagdes dife-
renciais e algébricas. No entanto, para estudar os principais mecanismos fisicos que afetam o
comportamento dindmico do sistema ¢ necessario fazer algumas manipulagdes nestas equa-
¢des, de maneira a evidenciar as variaveis de estado do modelo. Existem vdrias possibilidades
de escolha de variaveis de estado. Por ser uma varidvel importante para o controle e por ser de
facil medi¢do em uma planta real, a pressd@o do tubuldo foi escolhida como uma variavel de
estado. Utilizando tabelas de propriedades da dgua e do vapor, as variaveis p, O, hy, € hg
podem ser expressas como fung¢des da pressdo do vapor p,, considerando que o meio de traba-

lho em todo o sistema de ebuli¢do esteja no estado saturado e a pressdo de qualquer lugar no
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interior do sistema tenha o mesmo valor. A segunda variavel de estado pode ser escolhida
como sendo o volume total de dgua no sistema, ou seja, V.

A partir das consideracdes acima, pode-se escrever:

dp,, _op, dp, . dp, _0p, dp,
dt  op, dt dt  op, dt

Utilizando a Eq. (3.2.4) e observando que V; € constante, V', pode ser representado

CcOmo segue:

dv, _dv, dv, v, av

Wf=0 St=_ wt

V.=V, +V,  =constante =
dt dt dt dt dt

Entdo, V, pode ser eliminado das equacdes (3.2.1) e (3.2.3), obtendo-se entdo as

seguintes equacgdes:

v, op. op. \d
(o, —p )|y, Loyy, PulPa_y g (3.2.5)
dt op, op, ) dt

Ve (hs P Ps o, j +V [hw P Py o, j ~V, +m, c, O, |9y,
P4 Py Pa op, op, | dt

av, .
+(pw h, = p, hs) dtw =0+q, h,—q, h, (3.2.6)

Substituindo os parametros das equacdes (3.2.5) e (3.2.6) por letras, obtém-se o

seguinte conjunto de equagdes de estado para o modelo (ASTROM; BELL, 2000):

av,, dp,
o Wy _ (3.2.7)
n 2 qd; =4,
av,, dp .
€ dt +€227;=Q+qf hy—q, h, (3.2.8)
Onde:
€ =Py~ P
op. 0
612 = Vst pls + th pW
Py P,
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621 :pw hw_ps hs

eZZ:VS,(hS %. +p athJrVW,(hw a’Ow+p %’“J—V +m, c o1,

opy ’ op, opy ! opy t o op,

Variaveis de estado: V., p,s. Entradas: Q, q5 gs-

Este modelo descreve bem o comportamento basico da caldeira, fornecendo a res-
posta dindmica da pressdo de vapor a variagdes na taxa de suprimento de calor, na vazao de
agua de alimentagdo e na vazao de vapor. Embora também forneca o volume total de dgua no
sistema, este modelo ndo captura adequadamente o comportamento do nivel do tubuldo por-
que ele ndo descreve a distribui¢do do vapor e da dgua no sistema. Isto ¢ uma séria deficién-
cia, pois o nivel de 4gua do tubuldo ¢ uma das varidveis mais importantes para controle em

uma caldeira, devido a restrigdes de nivel minimo e maximo para operacio segura.

3.2.1.2 Simplificacido: Modelo de 1" ordem

Um modelo simplificado, que descreve apenas a pressido de vapor pode ser obtido
multiplicando a eq. (3.2.1) por A, e subtraindo o resultado da eq. (3.2.3), obtendo-se:

d dh dh dp dT
h—h)(pV)+pV, —2tpV, oy, Ly o Zom
( s W)dt (pS S[) pS st dl’ pw wt dt t dt m m dt

Q+qf(hf _hw)_qs(hs _hw)
Sendo que A, — h,, = h. ¢ a entalpia de condensag¢ao, entio:

d dh dh dp dT .
h—(p V. )+pV. —+pV vV Xl im ¢ " —=Q+q, \h, —h_ )—qg.h
cdt(ps sr) ps st dt IOW wt dt t dt m “m dt Q qf( f w) qs c

Considerando que o nivel do tubuldo seja bem controlado, entdo variagdes no vo-
lume de vapor serdo pequenas. Desprezando variagdes de volume do vapor, pode-se reescre-

ver a equagdo acima como segue:
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|:h VS, Gps Oh %_ c aTm dpd :Q'+qf (hf_hw)_qs hc

ap, " op, “op, " "aop, | dt

Portanto, o modelo aproximado para a pressdo de vapor assume a forma

(ASTROM; BELL, 2000):

dp, _ 1]
—L=—|0+ h.—h )—qg. h 329
dl el [Q qf ( f w) qs c] ( )
Onde:
el = hC VSI ap? +pSVS[ ahs +pWVWf%_VI +mm cm -
op, P, P, P,

Variavel de estado: p,. Entradas: Q > 4 qs.

O modelo representado pela eq. (3.2.9) pode ser utilizado em problemas onde a

unica variavel de interesse € a pressdo de vapor da caldeira.

3.2.2 Modelo de Segunda Ordem: Dinimicas de Nivel de Agua

O comportamento do nivel de 4gua do tubuldo esta diretamente relacionado com a
distribui¢@o da dgua e do vapor na caldeira, entretanto, o calculo dessa distribui¢do e dos flu-
xos de agua e vapor no interior dos tubos da caldeira ¢ uma tarefa trabalhosa. Um modelo
simplificado para o nivel de 4gua do tubuldo, baseado apenas nos balangos de massa e energi-
a, foi proposto por CHANGLIANG et al. (2001).

Para modelagem do sistema de ebuli¢do da caldeira (volumes de controle II e IV
da Figura 3.1), o mesmo € substituido por um paralelepipedo reto, conforme mostra a Figura
3.2. Existem varias bolhas de vapor na dgua em ebulicdo, o volume das mesmas ¢ alterado de
acordo com a pressdo. O nivel de agua é determinado pela massa de 4gua no sistema e pela

variagdo de pressao.



53

Figura 3.2 — Sistema de ebuli¢do da caldeira.

Assume-se que a velocidade de subida da bolha de vapor na 4agua seja E e o nivel
de agua seja /. Entdo, o tempo de permanéncia do vapor na adgua ¢ igual a //E. O volume ocu-
pado pelo vapor na dgua € igual a ‘g, vy I/E * € o volume de agua no tubuldo ¢ V,,,. Se 4,4 ¢ a
area da superficie da agua no nivel de operacdo, entdo, o balango de volume da mistura liqui-

do-vapor ¢ dado por:
_— qS S
Ay 1=V +——— (3.2.10)

Derivando a eq. (3.2.10) em relag@o ao tempo, obtém-se:

d dv., 1d
LW 2
At dt Edr (qs Vs )

ﬂ—de”’+l li( v)+ vﬂ
Wiy g E| a T Yy,

Mas A,, =V,,/I. Fazendo a substitui¢do de 4,4 por este termo na equagdo aci-

ma, encontra-se:

d 1 dv,, 1 d dl
- = + l_(QS Vs )+ QS vs_
dt V., dt V,E| dt di

v 2
PR LR i@wﬂ
dt V, dt V,Ed" "

v, ?
1—1 q, Vv ﬂ: [ dv, N / ), dq, +q, ov, dp,
V..,E)d V., dt V.. E dt op, dt
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-1
av. : d ov, d s Vs
ﬂz [ wd [ v, q, +q. vV, ap, 1—1 q. (3.2.11)
a |V, d V,E\ " dt op, dt V.uE
Se a caldeira for de grande capacidade o volume do tubuldo sera grande, fazendo

com que o termo “/ g; vy / (Vwa E)” da eq. (3.2.11) seja proximo de zero. Entdo, a eq. (3.2.11)

pode ser simplificada, passando a assumir o seguinte formato:

2
dr_ I W I [, 4, O (3.2.12)
dt V. di V, E\ ' di op, dr

Mas para obter um modelo de segunda ordem ¢ desejavel eliminar dV,,/dt da e-
quagdo acima.

Recorrendo as equagdes de balango de massa e energia, equagdes (3.2.5) e (3.2.6),
substituindo V,,, por V4, Vi por Vg, € reescrevendo as mesmas para isolar a variavel dV,, /dt,
entdo, verifica-se que:

av,,

1 .
i Z (bl q,—b, q, +b; Qj (3.2.13)

Onde:

0 dh, 0 oh,
I {ps he P p (pp,) o }de {p h Pt p (p,p, ) } Vi +
op, dp, “dp, Py

oT
+(pw—ps)(—V, +m, c, J
apd

P P
b =1-h, (ﬂVw + 9P VM,}
' dpd dpd

b2 :l_hv (pr V 6103 I/sd];

P q dpd
0 0
b=y Pu_y o
op, op,

Portanto, a equacdo (3.2.12) pode ser expressa como:
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. 2
G (bu q,—b, q,+b, Qj+ - %H]x N (32.14)
dt V., 1, V.. E dt op, dt

Onde /; é o coeficiente inercial do nivel de 4gua do tubuldo, dado em kg. O valor
de [; esta principalmente relacionado aos volumes de dgua e de vapor e a massa de metal do
sistema. Nesta equacdo, os pardmetros I, b;, b, e b;, similares aos termos utilizados por
CHANGLIANG et al. (2001) (1, B;, B, e B3), foram revistos e reescritos de forma a se ajusta-
rem as mesmas consideragdes do modelo de pressdo do tubuldo proposto por ASTROM &
BELL (2000), conforme eq. (3.2.9). Dessa maneira, as equagdes do modelo proposto de 2*

ordem, que apresenta respostas dindmicas de nivel e pressdo podem ser escritas como:

dpd 1 [ . ]
= 0ra, Vy=h)mah 329
dt el Q qf (f W) qs c ( )
P b =b +b + v, S+ph, g —2
dt s ( Iy 2 49 3 Qj Vo E [VA di 4 4 di j (3.2.15)
Onde: p, = o, .
op,

Variaveis de estado: pg, /. Entradas: O, qr gs.

Para uma determinada condi¢do de operacdo, os parametros do modelo podem ser
calculados a partir de dados construtivos fisicos e dados de tabelas de propriedades da agua-
vapor. A partir da equacdo (3.2.15), observa-se que o nivel de 4gua do tubuldo ¢ afetado pela
vazdo de agua, pela vazio de vapor, pelo calor fornecido na combustio e pelas taxas de varia-
¢do de pressdo do tubuldo e da vazdo de vapor.

Embora os modelos de segunda ordem ora apresentados possam fornecer uma ra-
zoavel compreensdo das caracteristicas ndo lineares da resposta da pressdo, do volume total
de agua e do nivel do tubuldo, uma vez que os mesmos sio baseados apenas em equagdes de
balango global de massa e energia, eles ndo podem capturar os fendmenos relacionados a dis-

tribuicdo do vapor e da agua na caldeira. Isto significa que eles ndo podem fornecer uma res-
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posta bem apurada para o nivel de 4gua do tubuldo, que seja idéntica as respostas tipicamente

verificadas em um sistema real.

3.2.3 Modelagem da distribuicio da 4gua e do vapor na caldeira

Para obter um modelo que possa descrever eficazmente o comportamento do nivel
do tubuldo se faz necessario levar em conta a distribuicdo do vapor e da 4gua no sistema.

O vapor de agua ¢ formado no interior dos tubos de subida (risers) da caldeira
(volume de controle I da Figura 3.1) por meio do processo de ebuli¢do da agua liquida que
preenche esses tubos. Durante a operacdo da caldeira, existird um fluxo de duas fases (liquida
e vapor) no interior dos tubos, que definird a distribui¢do da dgua e do vapor no sistema.

Em fungdo de varia¢des de carga na caldeira, a taxa de ebuli¢do (formagéo de bo-
lhas de vapor no interior dos tubos de subida) esta sujeita a altera¢des freqiientes, provocando
uma redistribuicdo da 4gua e do vapor. Essa redistribuicdo causa efeitos de expansdo e contra-
cdo da agua, que sdo conseqiiéncias do comportamento de fase ndo minima da dindmica do
nivel de agua no tubuldo de vapor da caldeira (KWANTNY; BERG, 1993). Uma das evidén-
cias € que o nivel do tubuldo sobe quando h4 um aumento da vazio de vapor na saida do tubu-
lao de vapor, pois a pressao no tubuldo cai, causando uma expansdo das bolhas de vapor abai-
xo0 do nivel de 4gua liquida no tubulao.

O comportamento do fluxo em duas fases é muito complicado e ¢ tipicamente
modelado por equacdes diferenciais parciais (HEUSSER, 1996). Em ASTROM & BELL
(2000) ¢ apresentada uma modelagem relativamente simples a parametros concentrados que
se ajusta bem com dados experimentais. Esta modelagem também foi adotada neste trabalho,

e o desenvolvimento da mesma ¢ apresentado a seguir.
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3.2.3.1 Qualidade da mistura liquido-vapor nos tubos aquecidos

Considere um tubo vertical por onde passa uma mistura de agua e vapor e que es-
teja sujeito a um fluxo de calor uniforme, conforme mostra a Figura 3.3, onde:
p ¢ a massa especifica da mistura dgua-vapor (kg/m?);
h ¢ a entalpia especifica da mistura dgua-vapor (kJ/kg);
O é a taxa de suprimento de calor ao tubo (kJ/s = kW);
g ¢ a vazao massica da mistura agua-vapor (kg/s);
A ¢ a area da secdo transversal do tubo (m?);

V€ o volume do tubo (m?).

A~

)
N
F—

Septsy

i

Figura 3.3 — Tubo vertical com fluxo de calor uniforme.

Assumindo, para simplifica¢do, que todas as quantidades sejam idénticas numa
mesma se¢do transversal do tubo, a distribuicdo espacial pode entdo ser capturada pela coor-
denada z e todas as variaveis sdo fung¢des da distancia z e do tempo .

O balango de massa e energia para uma se¢ao aquecida do tubo ¢ dado por:

4 9P . % _, (3.2.16)
at oz
op h) 10ghn_0Q (3.2.17)

dt A 0Oz V
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Chamando «,, de fragdo massica do vapor no fluxo, ou seja, a qualidade da mistu-
ra dgua-vapor, e considerando 4, e h,, como as entalpias da agua e do vapor saturado, a ener-
gia interna especifica da mistura agua-vapor sera dada por:

h=a, h+(1-a,)h,=h,+h a, (3.2.18)

Em regime permanente ndo ha variagdo de massa ou volume em relagdo ao tempo,

entao:

o, )y 0 04
0z Oz Oz 14

Portanto, desta ultima equagdo, tem-se que:

o =24, (3.2.19)
qhV

Considerando que & seja o comprimento normalizado ao longo dos tubos de subi-
da e que &, seja a qualidade do vapor na saida dos tubos, assume-se que a fracdo madssica do
vapor ao longo de um tubo serd dada por:

a,)=a &, 0<&<] (3.2.20)

A fracdo massica () e fracdo volumétrica («,) do vapor sdo relacionadas por

meio da expressio (ASTROM; BELL, 2000):

a, = fla, )= — Lo Gm (3.2.21)

3.2.3.2 Fracio Volumétrica Média do Vapor

A modelagem do nivel de dgua do tubuldo requer que os volumes de agua e de
vapor no sistema de ebulicdo (gerador de vapor) sejam conhecidos. Essas quantidades sao

regidas pela fracdo volumétrica média nos tubos de subida. Considerando que a fra¢cdo massi-
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ca seja linear e expressa pela eq. (3.2.20), a fracdo volumétrica média do vapor «, sera dada

por (ASTROM; BELL, 2000):

a, = J;av(g):aif"f(g)dg:p p"’p (1_(,; Ps 1n(1+pw P aD (3.2.22)

v

3.2.3.3 Modelo a parametros concentrados

Para simplificag¢do, assume-se que a distribuicdo da fragdo massica ao longo dos
tubos de subida seja linear, ou seja, considera-se que a eq. (3.2.20) também seja valida sobre
condi¢des dinamicas (transitorias).

A transferéncia de massa e energia entre vapor e agua por condensagdo e ebuli¢do
¢ importante para a modelagem da caldeira. Para levar em conta este efeito, € necessario con-
siderar os balangos de massa e energia para a d4gua e o vapor que estdo contidos nos tubos.

O balango de massa global para uma se¢do de um tubo de subida ¢ dado por:
d _ _
Z[ps a, Vv, +p,(-a, )V,.]= 9a =94, (3.2.23)

Onde ¢, ¢ a vazio massica total da mistura liquido-vapor que sai dos tubos de su-
bida e g4 € a vazdo massica total de 4gua que entra nos tubos de subida. O balango de energia

global para uma secdo de um tubo de subida ¢ dado por:

%[ps hs av Vi +pw hw(l_a\))Vr _pd Vr +mr Cm Tm:IZQ'-i-hw qdc _(ar hc +hwhr (3224)

3.2.3.4 Vazao de circulacio

Se a caldeira possuisse um sistema de circulagdo forcado, entdo g, seria uma va-

ridvel de controle. Para caldeiras de circulacdo natural, esta vazao ¢ impulsionada pelos gradi-
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entes (diferengas) de densidade nos tubos de subida e nos tubos de descida. O balanco cinéti-
co para o circuito formado pelos tubos de descida e de subida (volumes de controle II e III da

Figura 3.1) ¢ dado por (ASTROM; BELL, 2000):

(L, + 1)~ (p, — p ), ¥, g
r de dl w s v 'r 2pw Adc

Onde £ € um coeficiente de atrito adimensional, L, € L;. sdo comprimentos € 4. ¢

a area. Este ¢ um sistema de primeira ordem nio linear com constante de tempo:

(Lr + de )Adc pw
k qdc

T =

Inserindo valores numéricos tipicos na expressdo acima, verifica-se que os valores
encontrados para esta constante de tempo estdo em torno de 1,0 (um) segundo. Este valor ¢
bastante pequeno quando comparado com a constante de tempo do processo da caldeira, que
normalmente é superior a 10 (dez) segundos. Portanto, para determinagdo da vazdo de circu-
lagdo ¢ plausivel utilizar a equagdo equivalente para a condi¢do de regime permanente (ou

seja, para dqq./dt = 0):

qdc :\/2pw Adc (pw _ps )g 67\1 I// /k (3.2.25)

3.2.3.5 Distribui¢cdo de vapor no tubulio

O fendmeno fisico que ocorre no interior do tubuldo ¢ bastante complicado. Vapor
entra no tubuldo a partir de varios tubos de subida, 4gua de alimentagdo entra por meio de um
arranjo complexo, dgua sai do tubuldo por meio dos tubos de descida e vapor sai do tubuldo
por meio de um tubo de grande didmetro. A geometria e o esquema de fluxo sd@o complexos
(veja a Figura 3.4). Os mecanismos basicos do processo sdo a separacdo da dgua e do vapor e

a condensacdo do vapor.
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Via € Vya correspondem respectivamente aos volumes de vapor e de dgua abaixo
do nivel da superficie liquida no tubulao e g, ¢ a vazio de vapor que atravessa essa superficie
liquida. Conforme mencionado anteriormente, g, € a vazdo de saida dos tubos de subida, g/ ¢ a
vazdo de dgua de alimentacdo da caldeira e g4 ¢ a vazio dos tubos de descida. Entdo, o balan-
¢o de massa para o vapor abaixo do nivel liquido é dado por:

d

E(ps V)=, 4, ~ 4 ~ 4. (3.2.26)

Onde ¢g.4 ¢ a vazao de condensagdo, que ¢ dada por:

h dt dt dt "odt

c c

w 1 dhs dhw d dTm
QCd = ! qf + _(IOS Vsd — pw de T (Vsd + de )_p + md ¢ j (3'2'27)

A vazdo ¢,; ¢ impulsionada pelas diferengas de densidade da agua liquida e do
vapor, ¢ pela energia cinética da agua que entra no tubuldo. Varios modelos de diferentes
graus de complexidade tém sido propostos para determinagdo de g,;. Uma boa aproximacdo a

dados experimentais ¢ obtida com a seguinte equacdo empirica (ASTROM; BELL, 2000):
_&(Vvd _Vvd0)+ar qdc _ar ﬁ (qdc _qr) (3-2-28)

Onde V4 representa o volume de vapor no tubuldo na situagdo hipotética em que

ndo haja condensacdo de vapor no tubuldo e #; ¢ o tempo de residéncia do vapor no tubuldo.

saida de vapor

filtro secundadrio

vvvvvvvvvvv

distribuidor de dgua
de alimenta¢do

placa
defletora

antrada de dgua e vapor saida de dgua para
dos tubes de subida tubos de descida
(a) vista e detalhes de um arranjo interno tipico (b) vista espacial da geometria basica

Figura 3.4 - Tubulao de vapor.
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3.2.3.6 Nivel de agua no tubulio

Levando em consideragdo os efeitos da distribui¢do do vapor abaixo do nivel do
tubuldo, entdo € possivel constituir um modelo realistico para o nivel do tubuldo. O volume de
agua no tubuldo ¢ dado por:

Vie =V =V —(1-a,) 7, (3.2.29)

O tubul@o tem uma geometria complicada. Um comportamento linearizado do ni-
vel do tubuldo pode ser obtido assumindo que o volume ocupado pela mistura de agua liquida
e vapor seja aproximado por um paralelepipedo de altura / e area superficial 4, Dessa forma,
o nivel do tubulao / medido em seu nivel normal de operagao ¢ dado por:

e

l — wd + Vsd

) =1, +1, (3.2.30)
Na eq. (3.2.30), /,,z representa varia¢des de nivel causadas por mudangas na quan-

tidade de 4gua no tubuldo e /,, representa variagdes causadas por mudangas na quantidade de

vapor misturado a dgua liquida no tubulo.

3.2.4 Modelo de Terceira Ordem

Variaveis de estado podem ser escolhidas de varias maneiras diferentes, mas ¢
conveniente escolher varidveis de estado que possam fornecer uma boa interpretagdo fisica e
que descrevam o armazenamento de massa e de energia do sistema. Para este modelo, sdo
escolhidas como varidveis de estado a pressdo no tubuldo (p;), o volume de dgua no tubulao
(Vwa) € a fragdo massica da mistura dgua-vapor («,.).

Conforme esquema da Figura 3.1, assume-se que a energia fornecida ao sistema

seja absorvida somente por meio dos tubos de subida. O balango de massa global para os tu-
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bos de subida, tubuldo e tubos de descida ¢ dada pela eq. (3.2.1) e o balango de energia pela
eq. (3.2.3). O balango de massa para a secdo dos tubos de subida ¢ dado pela eq. (3.2.23) e o
balango de energia € dado pela eq. (3.2.24).

Para o nivel do tubuldo, considerando que os efeitos de contragdo e expansdo da
agua ocorrem com maior intensidade nos tubos de subida, os autores KIM e KWON (2003)

propuseram uma revisdo da eq. (3.2.30). Substituindo V., por V., € Vi por & V., entdo, o

viro

nivel do tubuldo pode ser calculado da seguinte maneira:

[ =lw Ty (3.2.31)

Os volumes totais de 4gua e de vapor sdo dados por:
Vst = Vd - de + CTer (3232)
Vi =V =V (=@, )V, (3.2.33)

Derivando as equagdes acima em relagdo ao tempo, obtém-se:

Vo Wy 4% (3.2.32a)
dr dt dr

AV _ Vi _y, da, (3.2.33a)
dt dt "odt

Apos substituicdo das equagdes (3.2.32a) e (3.2.33a) na eq. (3.2.3), ¢ obtida a se-

guinte equagao:

(ps th ah‘ + hs Vst ap? + pw th ahw + hw th apW - I/t + mm Cm aTm J dpd +
op, p, op, op, op, ) dt
av oa, da .
+\p,, h, —p, h, 4 \p. h —p h L ——L=0+q, h,—q_ h 3.2.34
(pw w ps K ) dt (ps K IOW w )Vr 80( dt Q q/ f qs K ( )

r

Substituindo as equagdes (3.2.32a) e (3.2.33a) na eq. (3.2.1), obtém-se:

opy opy

dv,,

dp, +(
dt

oa. da
_ V v r
. +(p, - p,)

"Oa, dt

Py =P,)

=q,—49, (3.2.35)
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Apods manipulagdo algébrica na eq. (3.2.23) para isolar g,, e substituindo ¢, na eq.

(3.2.24), é possivel obter:

h h
|:hc (l - ar )67" Vr apb - ar hc (1 - av )I/l apw + px 67\) Vr a = + pw (1 - ar )Vr a v — Vr +
Pa op, ap, op,
oT,, |dp, oa. da. -
m,c,—|—=+h V.|l-a ) +a, p,|——-=0-a, h q, 3.2.36
apj . (t-a,)p. +a, p,] oa a2 94 (3.2.36)

Considerando py, Vg e o, como as varidveis de estado, as derivadas em relacdo

ao tempo destas variaveis serdo dadas pelas equagdes (3.2.34), (3.2.35) e (3.2.36), que podem

ser reescritas como segue (KIM; KWON, 2003):

dp dav, da, .
8117;1+elz dtd tep di =0+q; h;—q, h, (3.2.37)
Ip v, da,
ey — - +ey dtd Téy di =qd; 4 (3.2.38)
av. da .
€3 P REY d;d RIEE dtr =0-a, h.q, (3.2.39)

o,
el3 =(ps hs _pwhw)V aa
eZl = sta&—i_th%
Pa P4
€n = Py~ P
o,
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0 oh oh
ey =h(1-a,)7, V, Lo, (1@, W, Lot p, @, V, 4 p, (=, WV, =V, +
P op, op, op,
a7,
m, c,
op,
e, =0
10cx.
e33 :hc Vr[(l_ar)ps +ar pw_aav

Variaveis de estado: pg, Vy.a € a,. Entradas: g5, g, € Q

Este modelo € capaz de fornecer de forma consistente o0 comportamento dindmico
das principais varidveis de uma caldeira aquatubular, que sdo importantes para controle da
caldeira. A partir das variaveis de estado, o nivel pode ser calculado, utilizando a eq. (3.2.31).
Como os efeitos de contragdo e expansdo da agua sdo considerados neste modelo, suas influ-
éncias sobre o nivel do tubuldo podem ser claramente observadas por meio de um programa
de simula¢do. Em KIM & KWON (2005) ¢ apresentada uma aplicacdo de controle preditivo

baseado em modelo utilizando este modelo de terceira ordem.

3.2.5 Modelo de Quarta Ordem

Este modelo ¢ obtido a partir das equagdes diferenciais (3.2.1), (3.2.3), (3.2.23),
(3.2.24) e (3.2.26). Analogamente ao modelo de terceira ordem, em adicdo as equacdes do
modelo existem varias equagdes algébricas que precisam ser utilizadas. Por exemplo, a vazao
de circulagdo g4 ¢ dada pela eq. (3.2.25), a vazdo de vapor através da superficie liquida do
tubuldo ¢g,, ¢ dada pela eq. (3.2.28), e o nivel do tubuldo / pela eq. (3.2.30). Volumes sdo obti-
dos por meio das equagdes (3.2.4) e (3.2.29). Portanto, o modelo € formado por um sistema de

equagdes diferenciais e algébricas.
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As variaveis de estado selecionadas sdo: o volume total de dgua, V,,; a pressdo no
tubuldo, pg; a fragdo massica do vapor nos tubos de subida, a,; € o volume de vapor abaixo da
superficie liquida no tubulao, Vi,.

As equagdes de estado para pressdo p, € o volume total de dgua V), no sistema sio
obtidas a partir do balango global de massa e de energia, equagdes (3.2.1) e (3.2.3). Estas e-
quagdes podem ser escritas conforme as equagdes (3.2.7) e (3.2.8).

Os balancos de massa e de energia para os tubos de subida sdo dados pelas equa-
coes (3.2.23) e (3.2.24). Eliminando a vazio de saida dos tubos de subida ¢,, multiplicando a

eq. (3.2.23) por —(h,, + a, h.) e adicionando o resultado a eq. (3.2.24), obtém-se:

%(pb hs Ev Vr)_ (hw +ar hc)%(ps 67v Vr)+%< w hw(l_a\/)Vr)—l—
d _ dp, dT .
- — 1- -V, —= =0 -
(hw + a, hc)dl (pw( a, )Vr) r dt + m, ¢, dt Q a, hc 49 s
A equagdo acima pode ser simplificada para:
d dh d
l-a, )—\p. « -« v — — -« 2.4
hc( ar)dt (ps av Vr)+ pw( av)Vr dt ar hc dt (pw ( av)Vr)-l_ (3 O)
_ dh dj dT .

+ ps av Vr dts - Vr Cl;td + mr Cm dtm = Q - ar hc qdc

Se as varidveis de estado p, € a, forem conhecidas, a vazao dos tubos de subida g,

pode ser calculada a partir da eq. (3.2.23), como segue:

d _ d _
9. =4 _E(ps a, Vr)_z(pw(l_av)r/r)

q,=%k—V-i«P—5Jpw+5;pJ

" dt
4, =0V, Lo, ~@(p. - p.)
r c rdt w v w s
p) oa, da
=g, -V, —(1- L —p, ) 2.
4, =, ’apd(( a@)p, +a p.) 24V, (p, Voa (3.2.41)
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As dinamicas para o volume de vapor no tubuldo Vs, s@o obtidas a partir do balan-
¢o de massa dado pela eq. (3.2.26). Substituindo na eq. (3.2.26) a eq. (3.2.41) para g,, a eq.

(3.2.27) para g.4 € a eq. (3.2.28) para g,4, € obtida a equacio:

v, dp, 1 dh dh, dp dT
K s _ _ 5 _—r —_ —n 3.2.42
ps dt + Vvd dt + hc (pv Vvd dt +IOW de dt (V\‘d + de) dt +md Cm dt J—}_ ( )
d{, _ _ ‘ h,—h,
+ar(1+ﬁ)Vr_((l_av)pw+av ps):&(Vst_Vsd)+ d qr

dt t h

A maior parte dos fendmenos complexos que ocorrem no tubuldo € capturada pela
equagdo acima.

A partir deste ponto € possivel organizar as equagdes do modelo de quarta ordem
da caldeira, que sera formado pelas equagdes (3.2.7), (3.2.8), (3.2.40) e (3.2.42). Ap6s mani-
pulagdes algébricas destas equacdes, € possivel escrever as equacdes do modelo, evidenciando

suas varidveis de estado como segue (ASTROM; BELL, 2000):

e det +e dpd _ _
n 2 9, =4, (3.2.43)
av, dp .
en=ten =0+ a, b =g, b, (3.2.44)
dp, do :
e, ——+ “=0-a. h
L R Q r e Qe (3.2.45)
dpa da Ve _ P hy —h,
e +e “+e L=V V) t—9q 3.2.46
2 B “ > ( sd0 Ad) I, qy ( )
Onde:
ell = pw - ps
0 0
€, = th P + Vst Py
op, op,
e, =0
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5 oh 5 oh or,
622 = th[hw pw +pw wj—i_ Vst(hs pX + s * ]_I/t + m cm -
g d Pa 9 d apd apd
ey =0
e, =0
e, =0
€32 :(pw ahw - Y, hc %j(l_av)l/’ +((l_ar )hc aps + S ahs j_v Vr ’
Pq P, Pa d
a oT,
+(ps+(p _ps)ar)hc Vr av_l/t_{—mr Cm 8
Pa P4
0T,
e33 :((l_ar)ps +ar pW)hC V” aa
ey =0
e, =0

0 Oh Oh oT,
=V pS+L(Ps Va7 P Vias Vg =Vig tmy c _MJ"'
P P Py

a_
e43 = al(l+ﬂ)(ps _pw)Vr 6av
o

r

€y = Py
Variaveis de estado: Vi, pa, o € Vi Entradas: s g e Q.

Adicionalmente ¢ necessario calcular os valores das propriedades da agua e do
vapor em fun¢do da pressdo de saturagcdo (p,). Estas propriedades podem ser calculadas por
meio de aproximagdes de valores tabelados com func¢des quadraticas. Alternativamente, apro-

ximagdes mais elaboradas com busca e interpolagcdo de valores de tabelas de propriedades da
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agua e do vapor podem ser realizadas, mas as diferengas nas respostas dinamicas nao sao sig-
nificativas.

A fragdo volumétrica média do vapor nos tubos de subida &, é dada pela eq.

(3.2.22), o volume de agua no tubuldo V., pela eq. (3.2.29), o nivel do tubuldo / pela eq.
(3.2.30), e a vazdo de dgua dos tubos de descida g, pela eq. (3.2.25).
As derivadas parciais da fragdo volumétrica do vapor com relagdo a pressdo e com

relacdo a fragdo massica s@o obtidas a partir da eq. (3.2.22), resultando nas seguintes equa-

coes:
oa, 1 op, 0 1 + o,

—_— 2 (Pw 2y ~Ps pWJ 1+p—” _ P TPy 1n(1+N) (3.2.47)
s (p,-p )\ "0, "\ P 1EN N op,
o@, _ p, [Lln(H N)-—! j (3.2.48)
da, p, N\N 1+N

Onde Nzar (pw _ps)/ps .
O balanco da variacdo de energia no sistema ¢ utilizado para determinagio da ebu-

licdo da 4gua ou da condensacdo do vapor. A vazio total de condensagio ¢, ¢ dada por:

h,—h 1 dh dh d dr,
w f R W pd .
= T 4 +p, 7 -V, —=+ 3.2.49
qcr hc qf hC [ps st dt pw wit dt t dt mt cm dt J ( )
A eq. (3.2.49) pode ser reescrita da seguinte forma:
h,—h T
9o = ! q, ‘i‘L PV, Oh, +p, V. oh, -V, +m, c, o, | (3.2.50)
h, hc "~ Op, op, op, ) dt

A vazio de saida da mistura d4gua-vapor dos tubos de subida ¢,, pode ser calculada

a partir da eq. (3.2.41), como segue:

_ 0p, _\ Op oa, \dp oa, da
N s 41 (1— ZFw — L o —po 3.2.51
4, =4a r{av . +(1-a,), o +(p,—py) o J n +(p =2, V, P ( )

r

Uma caracteristica interessante deste modelo de quarta ordem, formado pelas e-

quacgdes (3.2.43), (3.2.44), (3.2.45) e (3.2.46), € que o mesmo possui uma estrutura triangular,
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onde as variaveis de estado podem ser agrupadas da seguinte maneira: (((Vi, pa),ar),Vsa). Nes-
ta estrutura, as variaveis que se encontram dentro de cada parénteses podem ser calculadas
independentemente. Portanto, o modelo pode ser visto como um aninhamento de modelos de

segunda, terceira e quarta ordens, respectivamente.

3.3 MODELO DOS SUPERAQUECEDORES

No interior do tubuldo de vapor da caldeira, o vapor formado permanece em equi-
librio com a fase liquida a temperatura de vaporizagdo, constituindo o vapor saturado. Depen-
dendo da eficiéncia da separag@o que ¢ realizada pelos dispositivos internos do tubuldo, € pos-
sivel encontrar neste vapor 0,1 a 5 % de agua arrastada (PERA, 1990) e a sua temperatura
pode variar devido a varios fatores, a saber:

a) variagdo de carga da caldeira;

b) variagdo das caracteristicas dos combustiveis;

¢) limpeza e manutengdo dos equipamentos de combustio;
d) variagdo do excesso de ar de combustao;

e) variagdo da temperatura da 4gua de alimentacio;

f) eventual abertura das valvulas de seguranca;

g) limpeza da fornalha com sopradores de fuligem.

O superaquecedor ¢ um equipamento que permite elevar a temperatura do vapor
saturado acima da temperatura de vaporizacao, tornando-o superaquecido por meio da absor-
¢ao de calor proveniente dos gases quentes saindo da fornalha.

Devido principalmente as margens de seguranca do material dos tubos do supera-
quecedor e das palhetas da turbina, o controle de temperatura do vapor superaquecido ¢ im-

portante para assegurar um maior numero de horas de operag¢do do superaquecedor e um bom
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desempenho da turbina. O controle de temperatura normalmente ¢ realizado através da inclu-
sdo de um resfriador ou dessuperaquecedor entre os superaquecedores primdrio € secunda-
rio, cuja vazdo de adgua injetada (spray) no vapor € ajustada para compensar possiveis desvios
na temperatura do vapor superaquecido e é muito pequena se comparada a vazdo de agua de
alimentacdo da caldeira.

Escolhendo como varidveis de interesse para estudo apenas as pressdes e vazdes
de vapor, para simplificagdo do modelo, € considerado que a temperatura do vapor no supera-
quecedor secundario seja apropriadamente controlada, conforme valor de projeto, e assumida
constante (DE MELLO, 1991). Esta é uma simplificacdo significativa para o modelo, que na
verdade possui uma grande intera¢do com as dindmicas dos gases quentes da fornalha.

A natureza distribuida do processo ¢ aproximada conforme a Figura 3.5, com vo-
lumes concentrados e interligado por orificios que representam as perdas de carga por friccdo.

Os efeitos relativos a pressao sdo modelados pelas seguintes equagdes:

pd_pps:Kaps —> ps:¢(pd)’
Ps
q2

pps_pds:Kads = ) pps‘:¢(ppS’T;s‘);
P ps
q2

pds_pss:Kass ﬂ’ pdso=¢(pds’Tds)'
Pdso

Neste modelo, ¢ incluida também a influéncia da tubulagio principal de vapor que

Superaq. Tubulagéo
Secundario |} vapor p/ turb.

Pq qs P ps st Qsi Pas Qdso Pss dss P msp Qmsp

— —S —> — — >
(O g (o v o — R
Tubuldo Valvula da
Turbina

Superaq.

S Dessuperaquecedor
Primario

Figura 3.5 — Representacdo concentrada dos superaquecedores.
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interliga o superaquecedor secundario a valvula de admissdo de vapor da turbina:

2
qSS . *
Pss = Pmsp = Kamsp > Pss :¢(pss’Tss) :

SS

As vazdes entre volumes sdo calculadas a partir das equagdes de continuidade:

op,, dp
s = S‘+VS‘ z 2 qY:qSi_qS‘;
9s =9 p )z apps dt p d S
Paso 4P
o Y + Vs /so ds ;
q dgsi q ds d: apds dt
0Py dpss .
9 dso = 4ss + Vss >
Opys dt
19) d
qss _ qup i mep P msp 'p msp .
8pmsp dt
Onde:

e os sufixos ps, ss, ds e msp se referem, respectivamente, ao superaquecedor
primario, superaquecedor secundario, dessuperaquecedor e tubulacdo de
vapor para a turbina (linha principal);

e p denota a pressdao no volume considerado, identificado pelo sufixo;

o Kups, Kads, Kass € Kamgp sd0 coeficientes que relacionam as quedas de pres-
sdo as vazdes quadraticas;

o Vs, Vas, Vis € Vingp 80 0s volumes concentrados;

e prepresenta a massa especifica no volume considerado, identificado pelo
sufixo;

e “*’ denota o valor da propriedade aproximado para a condi¢do de projeto;

e ¢():indica uma fun¢do das variaveis indicadas entre parénteses.

Para melhor compreender os efeitos destes componentes sobre a vazdo de vapor,

considere um vaso de pressdo qualquer conforme a Figura 3.6, onde V' ¢ o volume de vapor do
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vaso (m’); v é o volume especifico do vapor (m’/kg); m é a massa de vapor contida no vaso
(kg); p € a pressdo no vaso (MPa); g ¢ a vazdo massica de vapor (kg/s); p. € a pressao no vaso
em regime permanente (MPa); g, ¢ a vazdo massica de vapor de saida do vaso em regime
permanente correspondente a pressio py (kg/s).

Qentrada i ] Asoida

— l‘/ —_—

= V=

Figura 3.6 — Vaso de pressdo com vapor.

A equacgio de continuidade, aplicada ao vaso de pressdo ¢ dada por:

d_m = - 3.3.1
dt 9 entrada — 9saida ( o )

Considerando temperatura constante no vaso, a variacdo de massa no mesmo pode

ser escrita como:

d op dt = o

1%

@ (3.3.2)

dm Om d_p_V 0 (lj dp
dt

Assumindo que a vazdo massica de saida do vaso seja proporcional a pressdao no

mesmo, teremos:

9 saida = i 9 x
Px
aq.,; dj
9 saida :q_x _p (333)
dt p, dt
Combinando as equacgdes (3.3.1), (3.3.2) e (3.3.3), resulta em:
p 0 (1) 944
g . o=tx p 2| 2| dsaida 334
9 entrada 49 saida q. ap ( Vj dr ( )
Fazendo:
sz_xyi(l)zﬁya_/’ (3.3.5)
9. Oop\v) 4q., O0p
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Entao:

dqsai la
Qentrada - qsat’da =7 Td (336)

Onde 7 representa a constante de tempo associada ao vaso. A equagdo (3.3.4) ¢
similar as equagdes de vazao estabelecidas anteriormente para os superaquecedores € o des-
superaquecedor, que sdo considerados como vasos de pressdo. A partir dessa demonstragao,
conclui-se que o principal efeito destes componentes sobre as dinamicas de vazdo ¢ que os
mesmos inserem atrasos de tempo (amortecimentos) no processo. A constante de tempo 7 de
cada vaso pode ser estimada a partir de dados operacionais, dados de projeto e de tabelas de
propriedades do vapor.

No dominio da freqiiéncia a equagdo (3.3.6) assume a forma:

qsaida — 1
qentrada (1 +7 S)

(3.3.7)

Levando em consideragdo as observagdes acima, as equagdes do modelo dos su-

peraquecedores podem ser escritas como segue:

dq, _ 1
dt - Tmsp (qmsp qss) (338)
dgdso 1
i (@5 o) (33.9)
dgdsi _ 1
e, (Ao~ i) (3.3.10)
dq, _ 1
d o (‘]dsi q s qs) (3.3.11)
Onde:
P xmsp ap msp . p xss ap SS . P xds ap ds . p xps ap ps .
Tmsp = msp 2 Tss = Vst > 7'-ds = Vds > T ps = Vps ?
qusp ap msp qxss ap s qxa’so ap ds qxps ap ps

qxps + qxﬁ' = qxdso = qxss = qusp )
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2 2 2 2
qs . q S . q so . qss
pp.\' = pd - Kaps T pds = pps - Kads - 2 pss = pds - Kass . 4 pmsp = pss - Kamsp :

s ps ds s

Variaveis de estado: g, Gaso, qasi € qs. Entradas: pa, gmgp € g
O modelo acima proposto ¢ constituido de equagdes diferenciais e de equagdes al-
gébricas. A massa especifica do vapor superaquecido pode ser calculada por meio de aproxi-

magdes dos valores de tabelas de propriedades do vapor por meio de fungdes quadraticas.

3.4 MODELO DA FORNALHA

No interior da fornalha acontece a queima dos combustiveis solidos, liquidos ou
gasosos, produzindo o calor necessario para manter a taxa de ebuli¢do da dgua na caldeira.

A transferéncia de calor da fornalha para a caldeira depende de diversos fatores,
dentre estes, os principais sdo a forma construtiva da fornalha, os tipos de combustiveis em
combustdo, o excesso de ar existente na fornalha (que ndo participa da combustdo) e o estado
de limpeza do interior da fornalha. A modelagem dindmica contemplando todos estes fatores
ndo foi considerada neste trabalho. Para o modelo da fornalha, propde-se uma representagao
simplificada por meio de uma funcdo de transferéncia de primeira ordem com atraso de tem-
po, evidenciando-se as principais constantes de tempo deste sistema.

As paredes da fornalha sdo constituidas pelos tubos de agua da caldeira, por isso
sdo referenciadas como paredes de agua (waterwalls). Quando ocorre uma variagdo na posi-
¢do de uma valvula de controle de vazdo de um combustivel n, o calor absorvido pelas pare-
des de agua sofre uma variagdo com um atraso de tempo 7,,. Este atraso, que pode ser identi-
ficado por meio de testes na planta real, ¢ normalmente da ordem de 5 a 60 segundos depen-

dendo do tipo de combustivel utilizado. 7., ¢ uma constante de tempo relacionada com a di-
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namica de transferéncia de calor, que pode alcangar valores proximos de 30 segundos em cal-
deiras de grande porte com queima de combustivel sélido ou liquido.

A vazdo de vapor de um combustivel » sera dada por g, = CVy, zi,. Onde g, re-
presenta a vazdo de combustivel, CV, ¢ uma constante associada a valvula de controle e zj, é
a posi¢do da valvula de controle. A fun¢do de transferéncia para o calor obtido a partir da

queima de combustivel » sera dado por:

c “Tpp S
7 hn m €

O = e, s m (3.4.1)

Onde: 7, ¢ a eficiéncia da transferéncia de calor; Cy, é o poder calorifico inferior
do combustivel (kJ/m’ ou kJ/kg); gu é vazio de combustivel (m’/s ou kg/s).
Desta maneira, a taxa de suprimento total de calor da fornalha para a caldeira sera

igual & somatoria da contribui¢cdo da queima de cada combustivel:

Q:th+Qh2+Qh3+"'+th (3.4.2)

3.5 MODELO DA TURBINA A VAPOR

O vapor que sai do superaquecedor secundario é conduzido até a turbina. Um sis-
tema chamado governador realiza o posicionamento da véalvula instalada na entrada da turbi-
na, chamada valvula governadora (também conhecida como reguladora ou parcializadora),
que realiza o controle do fluxo de vapor por meio do processo de estrangulamento. Entre a
valvula governadora e a turbina hd uma camara de vapor, que € um pequeno vaso de pressao
localizado na entrada do primeiro estdgio da turbina e que funciona como uma fonte de vapor,
absorvendo transi¢des rapidas. Este vaso introduz atraso de tempo (amortecimento) entre va-

riagdes na posi¢ao da valvula governadora e a vazao de vapor na turbina.
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O volume de vapor no corpo da turbina ¢ muito pequeno, desta forma o estabele-
cimento de vazdo na turbina ¢ bastante rapido, com tempos de resposta da ordem de décimos
de segundo. Uma vez que a constante de tempo associada a resposta de vazdo da turbina tem
ordem de magnitude bem menor que a constante de tempo do rotor, que esta associada com a
velocidade da turbina, ignorando efeitos de altas freqiiéncias, é possivel tratar as equagdes de
vazdo de vapor como algébricas, equagdes simultaneas. Esta simplificagcdo recebe uma justifi-
cativa bem mais convincente quando se compara o modelo da turbina e da maquina que ela
gira com o modelo restante da planta, que ¢ invariavelmente mais lento (THOMAS, 1999).
Desta forma, para o modelo da turbina supde-se que ndo haja acumulacdo de massa
(DAVELAAR; FAILLE, 2004). A caracteristica dindmica da turbina, que possui resposta
rapida, sera significativamente influenciada pela constante de tempo associada a camara de
vapor (7). A Figura 3.7 é uma representacdo em diagrama esquematico deste processo, apli-
cavel a unidades de até 100MW de poténcia (LORA; NASCIMENTO, 2004). Os valores tipi-

cos de 7., para turbinas neste tipo de configuragdo estio na faixa de 0,2 a 0,5 segundos.

gov
pmsp Camara

de vapor

Gerador

Turbina de
Alta Pressao

Extracdes de vapor

Descarga para o condensador

Figura 3.7 - Diagrama esquematico do processo da turbina.

3.5.1 Vazio de Vapor para a Turbina

O fluxo de vapor para a turbina é calculado a partir das seguintes equagdes

(CHANGLIANG:; et al., 2001):
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Qen = Cl Pen = C2 Zgov A/ Pmsp — Pen (351)

A pressdo na camara de vapor ¢ dada por:

G, Z gov (_Cz Z gov +\/(Cz Zgov)z +4 C12 pmspj

pch = 2 Clz (352)
Portanto:
C2 Zgov (_ C2 Zgov + \/(C2 Z gov )2 +4 C’12 Pumsp )
G = (3.5.3)
Incluindo o efeito dindmico da cAmara de vapor:
4., ! (3.5.4)

Ten =4 95 = du= q.
¢ dt ¢ st t m h

Onde g, ¢ a vazio de vapor na entrada da camara de vapor (igual a vazdo na tu-
bulagao principal, g,.g) € g« € a vazdo na saida da camara de vapor, ou seja € a vazio de vapor
que entra na turbina. z,,, ¢ a posi¢do da valvula governadora da turbina. C; e C, sdo constan-
tes que podem ser calculadas a partir de dados de uma determinada condi¢do de operacdo

conhecida, utilizando a eq. (3.5.1).

3.5.2 Poténcia Mecanica da Turbina

O processo de estrangulamento de vapor pela valvula governadora é considerado
como uma expansdo adiabatica ideal, de forma que seja desprezivel a variagdo de entalpia.
Desprezando também a existéncia de perdas de calor ou mudanca significativa de pressdo na
camara de vapor, a entalpia do vapor na camara de vapor pode ser considerada aproximada-

mente igual a entalpia do vapor na saida do superaquecedor secundario.
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O vapor que sai da cdmara de vapor passa através dos estagios da turbina sofren-
do uma expansao isentropica. Assume-se que o processo de expansio de vapor seja adiabatico
e descrito em termos da eficiéncia isentropica. Portanto, a entalpia na descarga da turbina sera

calculada pela equacdo (VAN PUTTEN; COLONNA, 2007):
By =l =11, (e =iy (3.5.5)
Sendo:
hep = PPy Tgp) = H(D35- )

Pioi = P(P1o2810) = P(P1osSen) -

Onde:

hy, : entalpia de vapor na saida da turbina (kJ/kg);

he, : entalpia de vapor na entrada da turbina (kJ/kg);

Scn - entropia de vapor na entrada da turbina (kJ/kg);

hy;i : entalpia isentropica na saida da turbina (kJ/kg), que pode ser obtida das proprie-
dades do vapor;

P - pressdo de vapor na saida da turbina (MPa);

A eficiéncia isentropica 77,, € a vazdo total das extragdes de vapor g., (ndo contro-
lada) podem ser consideradas como fungdes da vazdo de vapor. Se a modelagem da planta
incluir também as interagdes com o circuito de dgua, pode-se considerar que o perfil de varia-
cdo de pressdo ¢ linear nos estdgios, da admissdo até a descarga da turbina (DAVELAAR;
FAILLE, 2004). Um modelo mais completo, apropriado para projeto de sistema de controle
da turbina, que inclui a determinagdo da pressdo de vapor em cada estagio pode ser visto na
referéncia RAY (1980).

A poténcia obtida na turbina por meio do vapor serd dada por:
Pmt =qy hch ) hta _Z( ex hex) (356)

Onde:
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P, - poténcia mecanica no eixo da turbina (kW);
q1 - vazdo de vapor na saida da turbina (kg/s);
dex - vazao de vapor das extragdes (kg/s);

he, : entalpia efetiva do vapor das extragdes (kg/s).

3.6 MODELO TURBINA-GERADOR

Nesta se¢do sdo apresentadas as equagdes que governam as dindmicas do conjunto

turbina-gerador.

3.6.1 Equacio de Oscilacido

Os eixos da turbina e do gerador sdo acoplados, formando um grande eixo girante
com velocidade angular w,, (rad/s). Considerando o gerador operando como uma maquina
sincrona interligado ao sistema elétrico de poténcia, as dindmicas da massa girante do conjun-
to turbina-gerador sdo governadas pela equacdo de oscilagdo, que relaciona a aceleragdo angu-
lar do rotor aos conjugados mecanico e eletromagnético no eixo (KOTHARI; NAGRATH,

2003):

~T, (3.5.7)

Onde:
J : momento de inércia das massas girantes — total do eixo (kg m?);
T : conjugado mecanico da turbina (Nm);
T, : conjugado eletromagnético (Nm);

¢ : tempo (s).
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Com o rotor submetido as dinamicas conforme a eq. (3.5.7), devido a inércia do
conjunto, altera¢des de velocidade do rotor serdo de amplitudes insignificantes para um inter-
valo de tempo de interesse de 1 s. Portanto, a equacdo (3.5.7) pode ser convertida para uma
forma mais conveniente, escrita em termos de poténcia, considerando que a velocidade do
rotor permane¢a aproximadamente constante na velocidade sincrona wy, ou seja, wy, = wy.
Multiplicando ambos os lados da eq. (3.5.7) por w,,, obtém-se a expressao:

J dwmt — (Rnt L (358)
dt w

Onde:
P,.; - Poténcia mecanica de entrada (W);
P, : Poténcia elétrica de saida (W).
Na eq. (3.5.8) podem ser acrescentados os efeitos dos diversos enrolamentos a-
mortecedores existentes na maquina sincrona, nao incluidos no conjugado 7, neste modelo.
Neste trabalho, os efeitos dos enrolamentos amortecedores foram ignorados, pois o efeito de

amortecimento presente devido aos demais sistemas mecanicos € mais significativo.

3.6.2 Acdo do Gerador

A posi¢do angular do rotor 6,, ¢ dada por 6,, = wy, t. Por outro lado, pode-se defi-
nir um angulo o que relacione a posi¢do angular do rotor 6,, com a posi¢do angular de uma
dada referéncia que se movimenta com velocidade sincrona & = w; ¢. Assim, tem-se que 0 =

O - 6, ou de outra forma, & = (wy, - ws) t. Derivando esta ultima equagdo, obtém-se:

ﬁ=w -w 3.5.9
dt mt s (..)
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0 ¢ a posi¢do angular relativa do rotor, também chamado de dngulo de torque ou
angulo de poténcia. ws ¢ a velocidade angular sincrona, determinada pela freqiiéncia do sis-

tema elétrico:

w, =[£J w, =£i] 27 f (3.5.10)
7\ Dl :

Onde:
w, : velocidade angular elétrica (rad/s);
pl : nimero de poélos do gerador;
f: freqiiéncia do sistema elétrico (Hz).
Para a determina¢do da poténcia elétrica obtida no gerador, sera considerado o
modelo classico IEEE (0.0), que considera a maquina sincrona conectada a um barramento

infinito (IEEE, 1986). Desta forma, a poténcia elétrica do gerador serd dada por:

P, =P, .. sen(d) (3.5.11)
Onde P, € a poténcia ativa maxima do gerador.
O valor inicial do dngulo de poténcia ¢ obtido por meio da eq. (3.5.11), isolando-
se O:

5(0) = arcsen(P,(0)/ P, (3.5.12)

Onde X0) ¢ o valor inicial do dngulo de poténcia e P,(0) ¢ o valor inicial da po-

téncia elétrica gerada.

3.6.3 Resumo das equacdes do modelo Turbina-Gerador

As variaveis de estado associadas a modelagem do conjunto turbina-gerador sdo a

velocidade da turbina (w,,) e o angulo de poténcia (o). A partir das equagdes (3.5.8) ¢ (3.5.9),
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¢ possivel evidenciar as varidveis de estado e organizar as equagdes do modelo do conjunto

turbina-gerador, como segue:

d P o

th —e e, sen(s) (3.5.13)

! Wmt wmt

D (3.5.14)
dt ‘
Onde:

e, =1/J;

612 = Pemax/‘]'

Variaveis de estado: w,,;, o. Entradas: P,,, w;.
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4 ANALISE DOS MODELOS

A modelagem ¢ uma tarefa essencial para andlise de um sistema e projeto de con-
troladores. E fundamental que os modelos capturem os comportamentos essenciais do sistema
em considerac¢do para que haja sucesso na analise e no projeto. A utilizacdo de modelos ma-
tematicos (elaborados a partir dos principios da fisica) implica na necessidade do conheci-
mento de parametros fisicos e construtivos do sistema, bem como, ter uma estrutura de mode-
lo correta, que leve em conta fendomenos fisicos importantes do sistema real.

Visando avaliar os modelos apresentados no Capitulo 3, definem-se inicialmente
neste capitulo as condi¢des de operagdo e os parametros de uma planta especifica, utilizada
como referéncia para comparagdo e analise dos modelos. A seguir, faz-se a linearizagdo de
modelos, que € um recurso que possibilita a andlise de caracteristicas importantes dos mode-
los, utilizando padrdes e definicdes bem fundamentadas na teoria de sistemas lineares. Na
seqliéncia, a analise propriamente dita dos modelos ¢ entdo abordada. Ao final do capitulo, a
validacdo de modelos € tratada, onde a representatividade do modelo em relagdo a um sistema

real pode ser verificada.

4.1 CONDICOES DE OPERACAO E PARAMETROS

Para avaliacdo dos modelos apresentados ¢ necessario conhecer dados sobre as
condi¢des de operacdo da planta e também os valores dos parametros utilizados nas equagdes
dos modelos. Para simulagdo, foram utilizados dados de uma planta existente, fornecidos das
referéncias ASTROM & BELL (2000), ASTROM & EKLUND (1972, 1975) e EBORN

(2001), relativos a uma planta de 160 MW situada na Suécia.
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4.1.1 Condicdes de Operacio

Para a planta considerada sdo estabelecidas as seguintes condi¢des de operagdo,
que foram utilizadas como base para analise dos modelos:
e Poténcia ativa no gerador elétrico (P.(0)): 45,6 MW;
e Pressdo absoluta de operacdo da caldeira (p0)): 8,50 MPa (equivalente a pressdo ma-
nométrica de 87,7 kg/cm?);
e Temperatura do vapor superaquecido (Ty*): 530 °C (*);
e Temperatura da dgua de alimentacdo da caldeira (7;*): 234 °C *;
e Vazio de 6leo combustivel (¢4(0)): 20,7 t/h.
As consideragdes adotadas para célculo das propriedades da 4gua sdo descritas no

Anexo B.

4.1.2 Parametros da planta

Os dados construtivos da planta sdo utilizados como pardmetros das equagdes dos
modelos. Em virtude de eventual dificuldade na obtencdo de dados de projeto em plantas exis-
tentes, podem-se estimar os valores de alguns pardmetros a partir dos dados de processo da

planta em operacao.

4.1.2.1 Caldeira

Para a planta considerada, os pardmetros da caldeira sdo os seguintes:

e Volume do tubuldo de vapor (V,): 40 m?
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e Volume dos tubos de subida (V;): 37 m?
e Volume dos tubos de descida (V4): 11 m?
e Massa total de metal (m,): 300000 kg;
e Massa total de metal dos tubos de subida (m,): 160000 kg;
e Massa total de metal do tubuldo de vapor (m,;): 100000 kg;
e Tempo de residéncia do vapor no tubuldo para as condigdes de projeto (7y): 12 s;
e Area da superficie de separagio das fases liquido-vapor no tubuldo de vapor (44): 20 m?;
e Area dos tubos de descida (44): 0,3809 m? ().
Nota: a caldeira considerada nio possui tubuldo de 4gua.

O calor especifico do metal (c,,) da caldeira em questdo ¢ igual a 0,550 kJ/(kg °C)

(EBORN, 2001).

4.1.2.2 Superaquecedores

Parametros considerados para o modelo dos superaquecedores (°):
e Volume do superaquecedor primario (¥)): 8,79 m?;
e Volume do dessuperaquecedor (Vy): 0,2 m?;
e Volume do superaquecedor secundario (V): 12,11 m?;
e Coeficiente de perda de carga’ do superaquecedor primério (Kaps) 51,52 - 107,

e Coeficiente de perda de carga do dessuperaquecedor (K 4s) %:7,97 - 107

* Valor estimado, pois ndo hé citagdo do valor de projeto nos artigos de referéncia para a planta considerada.

> Valor estimado, pois nio ha citagdo do valor de projeto na referéncia ASTROM & BELL (2000), cujos resulta-
dos foram considerados para comparagdo dos modelos.

% Valores estimados, tipicos de outras plantas de porte similar, pois ndo ha citagdo do valor de projeto nos artigos
de referéncia para a planta considerada.

7 Valor calculado utilizando como base pressdo em MPa, massa especifica em kg/m® e vazio em kg/s.

¥ Calculado para obter a pressio média (ou num ponto médio) do superaquecedor primario.
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e Coeficiente de perda de carga do superaquecedor secundario (Kyss) 10:2.49. 107

e Coeficiente de perda de carga da tubulagdo principal de vapor (Kunsp) 1:2.53.107
e Temperatura de vapor na saida do superaquecedor primario (7,,*): 81,61% de Ti,*;
e Temperatura de vapor na saida do dessuperaquecedor (7*): 76,84% de T *;

e Temperatura de vapor na tubulagdo principal para turbina (7)., *): 99,4% de T *;

4.1.2.3 Fornalha

Parametros considerados para o modelo da fornalha ('):

e Poder calorifico inferior do dleo combustivel (base seca) (Cy): 8200 kcal/kg
e Vazdo maxima de 6leo combustivel (max. g;): 80000 kg/h

e Eficiéncia da transferéncia de calor (77,,): 0,4930

e Atraso de tempo para transferéncia de calor (z,;): 3 s

e Constante de tempo do processo (7.x;): 10 s

4.1.2.4 Turbina

Os parametros aplicados aos modelos da turbina sdo descritos a seguir:
e Constante de tempo da camara de vapor (z.): 0,02 s

e Pressdo do condensador (p,,): -730 mmHg (man.) (**) = 0,004 MPa (abs.)

? Calculado para obter a pressdo no ponto médio do dessuperaquecedor.
12 Calculado para obter a pressdo na saida do superaquecedor secundario.
' Calculado par obter a pressdo na extremidade final da tubulagio, proxima a turbina.

2 Valores estimados, tipicos de outras plantas de porte similar, pois ndo hé citagdo do valor de projeto nos arti-
gos de referéncia para a planta considerada.

13 Valor arbitrado ou estimado, tipico de outras turbinas de porte similar, pois ndo hé citagio do valor de projeto
nos artigos de referéncia para a planta considerada.
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e Eficiéncia isentropica (775): 0,9561 )

e Relacdo entre vazio e pressdo de saida da valvula governadora (C)): calculado conforme
descri¢do a seguir.

e Coeficiente de descarga da valvula governadora (C5): calculado conf. descri¢do a seguir.

e Velocidade nominal da turbina (w,, *): 3600 rpm = 376,99104 rad/s ")

e Vazio de vapor para extragdes da turbina (2 ¢, ): 5% de g )

e Entalpia de vapor para extragdes da turbina: para simulagdo, adotou-se um valor médio

para h,_, calculado da seguinte maneira: h, = (h,, +h,, )/2.

Os demais parametros do modelo da turbina foram calculados a partir dos dados
de processo registrados nos graficos da referéncia ASTROM & EKLUND (1972). Estes pa-
rametros poderiam também ser obtidos a partir de folha de dados da valvula, normalmente
fornecida pelo fabricante. Os dados considerados para a determinacio das constantes C; e C;

da eq. (3.5.1) sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados do processo para determinag@o de pardmetros do modelo da turbina

posicio da valvula pressao de vapor pressio na cimara vazio de vapor na
governadora principal de vapor da turbina entrada da turbina
Zgov Pmsp (MPa) Den (MPa) qch (kg/ S)
0,80 13.73 3.50 140
0,80 9.81 0.50 118
0,80 8.50 0.10 110

Tabela 4.2 — Parametros do modelo de vazdo de vapor da turbina

Condiciao C1 C2
operacional (MPa kg s) (kg MPa™?)
1 40 54,71
2 236 48,34
3 - 47,44

Valor médio 138 50,16



89

A partir da eq. (3.5.1), tem-se que:

Ci =4/ Pen (4.1.1)

Cy = den/Cgon APy~ Per) 4.12)

Substituindo os dados da Tabela 4.1 nas equagdes 4.1.1 e 4.1.2, obtém-se os valo-
res médios destas constantes que foram consideradas para simula¢do, conforme indicado na
Tabela 4.2, obtendo-se os resultados: C; = 138 [MPa kg s] e C, = 50,16 kg [MPa ™).

Para avaliag¢@o dos parametros calculados, a Figura 4.1 apresenta o tragado do gra-
fico da vazdo de vapor, calculado a partir da eq. (3.5.3), versus as pressoes de vapor, sendo
também indicados os pontos reais obtidos do processo. Nota-se que a curva de vazdo gerada a
partir dos parametros estimados se ajustou bem aos dados do processo. O erro médio obtido
em relagdo aos dados reais do processo € de 1,67%.

Considerando que no processo de estrangulamento do vapor pela valvula gover-
nadora a variag¢do de entalpia ndo € significativa, entdo, A,y = hep. Além disso, na turbina o

vapor sofre uma expansio isentropica, portanto, considerando que as perdas de energia para o

150 — T T T T T T T
140
130
120
110
100

a0

vazao de vapor (ko/s)

g0

70 _r ________ r Curva calculada a partir do modelo
% Dados reais

h h h
I I T T T I
. : j . j j \ .

S R ettt L e LR —
j | \ j 1 \ | 1
h h h h h h h h

el | | L | | |
7 8 9 10 1 12 13 14
pressao (MPa)

Figura 4.1 — Curva de vazdo da turbina em fung¢fo de varia¢do da pressdo de vapor (zg,, = 80%).
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meio externo sdo baixas, entdo, sy, = Sci.
Partindo das consideragdes acima descritas e utilizando as equa¢des dos modelos,
para o programa de simulagdo, a posi¢do inicial da valvula governadora ¢ calculada (ou ajus-

tada) para atender condi¢@o operacional de poténcia ativa inicial estabelecida para o gerador.

4.1.2.5 Turbina-Gerador Elétrico

Parametros considerados para o conjunto turbina-gerador:
e Momento de inércia das massas girantes (J): 8500 kg m? (**)
e Numero de pélos do gerador (pl): 2 (**);
e Freqiiéncia nominal do sistema elétrico (#%): 60 Hz (**)
e Poténcia ativa nominal do gerador (P,en): 160 MW;

e Poténcia ativa méxima do gerador (Pepa): 170 MW ".

4.1.3 Resumo

A Tabela 4.3 contém um resumo das condi¢des de operacdo e parametros conside-

rados para simula¢do da planta de 160 MW.

' Valor arbitrado ou estimado, pois ndo hé citagdo do valor de projeto nos artigos de referéncia para a planta
considerada.
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Condicées de Operacio Parametros dos Superaquecedores

P,(0) 45,6 MW Vs 879 m?
pa(0) 8,50 MPa Vs 0,20 m?
Ty* 530 °C Vis 12,11 m?

T/ 234 °C Kops 1,52-10°

qu(0) 20,7 th Kads 7,97 - 10

Parametros da Caldeira Ko 2,49-107

Vs 40 m? Kosp 2,53-107

v, 37 m? Tp* 432,53 °C

Vie 11 m? Tus* 407,25 °C

m, 300000 kg Tonsp 526,82 °C

my 100000 kg Ton 0,02 s

T, 12 s Do 0,004 MPa
Ag 20 m? Tt 0,9561

Ae 0,3809 m? C, 138 MPakg's
Cm 0,550 kJ/(kg °C) C, 50,16 kg MPa™?
Chi 8200 kcal/kg X ox =5% de g,
max.qy, 80000 kg/h Py = (hep + hipi)/2

hi 0,4930

Thy 3 s J 8500 kg m?
Tent 10 s pl 2

- - I* 60 Hz

- - P orom 160 MW

- - P omax 170 MW
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4.2 LINEARIZACAO DOS MODELOS

Nota-se que varias equagdes dos modelos apresentados no Capitulo 3 sdo ndo-
lineares. Entretanto, a maioria das teorias de controle existentes estd fundamentada sobre apli-
cacdes em sistemas lineares. Restringindo-se a faixa de operagdo de um sistema a determina-
dos limites em torno de um ponto de operagdo especifico, geralmente, as equagdes nio-
lineares podem ser aproximadas por equagdes lineares. Considerando a aplicacdo dos concei-
tos amplamente difundidos da teoria de sistemas lineares, a linearizagdo dos modelos nos
permite analisar as caracteristicas dindmicas predominantes de um sistema ndo-linear em um
ponto de operagdo especifico.

A seguir, s@o apresentadas linearizagdes dos principais modelos citados nas se¢des
anteriores, utilizando o método de linearizag¢do de Jacobiano, também conhecido como linea-

rizag@o por expansdo em séries de Taylor.

4.2.1 Modelo linearizado a parametros invariantes no tempo

Considerando como premissa que o modelo linearizado deva ser representativo do
modelo ndo-linear apenas para uma faixa estreita de variacdo de carga em torno de um ponto
de operagdo, entdo, os pardmetros dos modelos ndo deverdo sofrer uma variagdo significativa
em seus valores. Nesta condicdo, para simplificagcdo, os pardmetros dos modelos podem ser

considerados constantes.
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4.2.1.1 Modelo de 3 ordem da caldeira

As equagdes diferenciais ndo-lineares do modelo de 3* ordem da caldeira podem

ser escritas da seguinte maneira:

E X(t)=F(x(t).U(r)) (4.2.1)
Onde:
én €n € 1 dix, (t)/dt dp, (t)/dt
E = € €y €y ) X(t) =| dx, (t)/dt =dV., (t)/dt )
€31 €3 Cx |x=x dix; (t)/dt da, (t)/dt

~
——

xl(t) _Pd(
X(t): xz(t) = de(

x(0)] e )

~
~
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-
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~
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E ¢ a matriz de pardmetros do modelo. Se X ¢ um ponto de equilibrio e se U for
uma entrada de equilibrio para o sistema, entdo: X ()? U ): F ()? U ): 0. Neste caso, se 0

sistema partir no instante ¢y no estado X(z,)= X e for aplicada entrada constante U(f)=U ,
entdo o estado do sistema permanecera fixo em X(¢)= X para todo ¢ >¢,(PACKARD; et al.,

2002).

As variaveis de desvio em relacdo aos pontos de equilibrio sd@o definidas como:

X(e)=Xx(t)- X

A linearizacdo de Jacobiano do sistema nio-linear original, em torno do ponto de
equilibrio ()? U ), ¢ dada por:
EoX(t)=J, ox(t)+J, oU(t)
Sendo perfeitamente aplicavel para pequenos desvios oU (t) em relagdo a entrada

de equilibrio. As matrizes J, e Jp sdo matrizes constantes e definidas como:
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_OF o LOF

47 ax |x-x
Uu=U
Das equagoes (3.2.37), (3.2.38) e (3.2.39), tem-se que:

A Q""h h; —q, h u, +u, hy —u, hy
F(X(@0U@)=| 1, |= q, -4, S u, —u, : (4.2.2)
f3 Q —Q, hc 94 U — Xy hc q ic

A determinagdo do ponto de equilibrio e das entradas de equilibrio para a equa-
¢do acima pode ser simplificada se for levado em consideragdo as caracteristicas de projeto da
caldeira e também as relagdes que regem os balangos de massa e energia para uma determina-
da condi¢do de regime permanente.

Para uma caldeira qualquer a pressdo e o nivel de operagdo do tubuldo sdo especi-

ficados pelo fabricante. Portanto, o ponto de equilibrio x, = p, é conhecido. O volume de
agua no tubuldo x, =V, e a fragdo madssica da mistura d4gua-vapor x, =a,, ambas no ponto

de equilibrio, podem ser obtidos por meio da solu¢do conjunta das equagdes (3.2.22),
(3.2.25),(3.2.31), (3.2.32) e (3.2.48).
Em estado de regime permanente as vazdes massicas de dgua de alimentagdo e de

vapor de saida da caldeira devem ser iguais, ou seja, i1, =g, =u, =¢,. A vazao requerida de

vapor pode ser calculada por meio da equagdo (3.5.6), considerando o suprimento de poténcia
mecanica exigida no eixo da turbina.

Entdo, resta determinar #, =Q , que representa a entrada de equilibrio relativa a
taxa de suprimento de calor. Em regime permanente, a eq. (3.2.8) se reduz a:

A seguir, obtém-se as derivadas parciais da eq. (4.2.2):

s, &y, o,
ox, ox, Oox,

=0,
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o . o,

Oox, ox, 0ox,
&y, s . %z_qdc h—a hg_aqﬂk',
ox, ox, Ox,4 oa,

Logo, a matriz J4 serd dada por:

oF of,/ox, of,/ox, Of,/ox, 0 0
AT A |wex of,/0x, afy[ox, of,/ox =0 0 0
vt | of, /5)61 of;s /6x2 of; /@x3 gf 0 0

Sl
|
XS]
=
Ny
o
|
N
~
Nyl
o
Q
%
N

¥
Sl

ou, ou, Ou,
9% . Yoy, P _y;
ou, ou, Ou,
ou, ou, Ou,

Entdo, a matriz Jp sera dada por:

o of, /ou, of,/ou, of,/du, ook 1
JB:EX#?: o, /0u,  of,/ou, of, [ou, =1 -1 0

v=U | ofyfou, of,[0u, of)ouy |x-x | O 0 1jrx

U=U Ui

Para o0 modelo de terceira ordem linearizado da caldeira, sua equagdo de espago de

estados continua serd dada por:

SX(t)= 4 8X(¢)+ B sU(¢) (4.2.3)

B=E"'J,;e
X(1)= X +x(t).

A solugdo da eq. (4.2.3) ¢ dada por (CHEN, 1999):
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&X(1)= " X(0)+ [¢"B 8U(r) de (4.2.4)

Entretanto, para facilitar a implementacdo computacional, ¢ desejavel encontrar
uma solucdo equivalente discretizada no tempo.
O modelo linearizado discreto no tempo ¢ dado pela seguinte equagdo de espago
de estados discretizada:
SX((k+1)T)= A4,6X (kT)+ B,0U (kT), com X (kT)= X + SX (kT). (4.2.5)
Onde £ € o indice de iterag@o e 7 € o tempo de amostragem.
Neste caso, as matrizes 4, € B; podem ser calculadas a partir de 4 e B, utilizando

as seguintes transformagdes (CHEN, 1999):

A, =e e B, = (fe“dr)B =A47"(4,-1)B.

4.2.1.1.1 Matrizes do modelo linearizado de 3* ordem da caldeira

Considerando a condi¢do de operacdo estabelecida na Se¢do 4.1, as matrizes do

modelo linearizado continuo a pardmetros invariantes no tempo assumem a forma a seguir:

0 0 0
A=[0 0 -20,16354
10 0 -0,149087

-65.6381-10° -423,078-10"°  0,280816-10°°
B=| 2,62891-10°  5,80606-10°  4,05285-107°
8,95887-107%  57,7454-10° 0,0274743-10°°

Para o modelo discreto, tem-se'*:

I 0 0
A4,=10 1 -9,715171
0 0 0928167
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-32,81906-10° -211,539-10° 0,140408-10°°
B, =| 1,29242-10°  2,76104-10°  1,95887-10°°
4,31655-10°  27,8228-10° 0,0132376-10°°

As saidas do modelo serdo as proprias varidveis de estado, a partir das quais ¢

possivel calcular as outras varidveis do sistema. Portanto, na equagdo Y(t)=C X(¢)+ D U(z),

onde Y contém as saidas do sistema, as matrizes C ¢ D serdo iguais a:
C =1 posio)) (matriz identidade) € D gimensao)y = 0 (matriz de zeros).

A premissa acima também ¢ considerada nos demais modelos linearizados.

4.2.1.1.2 Caracteristicas do modelo linearizado de 3* ordem da caldeira

A partir das matrizes do modelo linearizado € possivel fazer uma analise prelimi-
nar de algumas caracteristicas no modelo linearizado, tais como, estabilidade, controlabilidade
e observabilidade, utilizando a teoria de sistemas lineares.

Os autovalores da matriz A sdo equivalentes aos pdlos do sistema no dominio da
freqiiéncia, e serdo iguais a:

p1=-0,149087;  p,=0,000000; e p;=0,000000.

Entdo, no dominio da freqiiéncia, o modelo linearizado de 3* ordem possui dois

polos na origem do plano S. Dessa forma, o sistema descrito pelo modelo de 3? ordem € mar-

ginalmente estavel em malha aberta e possui caracteristica integradora.

A matriz controlabilidade C =[B AB A*B] possui posto completo (posto 3),
portanto o sistema descrito pelo modelo de 3* ordem ¢ controlavel.

A matriz observabilidade O =[C CA CA*]' possui posto completo (posto 3),

portanto o sistema descrito pelo modelo de 3* ordem ¢ observavel.

15 As matrizes do modelo linear discreto foram calculadas utilizando o programa Matlab®.
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4.2.1.2 Modelo de 4* ordem da caldeira

As equagdes diferenciais ndo-lineares do modelo de 4* ordem da caldeira também
podem ser escritas conforme a eq. (4.2.1). Aplicando o mesmo método descrito na se¢do ante-
rior e levando em conta as equagdes (3.2.43), (3.2.44), (3.2.45) e (3.2.46) do modelo de quarta

ordem, tem-se que:

.fl . qf - q,y
) O+q, h;—q, h,
FOU0)- 7 |- ol

Ja (ps /T, )(Vsdo - Vsd)+[(hf - hw)/hc] 4y

fi u, —u,
h,—u, h
= F(x()U(t))= ? _ ”3u“fxfh ”;2 ; (4.2.6)
3 3 3 c dc

f4_ (ps /T, )(Vst - x4)+[(h/ —h, )/hc ] U,

Os pontos de equilibrio (V,,,p,,a, ¢ V,,) para uma determinada condigdo de re-
gime permanente podem ser encontrados levando em conta consideracdes similares as da se-
¢ao anterior. Exemplos numéricos sdo apresentados nas se¢des adiante.

A seguir, sdo determinadas as derivadas parciais da eq. (4.2.6), para aplicagdo no

modelo linearizado:

ox, ox, Oox, ox,

%:0; %:0; %:0; %:0;

ox, ox, Ox, ox,

%:0; af_3:(); %:_qdc h,—a, hcaq"" s =0;
ox, ox, Oox, ' oa, ox,
%:0; %20; %:0; %z__pS_

ox, ox, OxX,4 ox, T,

Logo, a matriz J4 serd dada por:
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of,/ox, of,/ox, of/ox, of,/ox,
_ of,/ex, of,/ox, of,/ox, of,/ox,
5:)2 - ofs/ox, ofy/ox, of/oxy of;/ox,

of,/ox, of,/ox, of,/ex; Of,/ox, )U(:UX
0 0 0 0
J 0 0 0 0
o O O (_ qg’c hc _ar hc aqdc /aar) O
00 0 (- p,/T,)] x-x
U=U
%:1; %:—1; %:0;
ou, ou, Ou,
LNy Py, 9%y,
ou, 7 ou, ’ Ou,
ou, ou, Ou,
af_“zhf_hw; %:0; %20,
Ou, h, ou, O,
Entdo, a matriz Jp sera dada por:
of,/ou, of,/ou, of,/0u, 1 -1 0
_OF _ of,/ou, of,[ou, of,[ou, _ h; —h; 1
P ooUlx-x | of/ou, ofJou, of;[ou, 0 0 1
af4/6”1 8f4/6u2 0f4/8u3 l)/(=g (hf_hw)/hc 0 Ofxx
= Uu=U

A equacdo de espaco de estados continua do modelo de quarta ordem linearizado
da caldeira, analogamente ao modelo de terceira ordem, sera dada pela eq. (4.2.3). O modelo

linear discreto serd conforme eq. (4.2.5).

4.2.1.2.1 Matrizes do modelo linearizado de 4* ordem da caldeira

Considerando a condi¢do de operacdo estabelecida na Se¢do 4.1, as matrizes do

modelo linearizado continuo a pardmetros invariantes no tempo assumem a forma a seguir:
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00 0 0
00 0 0
A=
0 0 -0,149087 0
0 0 -19,6160 -0.0833333

[ 1.41725-107  -2,00382-107  0,337043-10°
-65,6381-10° -0,423078-10° 0,280816-10°

B= 6 6 6
7,22236-10" 46,5525-10°  0,0349035-10
| -2,95344 107 0,0140481 -0,666458-107°
Para o modelo discreto, sdo obtidas as matrizes:
1 0 0 0
0 1 0 0
Ad:
0 0 0928167 0
0 0 -925475 0,959189
0,708625-10°  -1,00191-10°  0,168521-10°°
B - -0,0328191-107  -0,211539-107  0,140408-10°°
=

3,47987-10°° 22,4299-10°  0,0168172-10°°
-1,46341-107° 6,76991-107°  -0,408723-10°°

4.2.1.2.2 Caracteristicas do modelo linearizado de 4* ordem da caldeira

Os pdlos do sistema no dominio da freqiiéncia serdo iguais a:
p1=-0,149087;, p>=-0,0833333;  p;=0,000000, e ps=0,000000.
Portanto, no dominio da freqiiéncia, o modelo linearizado de 4* ordem possui dois
polos na origem do plano S. Entdo, o sistema descrito pelo modelo de 4* ordem é marginal-

mente estavel em malha aberta e possui caracteristica integradora.

A matriz controlabilidade C =[B 4B A*B A’B] possui posto completo (pos-
to 4), portanto o sistema descrito pelo modelo de 4* ordem ¢é controlavel.

A matriz observabilidade O=[C C4 CA* (CA4’] possui posto completo (pos-

to 4), portanto o sistema descrito pelo modelo de 4* ordem ¢é observavel.
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4.2.1.3 Modelo dos superaquecedores

O modelo proposto € constituido por equacdes de espaco de estados lineares e
também por equagdes algébricas ndo lineares. A linearizagdo das equagdes algébricas nao

agrega valor para analise preliminar de caracteristicas dindmicas deste modelo.

4.2.1.4 Modelo da fornalha

As equagdes do modelo proposto sdo lineares.

4.2.1.5 Modelo da Turbina

O modelo proposto € constituido de equagdes algébricas ndo lineares e uma equa-
¢do diferencial linear. A linearizagdo das equagdes algébricas ndo agrega valor para analise

preliminar de caracteristicas dindmicas deste modelo.

4.2.1.6 Modelo Turbina-Gerador

As equagdes do modelo proposto s@o ndo-lineares e podem ser escritas conforme
a seguinte equacao:
X() = F(x(e)u () 42.7)
Aplicando o mesmo método descrito na Se¢do 4.2.1.1 e levando em conta as e-
quagdes (3.5.13) e (3.5.14) do modelo do conjunto turbina-gerador, tem-se que:

u sen(x, )

F()f(t),U(t)){J{j:e“Z_e12 x| (4.2.8)

Xy —Up
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Note que x; e x, correspondem, respectivamente, as variaveis de estado wy,; e o. E

u; € uy correspondem, respectivamente, as variaveis P, € w;.

Os pontos de equilibrio (x,,X,) para uma determinada condi¢do de regime per-

manente sdo dados por:

X, =u, ou w,=w;¢e
X, =6 = acrcsen(P,(0)/P,,. ), conforme eq. (3.5.12).

A seguir, sdo determinadas as derivadas parciais da eq. (4.2.8), para aplicacdo no

modelo linearizado:

%:_ ey Uy —eyy sen(x,) : %:_912 COS(xz);
ox, xi 0ox, X
% __, %
Logo, a matriz J4 serd dada por:
et —én sen(xz) _ cos(xz)
']A = x12 xl = A
1 0 X=X
U=U
&% e, Gy
ou;, x; ou,
% - 9 _ .
Ou, ou,

Entdo, a matriz Jp sera dada por:

_ e /X 0}

X=X_{ 0 —1]x-
U=U U=

=B

[l

Q

A equagdo do modelo linear continuo e invariante no tempo do conjunto turbina-
gerador sera dada pela eq. (4.2.3). O modelo linear discreto sera conforme eq. (4.2.5).

’ . © o~ At s
Para o0 modelo continuo a matriz de transi¢do de estados e” serd igual a:



_ rzl_( _ nt
(”1 all)e P all)e (er’ll_erzt) ap

At n—n n—n

(eqt_eqt) ay, (rl_azz)erzt_(’”z_an)em

n—n n—n

Onde:

n :(011 _\/0121 +4 ap, a21j/2
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(4.2.9)

As solugdes das matrizes da equagdo de espacgo de estados discreta (4.2.5) sdo da-

das por:

Ad = eAT

B, :|:i11 by +iy by iy by +ipy bzz}

iyy by +iy by iy by +iy by

Onde:

(’”1 _au) (erzT_lj (”2 _all) [enT_lj

h =

(’”1_”2)’”2 (’”1_’”2)’”1

7y (erlT —1)—;"1 (erzT —1)

e (”1_’”2)”1”2 2

ry (e'ﬂ—l)—rl (erzT—l)

(”1 _’”2)’”1’”2

I

(”1 —ay) (QQT _1) (’”2 _azz) (e” ! _1)

(”1_”2)’”2 B (’”1_”2)”1

h =

4.2.1.6.1 Matrizes do modelo linearizado do conjunto turbina-gerador
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Considerando a condig¢do de operacdo estabelecida na Se¢do 4.1, as matrizes do

modelo linearizado continuo a parametros invariantes no tempo assumem a forma a seguir:

A__-1,2-10'14 -0,0511075
1 0
B -6
5 _|0:312068-10° 0
I 0 -1
Para o modelo discreto, sdo obtidas as matrizes:
o [0,993618  -0,0254994
4710,498936  0,993618
B - | 0,155702-10°  6,38164-107
“0,0389670-10°  -0.498936

4.2.1.6.2 Caracteristicas do modelo linearizado do conjunto turbina-gerador

Os pdlos do sistema no dominio da freqiiéncia serdo iguais a:

p1=-610"40226070j;  p,=-6-10"—0,226070;.

Portanto, no dominio da freqiiéncia, o modelo linearizado de 2* ordem do conjun-
to turbina-gerador possui todos os seus polos no lado esquerdo plano S. Entdo, o sistema des-
crito pelo modelo ¢ estavel em malha aberta. Entretanto, seus pélos contém parte real muito
proxima da origem, o que conduz as partes imaginarias a se estabelecerem praticamente sobre
o0 eixo imagindrio jw. Isto confere ao modelo uma caracteristica oscilatoria.

A matriz controlabilidade C =[B A4B] possui posto completo (posto 2), portanto
o sistema descrito pelo modelo ¢ controlavel.

A matriz observabilidade O =[C CA]' possui posto completo (posto 2), portanto

o sistema descrito pelo modelo é observavel.
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4.2.2 Modelo linearizado a parametros variantes no tempo

Num sistema real como o de uma caldeira, as propriedades da agua e do vapor ndo
sdo constantes, elas s3o dependentes da pressdo (nos estados liquido, saturado e superaqueci-
do) e da temperatura (nos estados liquido e superaquecido), portanto, em decorréncia de pos-
siveis alteragcdes de pressdo e de temperatura, os seus valores podem variar ao longo do tem-
po. Considerando essas condi¢des, os valores dos parametros do modelo devem variar ao lon-
go do tempo, desta maneira, a eq. (4.2.3) proposta para o modelo linearizado precisa ser rees-

crita da seguinte maneira:
SX(¢)= A(r) ox(¢t)+ B(t) sU(t) (4.2.10)

Assume-se que para cada estado inicial dX(z,) e cada entrada SU(t), esta equagio
de estados possua uma solucdo tnica, pois cada elemento de A(¢) e B(¢) ¢ uma fun¢do conti-
nua de 7.

No caso discreto, a eq. (4.2.5) assume a forma:

SX((k+1D)T)= A4,(kT) sX(kT)+ B, (kT) SU(kT) (4.2.11)
Esta ¢ uma equacio algébrica e suas solugdes podem ser calculadas recursivamen-

te, dados o estado inicial 5X(k,T) e a entrada SU(kT), para kT > k,T . A solugdo da equagio

de estados discreta ¢ muito mais simples do que a equacdo de estados continua. Neste caso,
em cada instante de tempo k7 as matrizes A, € B, precisam ser recalculadas e atualizadas para

que o modelo linearizado possa levar em conta possiveis variacdes dos parametros do sistema.
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4.3 SIMULACOES DE RESPOSTA AO DEGRAU

Para conhecimento do comportamento dindmico dos modelos, sdo apresentadas
simulagdes das respostas a variacdes em degrau nas entradas. Uma vez que existem varias
entradas e varias variaveis de interesse, sdo destacadas apenas algumas respostas. Em cada
simulag@o uma entrada ¢ alterada enquanto as outras sdo mantidas constantes.

Estdo disponiveis no mercado vérias ferramentas de simulacdo voltadas para a
modelagem de sistemas térmicos. O projeto Modelica tem sido bastante citado em publica-
cOes desta area, constituindo de uma associacdo sem fins lucrativos para o desenvolvimento
de uma linguagem para modelagem, simulag@o e programacdo de sistemas e processos fisicos
(MODELICA ASSOCIATION, 2007). Relacionado ao projeto Modelica, existe um grupo
formado por pesquisadores, estudantes e desenvolvedores de programas que se uniram para
desenvolver um ambiente de programag¢do, modelagem e simulagdo baseado em software li-
vre, chamado OpenModelica. Existem também ambientes de programagdo completos para a
linguagem Modelica e que sdo comercializados, dentre os quais alguns dos mais conhecidos
sdo: Dymola, MathModelica, Mosilab, SimulationX e Exite. No entanto, para esta dissertacao

as simulagdes foram geradas por meio do programa Matlab® devido ao amplo conhecimento

:.czm'w _(_) 1 5]’_; 1

Especificacio Calculo de Calculo de Atualizagdo Calculo de
das condicdes > ¢, e P,,. > 6.P,ew,,. —>{ dasvazdes —> p,el,
1niciais (turbina) (turb.-ger.) de vapor (caldeira)

(Inicializagdo)

Atualizacio
das pressdes &<
de vapor

Figura 4.2 — Seqiiéncia de execugo do programa de simulagio (esquema basico).
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sobre o uso do mesmo e a sua disponibilidade na UFES. A seqiiéncia de execu¢do adotada

para o programa de simulagdo segue basicamente o esquema mostrado na Figura 4.2.

4.3.1 Modelos da caldeira

A seguir sdo apresentados ¢ comentados os resultados de simulagdes obtidos a

partir dos modelos da caldeira descritos na Secdo 3.

4.3.1.1 Mudancas na taxa de suprimento de calor

A partir das condigdes de operagdo definidas na Se¢do 4.1, no instante 50 s ¢ apli-
cada uma varia¢io na taxa de suprimento de calor (Q) equivalente a 10 MW de poténcia. As

respostas da pressdo de vapor e do nivel de 4gua do tubuldo'® a esta variacdo de poténcia tér-
mica sdo mostradas na Figura 4.3, onde é possivel observar as diferencgas entre as respostas
dos vérios modelos da caldeira.

Nota-se que ndo hé diferenga significativa para a resposta dindmica da pressdo de
vapor entre os modelos. Entretanto, para o nivel do tubuldo, hé diferengas significativas entre
as respostas dos modelos. O modelo de 2* ordem se mostra bastante insensivel a variacdo do
suprimento de calor, apresentando uma mudanga de nivel de 4gua muito lenta. No modelo de
3% ordem, inicialmente, o nivel sobe rapidamente, e ap6s aproximadamente 15 segundos con-
tinua a subir, porém, lentamente. O modelo de 4* ordem apresenta um comportamento bem

diferente dos demais modelos, revelando a ocorréncia de uma pequena subida do nivel, segui-

' Para comparagio entre os modelos, subtrai-se o valor de nivel inicial dos valores de nivel instantineos. Dessa
forma, é possivel observar a variagdo de nivel em relagdo a uma mesma referéncia inicial (nivel 0,00 m).
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da por uma queda de nivel por aproximadamente 40 segundos, e depois é notado um aumento
continuo do nivel, conforme mostra o grafico.

Comparando a resposta dos modelos de 3* e 4* ordens ndo lineares com os seus
respectivos modelos linearizados, invariante (LTI'") e variante no tempo (LTV'®), verifica-se
que para um horizonte de tempo de até 20 segundos, os modelos lineares se aproximam muito
bem dos modelos ndo lineares. Para este nivel de variacdo de poténcia térmica, as diferencas
entre as respostas dos modelos LTI e LTV ndo sao significativas.

Outras variaveis importantes para analise da resposta dindmica do sistema, obtidas
via modelo de 4* ordem da caldeira, sdo apresentadas na Figura 4.4. Observa-se que a pressao

do tubuldo (ps) aumenta numa taxa aproximadamente constante, confirmando a caracteristica

Pressao de Yapor

w
o
=
o ' ' ' ' ' ' 42 ordern LTI
B82f------ ERRRREE ARRRERE Poomeoe- Ao Foomeoe- 1o 32 ardem naa linear [
: 3 ord. LTV
BN 1
, , , , : N 2% ardem nao linear
78 i l 1 il L il T T T
0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Mivel de agua no tubulao

0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Figura 4.3 — Resposta a um degrau na taxa de suprimento de calor equivalente a 10 MW de poténcia.

'7 LTI termo derivado da lingua inglesa, Linear Time-Invariant.

'8 LTV: termo derivado da lingua inglesa, Linear Time-Varying.
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integradora do sistema, prevista por meio da analise do modelo linearizado da Secdo 4.2.1.2.2.
O volume total de agua (V,,) aumenta devido a condensa¢@o que ocorre, devido ao aumento
da pressdo (a alteragdo na vazao de condensado (¢q.,) pode ser observada no grafico da Figura
4.4). A fragdo massica do vapor misturado a adgua (a,) aumenta rapidamente num primeiro
momento e em seguida continua a aumentar, porém, numa taxa de variacdo menor. O volume
de vapor no tubuldo (V) cai devido a condensagdo do vapor. Os resultados obtidos indicam
que as respostas dindmicas calculadas das varidveis do processo apresentam comportamentos
coerentes com o que aconteceria em um sistema real.

As respostas obtidas pelo modelo de 4* ordem, mostradas na Figura 4.4, sdo simi-
lares as repostas obtidas na referéncia ASTROM & BELL (2000). Verificam-se diferengas em
relacdo as inclinag¢des das curvas, que ocorrem devido a possiveis diferengas entre condigdes

de operacdo e parametros adotados para simulagdo, pois alguns dados como calor especifico

Pressan de Wapor - p, (MPa) Yolume total de agua - Vit (m Mivel de agua no tubulao - 1, {m]
T 55 ; - - 0oz
R e il I
8F p------- Ao e bomeeee-
Z Z Z 0
Y] T param. variantes 1] S Ammmmees et pomeeees 00
' — — param. invariantes ; ; ; - . i i
B 55 ' ' ' -0.02 : ' :
a 50 100 160 200 a A0 100 150 200 a 50 100 160 200
Fracao massica de vapor - alfar “olume de vapar no tubulao - Ysd (m9 Contribuicao da agua no nivel - [dw (m)
] ; - - 0.04
0.054 - O fesmmnens onnnees beneeees 0.02
0.053 : : :
) Rt GECEEEE boeonas boeoaoos D
0.052 h : :
0.051 .02
0.05 ' ' : ' ' ' -0.04 : ' :
a s0 100 150 200 a 50 100 150 200 a 50 100 160 200
Wazao nos tubos (kyfs) gde e o " oo da condensado de vapor - got (kgfs) Contribuicao do vapar no nivel - lds (m)
1240 ; . ; 20 ——— 0.04
{17 R R SR 0.02
1220 : :
L s S o
1200 ] TR deomeeees e beoonees a0z
1180 : : : i : : : -0.04 : : :
o 50 100 180 200 1] 50 100 150 200 o 50 100 180 200
Tempo () Tempo () Tempo ()

Figura 4.4 — Resposta do modelo néo linear a um degrau de 10 MW na taxa de suprimento de calor.
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do metal, vazdo de vapor, temperatura e pressao da dgua de alimentacdo, dentre outros, nao

foram informados no artigo'’ (veja as figuras C.1.1 ¢ C.1.2 do Anexo C).

4.3.1.2 Mudancas na vazio de vapor

A Figura 4.5 mostra a resposta da pressdo e do nivel do tubuldo a um aumento em
degrau de 10 kg/s na vazdo de vapor, para os varios modelos considerados. Da mesma forma
que fora observado na secdo anterior, ndo ha diferencas significativas entre as respostas de
pressdo do tubuldo dos modelos. Para o nivel do tubuldo, as respostas de todos os modelos

seguem um perfil parecido, considerando que em todas as respostas ha inicialmente um au-

Pressao de Vapor

? ! ! ! ! ! ! ! ! !
: : : : : : 42 grdemn nao linear
] A RO RN R R R e 4% ordem LTV i
22 ardern LTI
86 oA [ St AR 3 ordem nao linear
= - : ; ; 3 ord, LTV
-1 R o O TOLLT SEREREE S IR N | H
R ! ! ! v 2% ordem nao linear

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Mivel de agua no tubulao

20 40 =in] 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Figura 4.5 — Resposta a um aumento em degrau de 10 kg/s na vazao de vapor.

' O Anexo C contém graficos extraidos da referéncia ASTROM & BELL (2000), para comparagio.
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mento do nivel, seguido por uma reduc¢do continua do mesmo. Entretanto, sdo grandes as dife-
rencas de amplitude das respostas de nivel do tubuldo entre os modelos de ordens diferentes.
No momento da varia¢do da vazdo de vapor, o modelo de 2* ordem responde com uma transi-
¢do abrupta de nivel, mas com uma amplitude bem proxima do modelo de 4* ordem. Esta ca-
racteristica ¢ interessante se a finalidade do modelo for para monitorar ou simular o compor-
tamento da planta em longos intervalos de tempo, pois neste caso uma aproximagao grosseira
da variacdo de nivel é suficiente. A resposta de nivel do tubuldo do modelo de 3* ordem, ape-
sar de tracar um perfil de variacdo similar ao de 4* ordem, se distancia muito deste modelo em
relagdo a amplitude dos valores instantdneos. Os modelos lineares de 4* ordem se aproximam
muito bem dos modelos nio lineares para curtos horizontes de tempo, de até 20 segundos.

A Figura 4.6 mostra outras varidveis importantes para analise do processo, obtidas

do modelo de 4* ordem. Nota-se que a pressdo de vapor do tubuldo (p,) cai de forma aproxi-

Pressan de Yapor- p, (MPa) Volume tatal de agua - Yt (m9) Mivel de agua no tubulao - 1, (m)
: : : 58 : : : 0.05 F=-=r= g E
gl param. variantes || H ! H ! H !
— — param. imariantes g7 [o T TN R '
8.5 : : : : O PN R
I
8 : ' : : : :
: : : 55 : : h QUAUED EELEE b bbbt shlletetel feblleiels
0 a0 100 140 200 ] a0 100 150 200 ] 50 100 150 200
Fracao massica de vapor - alfar “Yolume de vapor no tubulac - Wsd (m9 Contribuicao da agua no nivel - [dw (m)
0.02
0.054 0
0.053 55
-0.02
0.082 £
DD51 : '004 '
0.05 : i ‘ 45 i ‘ i -0.0B : i ‘
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
“Yazao nog tubos (kg/s), gdc ""eqg ".." o )
r “azao de condensado de vapor - got (kgfs) Contribuicao do wapar no nivel - lds (m)
1260
20 T r T 0.06
1240 16} doeemnees oo een beoenoes 0.04
1220 10}------]-mmee oo Foeones 0.02
1200 =3 PSR [ S S 0
1180 : = : 0 ————]  gw : : :
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Tempo (s) Tempo (s) Tempo (3]

Figura 4.6 — Resposta do modelo nio linear de 4* ordem a um aumento em degrau de 10 kg/s na vazdo de vapor.
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madamente linear devido ao aumento no consumo de vapor. O volume de agua (V) também
cai, pois a queda de pressdo favorece ao aumento da ebuli¢do da agua, além disso, como a
vazao de agua de alimentacdo ¢ mantida constante, ha um desbalango de massa no sistema. A
fragdo massica do vapor (a,) inicialmente sobe rapidamente devido a queda da pressdo, e a
partir de certo instante comega a cair devido ao aumento gradativo da vazao de circulagdo nos
tubos (g4 € q,). O volume de vapor no tubuldo (V) aumenta devido a queda de pressdo, que
propicia uma maior formagao de bolhas de vapor. Este efeito causa um aumento momentaneo
do nivel do tubuldo (/;). As respostas da Figura 4.6, sdo similares as repostas obtidas na refe-
réncia ASTROM & BELL (2000), conforme pode ser verificado nas figuras C.2.1 e C.2.2 do
Anexo C.

Esta simulagdo mostra claramente os efeitos contraditdrios de expansdo e contra-
¢do da 4gua em uma caldeira. Uma vez que esteja ocorrendo a extracdo de massa do sistema,
por meio do aumento da vazdo de vapor, € de se esperar que ocorra uma queda do nivel de
agua. Entretanto, isso ndo acontece imediatamente. Inicialmente, ocorre o aumento do nivel
do tubuldo devido a expansdo da mistura de dgua e vapor abaixo da superficie liquida do nivel
do tubuldo, provocada pela queda de pressdo. Somente em um intervalo de tempo mais adian-
te, devido a redu¢@o da condensag¢@o do vapor e a queda gradativa do volume de 4gua, o nivel
de 4gua comeca a cair. O efeito contrario, ou seja, uma contracdo da mistura d4gua-vapor com
conseqiiente queda do nivel do tubuldo, ocorreria momentaneamente se a vazao de vapor fos-
se reduzida. Um estudo deste comportamento caracteristico de sistemas de fase ndo minima
da dinamica do nivel de agua do tubuldo de vapor da caldeira pode ser visto no texto de refe-

réncia (KWANTNY; BERG, 1993).
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4.3.1.3 Mudancas na vazio de agua de alimentacio

A Figura 4.7 mostra a resposta da pressdo e do nivel do tubuldo a um aumento em
degrau de 10 kg/s na vazdo de agua de alimentagdo da caldeira, para os varios modelos consi-
derados. Nota-se que ndo ha diferengas significativas entre os modelos nas respostas de pres-
sdo do tubuldo. Quanto as respostas de nivel do tubuldo, ha diferengas significativas de ampli-
tude e de comportamento dindmico. No modelo de 4* ordem, inicialmente ocorre uma queda
do nivel por aproximadamente 11 segundos, e em seguida o nivel comega a subir. Nos mode-
los de 2* e 3" ordens esta queda inicial do nivel ndo ocorre.

Na Figura 4.8 podem ser vistas outras varidveis, que podem auxiliar a analise dos
modelos. A introdu¢do de dgua na caldeira, acima da quantidade necessaria para atender a

demanda de vapor provoca o resfriamento da dgua saturada da caldeira. Isto ¢ evidenciado

Pressao de Vapor
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42 ordem LTI B
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Figura 4.7 — Resposta a um aumento em degrau de 10 kg/s na vazio de agua de alimentacdo.
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pela queda da pressdo do tubuldo (p,) e pela rapida reducdo de volume do vapor do tubuldo
(Vsa), que € responsavel pela queda momentanea do nivel do tubuldo. A fragdo massica do
vapor (a,) inicialmente tende a subir devido a queda da pressdo, mas em seguida comeca a
cair, pois a inje¢do de agua favorece o aumento da vazio de circulagido de agua nos tubos (g.q
e ¢,), resfriando os mesmos. O volume de 4gua total (V) sobe de forma aproximadamente
linear.

A injecdo de dgua na caldeira pode ser uma estratégia a ser adotada, por exemplo,
em situagdes onde ocorre uma grande rejeicdo de carga na planta, com reducdo significativa
de vazdo de vapor. Nessa situagdo, a pressido de vapor sobe e o nivel do tubuldo cai rapida-
mente. Se o sistema de controle da caldeira dispuser de uma logica que detecte a ocorréncia

da rejei¢do de carga, a injecdo momentanea de 4gua de alimentag¢do na caldeira pode ser pro-
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Figura 4.8 — Resposta do modelo de 4* ordem a um aumento de 10 kg/s na vazio de agua de alimentagdo.
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gramada, evitando, assim, uma queda muito acentuada do nivel do tubuldo, que possui limites

minimo e maximo de operacao.

4.3.2 Modelo dos superaquecedores

Para verifica¢do da resposta dindmica do modelo dos superaquecedores, ¢ consi-
derado que no tubuldo de vapor da caldeira a pressdo seja mantida em um valor constante.
Esta condicdo ¢ plausivel uma vez que, tipicamente, a pressdo de vapor ¢ uma variavel contro-
lada pelo sistema de controle da caldeira.

A partir das condi¢des de operagdo definidas na Se¢do 4.1, com o sistema em re-
gime, no instante 50 s € aplicado um aumento em degrau de 10 kg/s na vazdo de vapor para a

turbina, na vélvula governadora da turbina. Os efeitos provocados nas vazdes e pressdes de

Yazdes de VWapor
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o .
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Figura 4.9 — Resposta do modelo dos superaquecedores a um degrau de 10 kg/s na vazdo de vapor.
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vapor dos volumes concentrados do superaquecedor primario, dessuperaquecedor, superaque-
cedor secundario e da tubulagdo principal de vapor da turbina sdo mostrados na Figura 4.9.
Nota-se que o superaquecedor secundario responde rapidamente a variagdo brusca
de vazao na turbina, ocorrendo o aumento da vazio na saida deste vaso (g) quase no mesmo
instante da transi¢do da vazdo de vapor na entrada da valvula governadora da turbina (gu). O
volume da tubulagio principal de vapor supre imediatamente o vapor demandado a custa de
uma queda de sua pressdo. Na seqiiéncia, os outros vasos vao respondendo ao aumento da
vazao, e suas pressdes também caem gradativamente até se estabilizarem em outros valores.
Devido ao pequeno volume do dessuperaquecedor, sua influéncia sobre as dina-
micas de vazdo e pressdo ¢é praticamente desprezivel. Isto é evidenciado pela curva de vazdo
de vapor na saida do dessuperaquecedor (g4,) que quase se iguala a curva de vazao de vapor
na saida do superaquecedor primdrio (g,s). Portanto, o modelo poderia ser simplificado por

meio da eliminag¢do do volume concentrado do dessuperaquecedor.

4.3.3 Modelo da fornalha

Conforme comentado na Secdo 3.4, o modelo proposto para a fornalha ¢ bastante
simplificado e visa capturar os efeitos associados a principal constante de tempo e ao atraso
deste sistema.

A resposta caracteristica deste modelo, considerando a aplicacdo das condigdes de
operagdo e parametros definidos na Se¢do 4.1, pode ser vista na Figura 4.10. Nesta figura, no
instante 50 s ¢ aplicado um aumento em degrau na vazdo de combustivel equivalente a uma
variacdo de poténcia térmica de 10 MW. No grafico da Figura 4.10, a linha tracejada indica a

vazao de combustivel e a linha cheia a poténcia térmica fornecida a caldeira.
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Resposta dinamica do modelo da fornalha
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Figura 4.10 — Resposta do modelo da fornalha a um aumento em degrau na vazdo de combustivel.

A resposta dindmica obtida é coerente com o modelo proposto. Trés segundos a-
pdés o aumento em degrau na vazdo de combustivel, da-se inicio ao aumento da poténcia tér-

mica, cuja variacdo de amplitude ¢ amortecida devido a constante de tempo do processo.

4.3.4 Modelo da turbina

Conforme apresentado na Se¢do 3.5.1, a resposta dindmica da turbina em relagdo
ao tempo ¢ governada basicamente por uma funcdo de transferéncia de primeira ordem sem
atraso de transporte, cuja constante de tempo estd associada ao volume da camara de vapor da
turbina. Entretanto, a vazdo e a pressdo de vapor que entra na cdmara sdo estabelecidas pela
posi¢do da valvula governadora, que possui uma caracteristica ndo linear de vazdo em fungao
de sua posi¢do. Além disso, a poténcia mecanica € dependente das propriedades do vapor su-
peraquecido que passa pela turbina, e estas propriedades variam em fungdo da pressdo na ca-

mara do vapor. Para compreender melhor estas varidveis e a influéncia da posi¢ao da valvula
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governadora sobre a poténcia mecénica no eixo da turbina, veja os graficos da Figura 4.11,
que apresenta resultados tedricos, calculados a partir das equagdes do modelo.

Na Figura 4.11, o grafico da esquerda mostra a curva de vazao de vapor (gy) € po-
téncia mecanica (P,,) versus posi¢do da valvula governadora (z,v), € 0 grafico da direita mos-
tra a curva de vazao de vapor versus poténcia mecanica.

gst, By, x zgov
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Figura 4.11 — Poténcia mecanica no eixo da turbina (curva tedrica obtida pelo modelo): gy, (--); P, (-).

A partir destes graficos, observa-se que ha uma pequena nio linearidade no com-
portamento do sistema. Portanto, uma simplificagdo do modelo poderia ser realizada, substitu-
indo as equagdes ndo lineares por equacdes linearizadas, sem prejuizo significativo para o

modelo.

4.3.5 Modelo do conjunto turbina-gerador

A Figura 4.12 mostra a resposta do angulo de poténcia () e da velocidade da tur-

bina (wy,,;) a um aumento em degrau de 10 MW na poténcia mecanica (P,,) fornecida a eixo do
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conjunto turbina-gerador para o modelo ndo linear e o modelo linearizado. Nesta simulacgdo, a
velocidade sincrona (wy) € considerada constante e igual a 3600 rpm. Nota-se que ndo ha dife-
renga significativa entre as respostas do modelo linear e ndo linear para um horizonte de tem-

po de até 70 segundos.

ﬁ\ngulu de poténcia

I I I T T T T
25 PP FPMPMRPRNE RPURURR SRR SRPRY Pt S SRR S 4
Modelo ndo linear ! ' H H . .

----- Modelo linear

delta (M)

o 20 40 50 50 100 120 140 160 180 200
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3600.2

3600.1

3600
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35899

350893
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Figura 4.12 — Resposta a um aumento em degrau de 10 MW na poténcia mecanica entregue ao eixo.

Conforme previsto na analise do modelo linearizado, na Se¢do 4.2.1.6.2, o sistema
possui uma caracteristica oscilatoria. As oscilagcdes de baixa freqiiéncia observadas, corres-
pondem a mesma velocidade angular (w) dos polos conjugados do modelo linearizados, igual

a 0,226070 rad/s, cujo periodo equivale a aproximadamente 27,79 s.
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4.3.6 Resposta dinimica geral

Um exemplo da resposta dindmica geral da planta é mostrado na Figura 4.13. Nes-
ta simulacdo, todos os modelos sdo postos a interagir entre si. Dos modelos apresentados, fo-
ram utilizados os modelos nio lineares. Para a caldeira, utilizou-se o modelo de 4* ordem.

Uma vez que os modelos estdo em malha aberta (sem controlador), os valores das
varidveis de entrada foram ajustados de forma a manter inicialmente todo o sistema em equi-
librio, em torno do ponto de operacdo da planta.

Do instante 200 s até o instante 300 s € provocada uma redu¢do em degrau na va-
730 de combustivel, equivalente a uma reducdo de 10 MW na taxa de transferéncia de calor.
Nesta perturbag@o € possivel notar uma queda da pressdo de vapor e a influéncia da taxa de
transferéncia de calor sobre a variagdo de nivel de 4gua do tubuldo da caldeira. Inicialmente, o
nivel do tubuldo sofre uma pequena queda (quase imperceptivel), mas devido a queda signifi-
cativa da pressdo, passa entdo a subir até o momento em que a pressdo para de cair. Observa-
se também que o efeito da variagdo momentanea da poténcia térmica fornecida a caldeira ndo
¢ tdo significativo sobre a poténcia elétrica. Na pratica, isto possibilita o acendimento e apa-
gamento de alguns queimadores da caldeira sem grandes transtornos, por exemplo, para troca
do tipo de combustivel utilizado, em operacao.

Do instante 2000 s até 2050 s € provocada uma reducdo em degrau de 2 kg/s na
vazao de vapor para a turbina. Pode-se notar neste caso o aumento da pressdo do tubuldo, os
efeitos de contragdo e expansdo da agua sobre o nivel do tubuldo e uma oscilagdo na poténcia
elétrica (em conformidade com a equacdo de oscilagdo do eixo do conjunto turbina-gerador),
decorrentes da variagdo brusca da vazao de vapor. Devido a oscilagdo de baixa freqiiéncia que
ocorre no eixo, se o aumento da vazao de vapor para a turbina coincide com o aumento da
poténcia elétrica, que esta oscilando, entdo, os dois efeitos se somam, fazendo com que a am-

plitude das oscilagdes aumente. Isto ocorre no instante 2050 s.
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Portanto, os resultados obtidos em simulagdo sdo coerentes com os resultados es-

perados de um sistema real como um todo.
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Figura 4.13 — Resposta do modelo de 4* ordem a um aumento de 10 kg/s na vazdo de agua de alimentacdo.

44 VALIDACAO

Para avaliacdo da qualidade dos modelos, foram utilizados dados reais obtidos de
uma central termelétrica, com capacidade de geracdo de 75 MW, pertencente a ArcelorMittal
Tubardo, usina siderurgica™, situada no municipio de Serra-ES. Esta usina siderurgica possui

geracdo propria de energia elétrica e realiza o reaproveitamento de subprodutos gerados nos
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processos produtivos, utilizando os mesmos como combustiveis para geragdo de energia nas
centrais termelétricas®’. A usina conta com um parque de seis centrais termelétricas, com ca-
pacidade total de geragdo de 482 MW e uma turbina de recuperagdo de pressdo de topo de
alto-forno acoplada a um gerador elétrico de 16 MW.

Para comparagio, os modelos apresentados foram ajustados com os pardmetros da
central termelétrica n® 3 (CTE #3) da ArcelorMittal Tubardo. O registro das variaveis da plan-
ta foi obtido a partir do SDCD** existente, utilizando um servidor OPC* também existente.

As saidas dos modelos foram geradas a partir das variaveis de entrada da planta,
que foram utilizadas para alimentar os modelos. O percentual de ajuste dos modelos aos dados
reais foi calculado utilizando a fungdo compare do programa Matlab®, que também possui a
facilidade de gerar automaticamente graficos das respostas obtidas de diferentes modelos para
comparagdo com a resposta real medida. Como esta funcdo necessita de uma estrutura de mo-
delo padronizada para comparagdo entre os dados medidos e o modelo, foi criada uma estrutu-
ra de modelo ARX** fazendo com que a saida do modelo ARX fosse igual a uma das entra-
das, sendo esta entrada selecionada alimentada com as saidas geradas pelos modelos (lineares

e ndo lineares) apresentados nesta dissertacdo.

4.4.1 Coleta de dados reais para validacio dos modelos

Para coleta de dados da CTE #3 foi necessario elaborar um Plano de Trabalho pa-

ra colocar a planta em condig¢des favoraveis, de maneira que os dados pudessem ser utilizados

% Anteriormente denominada Companhia Siderurgica de Tubardo - CST
! Combustiveis: gas de alto-forno, gas de coqueria, alcatrio e gas de aciaria.
22 SDCD: sistema digital de controle distribuido (termo em inglés: DCS - distributed control system).

2 OPC: Ole for process control - sistema informatizado que possibilita a comunicagdo de dados entre equipa-
mentos de fabricantes diferentes.
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para validagao dos modelos. Como qualquer outra planta similar, a CTE #3 possui valvulas de
alivio de pressdo, valvulas de purga, valvulas de seguranca, valvulas de desvio (by pass) de
vapor e derivagdes na tubulagdo principal de vapor para suprimento de vapor a equipamentos
auxiliares. Todos estes itens correspondem a pontos de saida de vapor do sistema, entretanto,
ndo medidos. Juntamente com o pessoal de operagdo e manutencdo da central termelétrica
foram avaliadas as medidas necessarias para reduzir a0 minimo os consumos nao medidos de
vapor, de forma a possibilitar a utilizagdo dos dados medidos para a validagdo. Para melhor
compreensdo, a Figura 4.14 apresenta um fluxograma basico da CTE #3.

O Plano de Trabalho contemplou a realizagdo de dois tipos de teste, o primeiro vi-
sando gerar excitacdo na planta para validacdo do modelo da caldeira, e o segundo visando

capturar variagdes na caldeira e na turbina. Para informag@o, o contetido deste plano esta dis-
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Legenda:
AD: damper ou regulador de ar (air damper) BOV: valvula de descarga (alivio) para a atmosfera (blow-off valve)
GD: damper ou regulador de gds de chaminé (flue gas damper) MSV: valvula de bloqueio principal (main stop valve)
FDF: ventilador de tiragem forgada (forced draft fan) GV: valvula reguladora de vapor ou governadora (governor valve)
IDF: ventilador de tiragem induzida (induced draft fan) TBV: valvula de desvio de vapor da turbina (turbine by pass valve)
FV: vdlvula de combustivel (fuel valve) 1PSV: vélvula de vapor de processo n? 1 (#1 process steam valve)
FWV: valvula de agua de alimentagdo (feed water valve) 2PSV: valvula de vapor de processo n2 2 (#2 process steam valve)
CPV: valvula de purga continua (continuous purge valve) 3PSV: valvula de vapor de processo n? 3 (#3 process steam valve)

Figura 4.14 — Fluxograma basico da Central Termelétrica n® 3 da ArcelorMittal Tubar3o.

#* ARX: modelo autoregressivo com entradas exdgenas (do inglés: AutoRegressive with eXogenous inputs).
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ponivel no Anexo D. A seqiiéncia de operagdes descrita no plano foi realizada em 26 de maio
de 2009. Apds verificagdo dos dados, constatou-se que, devido a perturbagdes inerentes ao
processo, o nivel de excitagdo escolhido para o segundo teste ndo foi suficiente para provocar
os resultados esperados. Dessa forma, apenas os dados do primeiro teste foram utilizados para
a valida¢do do modelo da caldeira. Dados anteriores e posteriores a execu¢do dos testes pro-

gramados foram utilizados para validagdo dos demais modelos, conforme descrito a seguir.

4.4.2 Condicoes de operacio e parametros da CTE #3

A Tabela 4.4 apresenta os dados basicos de operagdo e os parametros fisicos e
construtivos da CTE #3 utilizados para a simulagdo e validagio a partir dos dados reais medi-
dos. Alguns destes pardmetros foram obtidos diretamente a partir de dados de projeto constru-
tivo da caldeira. Outros parametros, ndo disponiveis de forma direta, foram calculados a partir
de desenhos de montagem e manuais de manutencio”.

Uma diferenca existente na caldeira da CTE #3 em relacdo a caldeira da referéncia
ASTROM & BELL (2000) € que a caldeira da CTE #3 possui tubuldo de agua (volume V) e
o volume do economizador (V) foi incluido para compor o volume total de agua, pois a me-
dicdo de vazao existente se encontra antes do economizador da caldeira. Portanto, o volume

total da caldeira CTE #3 foi calculado da seguinte maneira:

V,=V,+V, =V, +V, +V, +V,, +V,., (4.4.1)
Outra diferenca existente € que a caldeira da CTE #3 dispde de trés tipos de com-

bustiveis para queima: (1) gas de alto-forno (BFG); (2) géas de coqueria (COG); e (3) alcatrdo

(TAR).

% Disponibilizados para consulta pela ArcelorMittal Tubardo, mediante termo de autorizagio.
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Condicées de Operacio Parametros dos Superaquecedores
P.(0) 57,65 MW Vs 8,79 m?
Pa(0) 10,47 MPa Vs 020 m?
Ty* 543,0 °C Vis 12,11 m?
T 2659 °C Vinsp 8,97 m?
gn(0) 44,794 md/s Kops 1,216 - 10
q12(0) 1,456 m¥/s Ko 2,272 - 107
) 0,000 kg/s Kass 7,221 - 10™

Konsp 3,466 - 107

Vy 15 m T * 431,38 °C
v, 33,8 m? T* 397,50 °C
Ve 493 m? Ty 54031 °C
Vo 19,5 m? Ton 0,05 s
m, 351600 kg (*) Pro 0,006532 MPa
m, 80000 kg T 0,8125
my 48660 kg C 11,30 MPakg's
T, 17 s C, 43,40 kgMPa'”?
Ay 9,9584 m? W * 3600 rpm
Age 0,7349 m? 2 ex = (s - Geona  KE/S
Cm 0,560 kJ/(kg °C) . = (hep + hioi)/2

Chi 753,71  keal/m?® (*') J 4460 kg m?
Ciz 45114 kcal/m® () pl 2

Chs 8200,0 kcal/kg r* 60 Hz

max.q, 300000 m3h Penom 75 MW

% Inclui o economizador.

7 Volume normalizado as condi¢des normais de pressdo e temperatura (0°C e 1 atm), em base seca.
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max.qp; 27500 m3/h Popas 80 MW
max.qp; 35000 kg/h - -

M Ty 13 0,5337 (*) - ]

T, T T3 ~107 s (*) - -

Teft, Tef2r Tef3 0 s (29) - -

4.4.3 Validacao dos modelos da caldeira

Para valida¢@o dos modelos da caldeira as vazdes de dgua e de vapor foram man-
tidas aproximadamente constantes e apds determinado intervalo de tempo foi provocada uma
variag¢do na vazdo de um dos combustiveis, equivalente a uma variagdo de poténcia térmica de
1,50 MW. As variaveis de entrada e de saida obtidos da planta sdo mostradas na Figura 4.15.

As variaveis de entrada medidas foram aplicadas aos modelos, considerando o
mesmo intervalo de tempo da Figura 4.15. Como resultado, saidas foram geradas a partir dos
modelos para comparagao com a saida medida na planta real. A resposta dindmica dos mode-
los e o percentual de ajuste de cada modelo aos dados reais sdo apresentados nas Figuras 4.16
e4.17.

Observa-se na Figura 4.16 que os modelos ndo lineares produziram uma resposta
dindmica muito proxima da resposta real da planta para todo o intervalo de tempo considerado
(5 minutos), com percentuais de ajuste superiores a 90,0 %. Entretanto, os modelos lineares
produziram respostas satisfatorias apenas durante os primeiros 20 segundos.

Para a resposta dindmica do nivel do tubuldo (Figura 4.17), o modelo de 4* ordem
apresentou melhor resultado, com 73,26% de ajuste em relagcdo aos dados reais. As respostas

dos demais modelos foram divergindo ao longo do tempo em relacdo a resposta dindmica real.

¥ Variante com o tempo.
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Figura 4.15 — Resposta real da caldeira (CTE #3) a um aumento de 1,5 MW na taxa de suprimento de calor.

Considerando que os modelos propostos podem ser utilizados para finalidade de
predicdo, sugere-se que a analise da resposta dindmica também seja feita em um horizonte de
tempo menor, conforme mostrado na Figura 4.18, que apresenta o resultado da simulagdo para
intervalo de tempo de 2 minutos. Neste caso, os modelos nao lineares de 3* e de 4* ordem se
aproximam relativamente bem da resposta real, com percentuais de ajuste de 40,41% e
56,14%, respectivamente. Na seqiiéncia, o modelo linear de 4* ordem obteve percentual de
ajuste de 34,1%. O modelo linear de 3 divergiu rapidamente ao longo do tempo em relacdo
aos dados reais. Contudo, o modelo ndo linear de 2* ordem se aproximou muito bem da res-
posta real durante os primeiros 25 segundos, instante a partir do qual sua resposta comeca a se

afastar progressivamente da resposta real medida.

% ParAmetro ndo identificado, variante com o tempo.
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pressdo do tubuldo
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Figura 4.16 — Respostas simuladas a partir dos modelos e resposta real da pressdo do tubuldo da caldeira.

4.4.3.1 Dificuldades encontradas para ajuste dos dados e observacoes

Ao entrar com os dados brutos obtidos da planta e gerar as saidas dos modelos pe-
la primeira vez, notou-se que havia um problema de balango de massa, devido a vazao média
de vapor medida estar com valor inferior a vazdo de 4gua de alimentacdo da caldeira. Para
solucionar este problema foi necessario adicionar uma pequena vazao de vapor (aproximada-
mente 3,00 kg/s) a vazao de vapor medida. Acredita-se que esta diferenga ocorre devido a
possiveis vazamentos (passagem) de vapor através das valvulas de controle das tubulagdes
auxiliares (descarga para atmosfera, vapor de processo, etc.). Atribuiu-se a esta quantidade o

nome de vazdo de vapor de vazamentos, gz Observou-se também que alguns pardmetros da
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nivel do tubuldo
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Figura 4.17 — Respostas simuladas a partir dos modelos e resposta real do nivel do tubuldo da caldeira.

fornalha sdo variantes com o tempo, por exemplo: a eficiéncia térmica, os atrasos e as cons-
tantes de tempo. Isso dificultou extremamente o ajuste dos dados, pois para cada intervalo de
tempo escolhido se fez necessario reajustar estes parametros da fornalha e o valor da vazao de

vazamentos ().

Devido ao motivo exposto acima, constata-se que € necessario melhorar e rever o
modelo da fornalha para que as respostas dindmicas do modelo da caldeira possam ser obtidas
com maior exatiddo. Entretanto, conforme mencionado nos capitulos anteriores, a modelagem

da fornalha ndo fez parte do foco principal deste trabalho.

A vazio de vapor utilizada como entrada para o modelo da caldeira (g,) foi gerada

a partir do modelo dos superaquecedores, comentado a seguir, pois a medi¢do de vazio de
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vapor da caldeira da CTE #3 se encontra instalada apos a saida do superaquecedor secundario
(gss). Portanto, na validagdo dos modelos da caldeira, ja estd contemplada a interagdo dos

mesmos com o modelo dos superaquecedores.

nivel do tubulin

0.03

; dats; measured
' modeloda; fit: 56.14%
modelodal T, fit: 34.1%

modelo3a; fit: 40.41%
modelo3al Ty fit: -60.82%
modeloZa; fit; -48.73%

i
0.02 fenmemmee bomeeeeeeee

0.m

[rm]

0.m , , : : :
Yo S SR SES— S S SR .
a0 | | i i i
1] 20 40 B0 80 100 120
tempo [s]

Figura 4.18 — Resposta de nivel do tubuldo da caldeira para um intervalo de tempo de 2 minutos.

4.4.4 Modelo dos superaquecedores

Para validacdo do modelo dos superaquecedores, um intervalo de tempo dos da-
dos coletados da planta real foi selecionado para alimentar as entradas dos modelos e gerar as
saidas dos mesmos para compara¢do com as saidas reais medidas. As variaveis de saida esco-

lhidas para comparagdo foram a pressdo de vapor na saida do superaquecedor secundario (ps;,)
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Figura 4.19 — Resposta do modelo dos superaquecedores geradas a partir de variaveis de entrada medidas.

¢ a pressdo de vapor na extremidade final da tubulagdo principal de vapor (p.g,) - entrada da
valvula governadora da turbina. Os volumes concentrados do modelo foram atribuidos a estes
pontos devido a disponibilidade de instrumentos de medi¢do nos mesmos.

Devido a medi¢do de vazdo existente estar localizada na saida do superaquecedor
secundario (gs), a vazdo de vapor na entrada da valvula governadora (g..,) foi atribuida igual
a ¢s. As respostas dindmicas das varidveis do modelo sdo apresentadas na Figura 4.19. Fo-
ram utilizadas como entradas medidas a pressdo do tubuldo (p,) € a vazdo de vapor na saida
do superaquecedor secundario (gs;s).

A Figura 4.20 contém o resultado da comparagdo entre a pressdo medida na saida
do superaquecedor secundario e a pressdo equivalente calculada a partir do modelo (ps,). E a

Figura 4.21 apresenta o resultado para a pressdo na tubulagdo principal de vapor (p,.g). Em
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ambos 0s casos os percentuais de ajuste dos resultados gerados pelo modelo em relagdo aos

dados reais medidos € satisfatorio.

press&0 na saida do superaguecedor secundario

10.22 T2, !
10.2 "
10.18
10.16
10.14

pss [MPa)

1012
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10.08
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data; measured
madelopss; fit: 90.66%

Figura 4.20 — Resposta dinadmica da pressio na saida do superaquecedor secundario.
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Figura 4.21 — Resposta dindmica da pressdo na tubulagéo principal (entrada da turbina).

4.4.5 Modelos da turbina e do conjunto turbina-gerador

Para o modelo da turbina, a nica variavel passivel de comparagdo quantitativa é a

pressdo na camara de vapor (p.;), pois ela depende apenas da pressdo a montante da valvula

governadora e da posi¢do da mesma.
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Figura 4.22 — Resposta dos modelos da turbina e do conjunto turbina gerador.

Devido as simplificagdes realizadas, a comparagdo para as demais varidveis de sa-
ida, tais como, o angulo de poténcia, a poténcia elétrica e a velocidade da turbina, fica bastan-
te prejudicada devido a a¢des de malhas de controle complexas do sistema governador da
turbina e do sistema de excitagdo do gerador, que ndo foram modeladas.

A Figura 4.22 mostra em seu lado esquerdo as variaveis de entrada e em seu lado
direito as variaveis de saida obtidas a partir dos modelos. O percentual de ajuste apurado para
a pressdo na camara de vapor (p.;) foi de 70,03 % no intervalo de tempo considerado, con-

forme pode ser visto na Figura 4.23. A poténcia elétrica calculada (P,), obtida a partir do mo-
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Figura 4.23 — Resposta dindmica da pressdo da camara de vapor da turbina.

delo do conjunto turbina-gerador, apesar das oscilagdes observadas (por ndo estar sob efeito
de controlador), acompanha a tendéncia de variacdo da poténcia elétrica medida. As demais

variaveis calculadas (d e w,,) sdo apresentadas para informagao.

4.5 COMENTARIOS GERAIS

A analise dos modelos revelou que os modelos propostos representam de forma
satisfatoria as principais dindmicas do sistema estudado.

O modelo de 1* ordem da caldeira pode ser indicado para estudos onde a variavel
de interesse seja apenas a pressdo de vapor. O de 2* ordem possui a mesma caracteristica para
a pressao do tubuldo do modelo de 1* ordem, porém fornece uma resposta grosseira para o
nivel do tubuldo, cuja resposta dindmica pode ser considerada boa para intervalos de tempo
bem limitados. Para os modelos linearizados de modo geral, também cabe a mesma observa-
¢do, pois o horizonte de predicdo dos mesmos se encontra limitado a valores proximos de dez

a quinze segundos.
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Os modelos ndo lineares de 3% e 4* ordem apresentaram respostas de pressao simi-
lares. Avaliando apenas as simula¢des em computador, o modelo de 3* ordem apresentou uma
resposta dindmica para o nivel do tubuldo relativamente pobre quando comparada a resposta
do modelo de 4* ordem. Entretanto, ao utilizar os dados reais medidos como entrada do mode-
lo de 3* ordem, o mesmo apresentou respostas bem melhores para intervalo de tempo limitado
em até 120 segundos. Por outro lado, o0 modelo ndo linear de 4* ordem apresenta uma melhor
resposta dindmica para o nivel do tubuldo, mesmo para grandes horizontes de tempo (avaliado
em até 300 segundos).

EBORN e SORLIE (1997) desenvolveram estudos sobre os modelos de caldeira
de terceira e de quarta ordem propostos por ASTROM e BELL em artigos publicados em
1988, 1993 e 1996. Eles utilizaram teste de hipotese estatistica para andlise dos modelos. Es-
tes estudos comprovaram conclusivamente que o modelo de quarta ordem representa bem as
dinaAmicas de pressdo e de nivel do tubuldo da caldeira. Segundo ASTROM e BELL (2000), o
desenvolvimento de modelos de quinta ordem, com representacdo mais detalhada do tubulao,
revelou que o aumento da complexidade ndo produz melhoria significativa em relagdo ao mo-
delo de 4 ordem da caldeira.

O modelo adotado para a fornalha necessitaria ser revisto, pois varios parametros
do mesmo se mostraram variantes no tempo ao comparar os dados obtidos via modelo com
dados reais medidos.

Apesar de ndo serem tratados como foco principal deste trabalho, os modelos dos
superaquecedores, da turbina e do conjunto turbina-gerador apresentaram bons resultados.

A comparacdo das saidas dos modelos com os dados reais possibilitou identificar
a representatividade das respostas de cada modelo em relagdo ao sistema real, por meio da

avaliacdo quantitativa e qualitativa das respostas obtidas. Em sintese, a analise dos modelos
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apresentada neste capitulo forneceu um conjunto de informagdes que poderao subsidiar a es-

colha de cada modelo para aplicagdes especificas no futuro.
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5 CONCLUSAO

A crescente preocupacdo com mudangas climaticas e previsdes de escassez de 4-
gua doce num futuro proximo implicam na busca pela utilizacdo de fontes de energia elétrica
que ndo sejam de origem hidraulica. Neste contexto, as unidades de geragdo termelétrica tém
se destacado dentre as demais tecnologias devido a grande variedade de combustiveis que
podem ser utilizados nas mesmas € ao seu custo de geracdo, que esta se tornando cada vez
mais competitivo.

No Brasil, o potencial de geragdo de energia elétrica proveniente de fonte hidrau-
lica ainda ¢ grande, entretanto, aspectos ambientais constituem a principal barreira para a
construgdo de novas usinas hidrelétricas. Em estados do Sudeste, como o Espirito Santo, onde
as fontes de energia hidraulica sdo escassas e existe grande oferta de gas natural, a termeletri-
cidade constitui uma opgao estratégica para o desenvolvimento economico e social do Estado.
Nessa perspectiva, grandes investimentos em geragdo termelétrica t€ém sido realizados na re-
gido.

Devido ao crescimento da geracdo termelétrica no Espirito Santo, hd um potencial
em expansdo de servicos que poderdo ser explorados neste Estado. Atualmente empresas e
instituicdes de referéncia no ramo de geracdo termelétrica estdo concentradas em outros Esta-
dos (principalmente Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais).

A modelagem matematica do processo de geragdo termelétrica tem como vanta-
gem a aplicag@o de pardmetros fisicos (dados construtivos) da planta, o que minimiza a neces-
sidade da realizag¢do de testes para estimacdo de pardmetros, como normalmente ocorre em

outras técnicas de modelagem. Conforme ratificado por KIM & KWON (2003), na modela-
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gem matematica, cada parametro e variavel tem significado fisico e, portanto, o sistema pode
ser avaliado com seguranga.

Os modelos apresentados podem ter aplicagdo em diversos tipos de trabalho, tais
como: projeto de equipamentos e sistemas; otimizagdes do processo com vistas a redugdo de
custos; melhoria de estabilidade dos sistemas de controle; diagnéstico e deteccdo de falhas e
treinamento. Atualmente, existem varias publicagdes sobre estes tipos de aplicagdes. Uma
aplicagdo pratica e interessante, que integra a universidade as empresas do setor termelétrico,
foi desenvolvida pela Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) com a implantacdo do Labo-
ratério de Treinamento de Operadores de Centrais Termelétricas. Para implanta-lo, a univer-
sidade utilizou financiamento de recursos ndo reembolsaveis do CT-Energ, que ¢ um Fundo
Setorial de Energia Elétrica criado pelo Governo Federal, destinado ao desenvolvimento de
programas e projetos na area de energia elétrica, com objetivo de apoiar o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico nesta area (FINEP, 2009).

A modelagem matematica de caldeira aquatubular com circulacdo natural, que ¢
um equipamento que tem grande influéncia sobre toda a dindmica de uma central termelétrica
a vapor, foi bastante explorada nesta dissertacdo. Para a caldeira, um apanhado de varios mo-
delos foram apresentados e analisados. Os resultados obtidos apontaram um bom desempenho
das respostas dindmicas do modelo nio linear de 4* ordem e revelaram possiveis limitagdes
para os demais modelos propostos para a caldeira.

A modelagem dos demais equipamentos do circuito de vapor (fornalha, supera-
quecedores, turbina-gerador) teve menor énfase neste trabalho. Apesar do bom resultado apu-
rado para os modelos dos superaquecedores e do conjunto turbina-gerador, os mesmos devem
ser considerados como uma referéncia elementar. Portanto, € recomendado um estudo de mo-
delos mais elaborados para esses equipamentos. Também como trabalho futuro, recomenda-se

um estudo mais elaborado das dindmicas da fornalha. Este componente tem grande importan-
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cia no custo operacional de uma termelétrica, uma vez que € nele que ¢ realizada a conversao
da energia quimica dos combustiveis (principal insumo da planta) em energia térmica. Con-
forme comentado na se¢do sobre validagdo, o modelo basico proposto se mostrou inadequado,
devido a forte variacdo dos pardmetros do mesmo no tempo.

Outra recomendacdo para estudos futuros € a utilizagdo dos modelos apresentados
para o estudo de estratégias de controle aplicadas a caldeiras. Estudos ou disciplinas especifi-
cas poderiam ser criados com o foco neste tema, visando a formag¢fo de alunos de graduagdo

com conhecimentos para atuar na area de geragao termelétrica.
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ANEXO A - TOPICOS DE TERMODINAMICA

A.1  GASES IDEAIS, GASES REAIS E SUBSTANCIAS INCOMPRESSIVEIS

Um gas ideal ¢ definido como uma substancia que satisfaz a equacdo

(SURYANARAYANA; ARICI, 2003):

pV=RT (A.1.1)
Onde ¥ ¢ o volume ocupado pela substancia (m’), p ¢ a pressdo (kPa), R é a

constante especifica do gas [kJ/(kg K)] e T ¢ a temperatura absoluta (K). Em baixas pressoes,
em relacdo a pressdo critica, uma substancia na forma de vapor pode ser modelada como um
gas ideal. A eq. (A.1.1) esta escrita para uma unidade de massa. Considerando a massa total
da substancia, as formas alternativas da equacdo do gas ideal sdo:

pV=mRT (A.1.2)

o VenRT (A.1.3)

Nas equagdes (A.1.2) e (A.1.3), m¢é a massa (kg), né o numero de quilomoles
[=m/M ] (kmol) da substincia, R & a constante especifica do gds na base de massa unitaria
[=R/M ][kJ/(kg K)], R é a constante universal dos gases perfeitos (8,314 kJ/(kmol K)) e M
¢ a massa molar (kg/kmol).

A equagdo do gas ideal ndo é exata para gases reais, entretanto, em muitos pro-
blemas praticos, os gases reais podem ser considerados como gases perfeitos, admitindo-se

uma pequena margem de erro.
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Para um gds real a relagdo (p v)/(R T) = Z , é conhecida como fator de compres-

sibilidade.

Para uma substdncia incompressivel a massa especifica ¢ constante.

A.2 TRANSFERENCIA DE TRABALHO

Quando um corpo ou uma superficie € movido sobre acdo de uma forga, hé trans-
feréncia de trabalho. Existem dois tipos de forcas: forcas superficiais e for¢as corporais. For-
cas superficiais agem nas superficies das substancias. For¢as corporais agem em cada elemen-
to da substancia. Exemplos de forca superficiais sdo forcas de pressdo, forgas devido a tensdo
(ou tragdo) superficial e forgas de atrito. For¢as gravitacionais, magnéticas e elétricas sdo for-

¢as corporais.

A.3 TRABALHO DE MOVIMENTO DE FRONTEIRA DEVIDO A FORCAS DE

PRESSAO

Quando o volume de uma substancia muda, trabalho € realizado pela (ou sobre) a
substancia como resultado de forcas devidas a pressdo exercida na substancia. A transferéncia
de trabalho devido a tais mudangas no volume ¢ reversivel. Se a pressdo (p) ¢ uniforme, a

transferéncia de trabalho quando o volume muda de V; para V', ¢ dada por:

W, = jffp dv (A3.1)
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Para avaliar a integral na eq. (A.3.1), o relacionamento entre a pressdo ¢ volume
deve ser conhecido. Expressdes de transferéncia de trabalho para alguns casos sdo dadas na

Tabela A.3.

Tabela A.3 - Trabalho de movimento de fronteira

Processo Transferéncia de trabalho, W;,
Volume constante 0 (A.3.2)
Pressdo constante p (,-1) (A.3.3)
V, —p, V,
an:c:pl Vln:pz V2n pz 12 pl 1 (A3_4)
-n
V,
pV=c=p, Vi=p, 1, 2z 1117 (A3.5)
1

Fonte: SURYANARAYANA; ARICI, 2003, p.61.

Para soélidos e liquidos a variacdo da densidade € muito pequena — e, portanto, do
volume também. Considerando o processo a volume constante, expresso pela eq. (A.3.2), a
transferéncia de trabalho neste caso sera desprezivel.

As equagdes (A.3.3) até (A.3.5) sdo validas para gases. Para processos reversiveis
e adiabaticos (sem transferéncia de calor), considerando um volume de controle de um gds

ideal, 0 expoente n na eq. (A.3.4) éiguala k=c, /c, . Onde c,éo0 calor especifico a pressdo

constante [kJ/(kg K)] e ¢, € o calor especifico a volume constante [kJ/(kg K)], que sdo descri-

tos em maiores detalhes adiante, neste texto.
Para um volume de controle de um gds ideal, um processo isotérmico conduz a

p V =c,onde c ¢ um valor constante.
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A.4 CONSERVACAO DE MASSA

Conservacdo de massa ou balango de massa ¢ uma das leis de conservagao univer-
sais. Para um volume de controle, com varias entradas e saidas, tem-se que:

ame, Sm—Sm=0 (A.4.1)

dr saida entr.

Onde: m representa massa em [kg]; m representa a vazao massica [kg/s]; et é o
tempo em [s].

Em regime permanente, ou com fluidos de densidade constante preenchendo intei-
ramente um volume de controle rigido (de fronteiras bem definidas), o primeiro termo da eq.

(A.4.1) € igual a zero.

A.5 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodinamica é uma declaragdo do principio da conservagao
da energia. Ela pode também ser considerada como definidora de uma propriedade, a energia
interna. A energia interna ¢ toda energia associada a uma substancia, excluindo as energias
potencial e cinética. Ela é uma funcdo do estado termodindmico da substancia. Quando ha
uma transferéncia de calor e de trabalho num processo qualquer, que parte de um estado inici-
al ‘1’ até atingir um estado final 2’, a diferenca entre estas duas quantidades tem sempre um
valor unico (constante). Esta diferenca estd relacionada a uma propriedade em cada estado,
esta propriedade é a energia interna. Portanto, na auséncia de mudangas nas energias potenci-
al e cinética, para uma massa de controle de uma substancia simples que passa por um proces-

so do estado ‘1’ para o estado ‘2’:
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0 =U,-U, +W, (A.5.1)
Onde:
0,, = transferéncia de calor das vizinhangas para a substancia;
U,, U, = energia interna nos estados ‘1’ e ‘2’;
W,, = transferéncia de trabalho da substancia para as vizinhangas.

Se as mudangas na energia cinética e potencial sdo significativas, a forma mais

geral da primeira lei da termodinamica para uma massa de controle ¢:
Op =E, —E +W; (A5.2)
Onde E representa a soma das energias interna, cinética e potencial (U +
(m 2 / 2) + m-z-g), com V, z e g representando, respectivamente, a velocidade, a distancia

vertical em relagdo a uma origem arbitraria, e a acelerag¢do da gravidade.

A primeira lei para um volume de controle estacionario e deformavel é dada por:

saida entr. T

. . 2 . 2 .
0= m [u+p v+V7+g z]— > m (u+p V+V7+g ZJ+Wmec_+ZI—E+p Z—V (A.5.3)
T

Sendo que W,

C.

¢ a taxa de trabalho mecénico realizado pelo volume de controle.
O termo dE/dr representa a taxa de armazenagem de energia no volume de controle e

p (dV/dr) é a taxa de trabalho de movimento da fronteira realizado pela deformagio do vo-

Fluxo de matéria saindo do
Q W volume de controle pela se¢do ‘A,

!

B
1
[} T
5 y? : i
Meptr| U+ P V+—+ g2 ; {
= d g ¥ : dE/d t : P
enr. i i
1 1
1
I

M saida v[u +p-v+ 7+ g Z}
o saida

Fluxo de matéria entrando no

T Fronteira do
volume de controle pela secdo ‘A,

volume de controle

Figura A.5.1 — Esquema de um volume de controle em regime estacionario.
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lume de controle, contudo, ambos os termos desaparecem quando em regime permanente (em
regime: dE/dr = dV/dr = 0). Se o volume de controle for rigido, entdo, dV/dr = 0 (ver
Figura A.5.1). O termo u + p-v equivale a uma propriedade termodinamica chamada entalpia

(h), que sera descrita adiante.

A.5.1 Propriedade Termodinamica: Energia Interna

A energia interna ¢ uma propriedade extensiva (depende da massa do sistema),
portanto energia cinética e potencial também sdo propriedades extensivas.

U ¢ a energia interna de uma dada massa de uma substancia (energia interna total).

u ¢ a energia interna por unidade de massa (energia interna especifica).

A energia interna de uma mistura liquido-vapor, com uma dada qualidade (x), ¢
calculada de modo similar as expressdes utilizadas para célculo da entalpia, entropia e o vo-
lume especifico:

u=u,+x (Ug —Up)=u, +X U (A.5.4)

A.5.2 Propriedade Termodinamica: Entalpia

Para um sistema que passa por um processo quase-estatico a pressdo constante

sem variagdes de energia cinética ou potencial o trabalho durante o processo estd associado a

movimento de fronteira, logo: Q,, =U, -U,+W,;, e W, = fp dav .
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Portanto: Q,, =U, -U,+p, V, —p, V] :(U2 + P, 1/2)—(U1 + p; Vl). Ou seja, a
variag@o de calor durante o processo € igual a variacdo da quantidade Q,, = (U )+ Py V2) -
(U LD V1) entre os estados inicial e final. Define-se, portanto, uma nova propriedade exten-

siva chamada entalpia (H), dada por:
H=U+pV (A.5.5)
Dividindo-se a eq. (A.5.5) pela massa do volume de controle, obtém-se a entalpia
especifica (h):
h=u+pv (A.5.6)
A entalpia, para um estado de saturag@o, pode ser calculada pelas relagdes:
h=h, +x (hy —h,) (A.5.7)

Onde: hfg = hg —hf.

A.5.3 Calores Especificos a Volume Constante e a Pressao Constante

Para uma substancia de composi¢do constante e fase nica (solida, liquida ou ga-
sosa), o calor especifico (c) ¢ definido como a quantidade de calor necessaria para elevar a
temperatura em um grau por unidade de massa da substancia considerada.

Desprezando-se variacdes de energias cinética potencial, admitindo que a subs-
tancia é compressivel e que o processo € quase estatico, entdo:

Q=dU+dW =dU+p dV .
Se o volume for constante, p-dV serd nulo, entdo, o calor especifico também sera

constante:

()LD
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Se a pressdo for constante, o termo de trabalho ¢ integravel:

ot (2) -1 (MJ -Lan (2] (A59)
m \ol'), m ol , M or), \orj,

Onde ¢, e ¢, denotam respectivamente o calor especifico a volume constante ¢

calor especifico a pressdo constante.

Das equagdes (A.5.8) e (A.5.9), conclui-se que para um gds ideal os calores espe-
cificos sdo fungdes da temperatura apenas. H4 uma relagdo funcional entre os calores especi-
ficos e a temperatura de alguns gases ideais, dada por:

¢,—c, =R (A.5.10)

Onde R ¢é a constante especifica do gas.

A relacdo entre os calores especificos a pressdo e a volume constante ¢é estabeleci-

da pelo coeficiente £:

=S (A5.11)

c, =—" (A.5.12)

¢, = (A.5.13)

A.6 SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Nas se¢des anteriores foram apresentados aspectos relativos a aplica¢do do princi-
pio da conservacdo da energia, conhecido como a primeira lei da termodindmica. Chama-se a
atencdo para o fato de ndo se conhecerem fendmenos fisicos ou transformacgdes que estejam

em desacordo com esta lei. No entanto, o fato de uma dada transformacao ndo violar a primei-
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ra lei € necessario, mas ndo € suficiente, para garantir que essa transformacao possa ocorrer. A
seguir apresentam-se alguns exemplos de transformagdes que s6 se ddo num determinado
sentido, apesar das transformagdes que ocorressem em sentido inverso estarem de acordo com
a primeira lei. Na pratica, a experiéncia de todos os dias mostra que ha uma dire¢do determi-
nada para os processos espontaneos (BERNARDES, 2008).

Por exemplo, se ligarmos aos terminais de uma bateria uma resisténcia (Figura A-
6.1) constatamos que esta vai ser percorrida por uma corrente elétrica, a aquecendo. Como o
ar na vizinhanga se encontra a temperatura inferior, a resisténcia vai transferir para o ar, sob a
forma de calor, a energia que lhe ¢ fornecida pela bateria. Constata-se que a energia total se
conserva, apenas mudou de forma. Nunca foi observada a transformacdo inversa desta em que
aquecendo a resisténcia, se provocasse nela o aparecimento de uma corrente elétrica, voltan-

do-se a carregar a bateria. No entanto, se tal ocorresse, ela ndo violaria a primeira lei.

Figura A.6.1 — Aquecimento de um condutor.

Considere também um reservatdrio contendo um fluido, onde estd mergulhada
uma roda de pés que € posta a rodar pela queda de um peso, agitando o fluido (ver Figura A-
6.2). Devido ao atrito entre as varias camadas de fluido, a agitagdo provoca o seu aquecimen-
to. Verifica-se entdo uma transferéncia de energia, através das paredes do reservatorio, do
fluido para o ar na vizinhanga que esta a temperatura inferior. Novamente houve transforma-
cdo de uma forma de energia (energia potencial gravitacional do peso que cai) noutra forma

(energia interna do fluido que depois foi transferida para a sua vizinhanga). A energia total
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conservou-se. A transformacao inversa desta em que, aquecendo o fluido, fosse possivel fazer
girar a roda de pas em sentido inverso e levantar o peso ndo serd nunca observado, apesar de

ndo violar a primeira lei.

Figura A.6.2 — Desenho simplificado do experimento de James Joule (1818-1889), roda de pas (paddle-wheel).

Os dois exemplos descritos acima pdem em evidéncia que as transformacdes es-
pontaneas ocorrem sempre num determinado sentido e nunca em sentido contrario. A primei-
ra lei ndo impde qualquer restrigdo ao sentido das transformagdes. Foi necessario definir ou-
tro principio que estabelecesse em que sentido as transformagdes que ocorrem na natureza
podem acontecer, este principio € a segunda lei da termodindamica. Observou-se que uma
transformagdo nao é possivel acontecer se ndo satisfizer tanto a primeira lei como a segunda
lei da termodindamica.

A segunda lei da termodinamica ¢ freqiientemente enunciada por dois enunciados
classicos: o enunciado de Clausius e o enunciado de Kelvin-Planck (LORA; NASCIMENTO,
2004).

Enunciado de Clausius: E impossivel para qualquer sistema operar de tal modo
que o unico resultado seria a transferéncia de energia por calor de um corpo frio para um cor-

po quente espontaneamente.



153

Enunciado de Kelvin-Planck: E impossivel para um sistema operar segundo um
ciclo termodindmico e entregar um trabalho liquido para sua vizinhanca enquanto recebe e-
nergia por calor de um tnico reservatorio térmico.

O enunciado de Clausius ndo exclui a possibilidade de transferir energia através
do calor de um corpo frio para um corpo quente. Entretanto, para que isso ocorra € necessario
haver outro efeito sobre o sistema.

O enunciado de Kelvin-Planck ndo exclui a possibilidade de o sistema realizar
trabalho liquido retirando calor de uma unica fonte. Ele somente nega a possibilidade do sis-
tema realizar um ciclo termodinamico, retirando calor de uma unica fonte e realizar trabalho
positivo.

A equivaléncia entre os enunciados de Clausius e Kelvin-Planck pode demonstrar
que a viola¢do de um enunciado implica na violagdo do outro.

A seguir sdo introduzidos dois conceitos importantes na termodinamica:

Reservatorio térmico, fonte térmica, fonte de calor, ou fonte quente: ¢ um tipo de
sistema fechado que sempre mantém a temperatura constante, mesmo que energia seja adicio-
nada ou removida por transferéncia de calor.

Magquina térmica: é um dispositivo térmico que opera segundo um ciclo termodi-
namico.

A segunda lei permite determinar os limites tedricos para o desempenho de ma-

quinas térmicas, de refrigeradores e de bombas de calor.

A.6.1 Propriedade Termodinimica: Entropia

Da mesma forma que a primeira lei define a propriedade energia interna, a se-

gunda lei define outra propriedade, a entropia (s ).
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O conceito de entropia e sua manifestacdo na segunda lei da termodinamica pos-
sibilitam predizer os estados de equilibrio e determinar se um processo ¢ possivel ou nao.
Admite-se que a entropia seja uma funcdo da energia interna e do volume especifico, ou seja,

s = s(u,v). Uma pequena mudanga na entropia especifica sera dada por:

du+§

ov

dS:@
ou

dv (A.6.1)

v u

Entdo, estabelece-se que a entropia satisfaca as relagdes:

Os

1 Os
- €
ou

T ov

LA
T

Portanto, substituindo as relacdes acima na eq. (A.6.1), obtém-se a seguinte equa-

¢do, conhecida como equagdo de Gibbs:
ds L du+2 av (A.6.2)
T T
Aplicando a defini¢do de entalpia a equacdo (A.6.2), obtém-se:
1 )4
ds=— dh —= d A.6.3

A entropia ¢ uma propriedade relacionada com a desordem a nivel microscopico e
a ndo disponibilidade de energia interna. Desta maneira, pode-se afirmar que a entropia de um
sistema isolado (auséncia de transferéncia de massa e energia) somente pode se manter cons-
tante ou aumentar.

Esta ultima afirmag@o representa o contetido da segunda lei da termodinamica. Se
a entropia de um sistema isolado (Q = 0) permanece constante através de varios estados de um
processo, pode-se dizer que o processo € reversivel, caso aumente a entropia, entdo, o proces-
so ¢ irreversivel. As causas das irreversibilidades nos processos sdo (LORA; NASCIMENTO,

2004):
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e Fric¢do interna molecular ou entre os componentes do sistema, por exemplo, um flui-
do circulando por uma tubulag@o, um fluido passando pelas palhetas de uma turbina,
etc.;

e Troca de calor através de uma diferenga finita de temperatura;

e Expansdo livre;

e Mistura de substancias diferentes;

e Reacdo quimica espontanea;

e Deformagdo nao-eléstica.

A eq. (A.6.2) pode ser escrita como:

TdS=dU+p dv (A.6.4)

Aplicando a primeira lei da termodindamica para substituicdo de dU , obtém-se:
TdS=0Q—-W +p dV
Para um processo reversivel p dV ¢ igual a oW , entdo, a equagdo anterior se re-

duz a:
dS = % (A.6.5)

Se o processo for irreversivel, entdo o trabalho util produzido (& ) sera menor

que o trabalho realizado pelo sistema ( p-dV') e, desta maneira:

2
s > < (A.6.6)

Em termos gerais, a aplica¢do da segunda lei a um sistema fechado ¢ dada por:
ds > % (A.6.7)

Sendo que o sinal ‘=" ¢ aplicavel a processos reversiveis, enquanto o sinal >’ ¢

aplicavel a processos irreversiveis.
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ANEXO B - CALCULO DAS PROPRIEDADES DA AGUA

As consideragdes adotadas para calculo das propriedades da dgua neste trabalho

sdo descritas a seguir.

B.1 DESCRICAO GERAL

Devido a facilidade de utilizagdo integrada ao programa Matlab, utilizado no de-
senvolvimento do programa aplicativo de simulagdo dos modelos, as propriedades termodi-
namicas da agua comprimida e do vapor superaquecido foram calculadas utilizando o pro-
grama FluidProp. As Tabelas B.1.1 e B.1.2 mostram alguns dados de propriedades da 4agua
gerados pelo FluiProp para os intervalos de interesse, de pressdo e temperatura.

Devido a algumas restri¢gdes de calculo do FluidProp e levando em conta que as
propriedades da agua saturada podem ser calculadas em fun¢do da pressdo, para o célculo das
propriedades termodindmicas do vapor saturado em torno do ponto de operagdo, foram deter-
minadas aproximagdes por meio de fun¢des polinomiais, considerando os dados das Tabela
B.1.3, visando aplicagdo em programa de simulag@o. Os resultados obtidos dessas aproxima-
coes sdo mostrados na Figura B.2.1 e as fung¢des obtidas para o célculo de propriedades da
dgua saturada estdo relacionadas a seguir, validas para o intervalo de pressdo de 5,0 a 13,0

MPa:

T(p)=-0,3721 p* +14,9577 p +198,983 (B.1.1)
£, (p) =01546 p*—20,0924 p +873,621 (B.1.2)

p.(p)=01865 p> +32172 p +4,7485 (B.1.3)
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h,(p)=-12797 p2 +69,7071 p +839,808 (B.1.4)
h,(p) =-0,8692 p2 —-0,9035 p +2820,8 (B.1.5)
Tabela B.1.1 — Propriedades da 4gua comprimida (liquido)
Pressdo 6,00 MPa 8,00 MPa 10,00 MPa 12,00 MPa
Temp. P h P h P h P h
“°C) (kg/ m*) | (kJ/kg) | (kg/m¥) | (kJ/kg) | (kg/m?) | (kJ/kg) (kg/ m?) (kJ/kg)
0| 1002,82 6,04 | 1003,83 8,06 | 1004,82 10,07 1005,82 12,07
20 | 1000,89 89,55 | 1001,79 91,42 | 1002,69 93,29 1003,58 95,15
40 994,79 172,84 995,65 174,61 996,51 176,37 997,37 178,14
80 974,42 339,69 975,30 341,28 976,18 342,87 977,05 344,46
100 961,10 423,53 962,02 425,04 962,93 426,55 963,84 428,06
140 929,16 592,87 930,22 594,18 931,27 595,49 932,31 596,81
180 890,31 765,73 891,61 766,77 892,89 767,81 894,16 768,86
220 843,45 944,67 845,16 945,26 846,85 945,87 848,51 946,51
260 785,31 | 1134,61 787,84 | 113434 790,30 1134,13 792,70 1133,97
300 715,29 1343,10 719,55 1340,93

Tabela B.1.2 — Propriedades do vapor de agua superaquecido

Fonte: COLONNA; VAN DER STELT, 2004.

Pressao 6,00 MPa 8,00 MPa 10,00 MPa 12,00 MPa
Temp. P h P h P h P h
°C) (kg/ m®) | (kJ/kg) | (kg/m®) (kJ/kg) | (kg/m?) | (kJ/kg) | (kg m?) | (kJ/Kkg)

300 | 27.631 | 288549 |  41.186 | 2786.38
340 | 24309 | 3014.89 | 34.489 | 2953.87 46.53 | 2882.06 61.69 | 2793.47
360 | 23.075 | 3071.96 | 32347 | 3020.57 42.87 | 2962.61 55.18 | 2895.87
400 | 21.087 | 3178.18 | 29.114 | 3139.31 37.82 | 3097.38 4738 | 3051.90
440 19.515 | 3278.31 26.699 | 3247.26 3431 | 3214.57 4241 | 3180.07
480 18217 | 3375.21 24.774 | 3349.53 31.62 | 3322.89 38.78 | 329525
520 17.116 | 347039 | 23.177 | 3448.64 29.44 | 342631 35.92 | 3403.37
560 16.161 | 356473 | 21.816 | 3546.00 27.62 | 3526.90 33.58 | 3507.41
600 15322 | 3658.76 | 20.634 | 3642.42 26.06 | 3625.84 31.59 | 3609.02

Fonte: COLONNA; VAN DER STELT, 2004.
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Tabela B.1.3 — Propriedades da agua saturada (liquido-vapor)

Pressiao (MPa) Temp. (°C) pr(m*kg) P, (m*/kg) hy (kJ/kg) hy (kJ/Kg)
6,00 275,62 758,15 30,83 1213,33 2783,92
7,00 285,86 739,64 36,54 1266,98 2771,81
8,00 295,04 722,54 42,52 1316,58 2757,76
9,00 303,38 705,22 48,83 1363,12 2741,96
10,00 311,04 688,71 55,49 1407,31 2724,49
11,00 318,12 672,04 62,58 1449,71 2705,36
12,00 324,72 655,31 70,13 1490,78 2684,50

Fonte: SURYANARAYANA; ARICI, 2003.

Onde p é a pressdo da agua no estado liquido ou vapor (MPa); p,, ¢ a massa es-
pecifica da dgua liquida saturada (kg/m?); p, € a massa especifica do vapor de dgua saturado
(kg/m?); h,, € a entalpia especifica da agua liquida saturada (kJ/kg) e /4, € a entalpia especifica
do vapor de adgua saturado (kJ/kg).

No programa de simulagdo elaborado, o célculo das propriedades da 4gua em seus
varios estados ¢ realizado para determinag@o das condi¢cdes da mesma e de sua influéncia so-
bre cada componente do processo. A pressdo da dgua de alimentacdo esta relacionada a pres-
sdo de descarga da bomba de dgua de alimentacdo da caldeira. Por outro lado, a temperatura
da agua de alimentagfo esta condicionada a configurag¢do e da eficiéncia do(s) aquecedor(es)
de alta-pressdo ¢ do economizador (ver a referéncia LORA & NASCIMENTO (2004) para
informagdes sobre as fungdes estes equipamentos). As propriedades da agua liquida saturada e
do vapor de 4gua saturado sdo dependentes da pressdo da caldeira, que por sua vez é depen-
dente de varios fatores, conforme mostrado nas equagdes dos modelos propostos para a cal-
deira. As propriedades do vapor superaquecido estdo intimamente relacionadas com o desem-
penho dos superaquecedores e com as variagdes de pressd@o do vapor na tubulagdo principal

que alimenta a turbina. Devido a interdependéncia existente entre as varidveis do processo,
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recomenda-se que seja feita uma atualizagdo continuada dos valores das propriedades da agua

durante a simulag¢do dos modelos.

B.2 RESULTADO DAS APROXIMACOES

Nos graficos da Figura B.2.1 ¢ possivel notar que as aproximagdes por meio de
funcdes de 2° grau para calculo das propriedades da agua saturada conduz a resultados satisfa-

torios.
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Figura B.2.1 - Aproximagdes por fun¢des polinomiais para céalculo das propriedades da agua saturada.
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A partir dos graficos de massa especifica da 4gua no estado liquido e do vapor de
agua mostrados na Figura B.2.1 € possivel notar os efeitos contraditérios da variacdo de mas-
sa especifica entre estes dois estados quando submetidos a varia¢des de pressdo. Para a dgua
liquida observa-se uma redugdo de massa especifica com o aumento da pressdo, enquanto que
para o vapor de agua o efeito é contrario, a massa especifica aumenta com o aumento da pres-
sd0. A combinagdo desses dois efeitos na mistura liquido-vapor existente na caldeira provoca
ndo linearidades no comportamento dindmico do nivel de agua liquida no tubuldo de vapor da

caldeira.
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ANEXO C - GRAFICOS PARA COMPARACAO DOS MODELOS DA CALDEIRA

Sdo apresentados a seguir graficos extraidos da referéncia ASTROM & BELL
(2000), apenas para comparagdo com os resultados obtidos nas simulagdes dos modelos da

caldeira.
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Figura C.1.1 - Resposta a um degrau na taxa de suprimento de calor equivalente a 10 MW de poténcia em carga

média.
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Figura C.1.2 - Resposta a um degrau na taxa de suprimento de calor equivalente a 10 MW de poténcia em
carga média (linha cheia) e em carga alta (linha tracejada).
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Figura C.2.1 - Resposta a um degrau de 10 kg/s na vazdo de vapor em carga média.
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Figura C.2.2 - Resposta a um degrau de 10 kg/s na vazio de vapor em carga média (linha cheia) e em carga
alta (linha tracejada).
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ANEXO D - PLANO DE TRABALHO PARA COLETA DE DADOS DE VALIDACAO

ATENCAO:

O PLANO DE TRABALHO APRESENTADO A SEGUIR TEM CARATER APENAS
INFORMATIVO SOBRE AS MEDIDAS REALIZADAS PARA GERACAO DE
DADOS UTEIS PARA A VALIDACAO DOS MODELOS APRESENTADOS NA
DISSERTACAO, NAO SENDO APLICAVEL A OUTRA PLANTA SENAO A
PLANTA PARA A QUAL O MESMO FOI ESCRITO.
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PLANO DE TRABALHO

TiTULO:

Teste de comportamento dinamico da caldeira da CTE #3

ELAB.:
18/05/08

Objetivo

Realizacdo de sequéncia de operacdes pré-estabelecidas para registro de dados que possibilitem posterior-
mente comparar 0 comportamento dindmico da CTE #3 com modelos fisico-matematicos do processo, com
vistas ao desenvolvimento futuro das seguintes aplicagdes para as centrais termelétricas da Companhia: (1)

otimizacdo de controle de processos; (2) treinamento de operadores.

Data prevista para execugao deste Plano

Inicio: Término:
Preparado por Orgdo/Secdo | Sigla Ramal Data Visto
Valter Barbosa de Oliveira Junior Engenharia IUA
Verificado por Orgao/Secao | Sigla Ramal Data Visto
Engenharia IUA
Manutencao IGEE
Manutenc¢ao IGEE
Operacao IGCE
Aprovado por Orgao/Secdo | Sigla Ramal Data Visto
Operacgédo IGC
Operagdo IGCE

Comentarios / Observagdes

Anexos

ANEXO — LISTA DE SINAIS PARA REGISTRO NO PIMS

ARCELORMITTAL TUBARAO

ARQUIVO
PLTR-2009-05-18_V0.doc

REVISAO | FOLHA
0 1
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PLANO DE TRABALHO

TITULO:

ELAB.:

Teste de comportamento dindmico da caldeira da CTE #3 18/05/09

ATIVI

DADES

1 PREPARACAO

1.1 Registro de dados no PIMS
Confirmar o registro das variaveis relacionadas no Anexo pelo sistema PIMS, conforme indicado na
tabela deste anexo. Responsavel: IUA.
1.2 Recurso de pessoal
Para realizacdo dos testes sdo previstos os seguintes recursos de pessoal:
Especialidade Orgdo Participagao Recursos
Operagdo da Casa de Forca IGCE Execucao @1 r|1
Especialista de Automacéo IUA Coordenacéo rg
TOTAL 03
Suporte técnico:
Especialidade Orgao Participagao Recursos
Manutencédo de automacao/instrumentacao IGEE Apoio f!'
TOTAL 01
1.3 Esclarecimentos e inicio dos trabalhos
a) Reunir o pessoal envolvido na execucdo das atividades para esclarecimentos de duvidas sobre o Plano
de Trabalho;
b) Proceder a Autorizacdo de Servigo junto a equipe de Operac¢do da Casa de Forga para iniciar a execu-

cdo das atividades seguintes.

2 CONDICOES DE OPERACAO

2)

OBSERVACOES:

1) OS PROCEDIMENTOS DESCRITOS A SEGUIR FORAM ELABORADOS CONSIDERANDO QUE

INICIALMENTE A PLANTA ESTARA EM CONDICOES NORMAIS DE OPERAGCAO, OU SEJA,
CALDEIRA , TURBINA E GERADOR ELETRICO FUNCIONANDO NORMALMENTE. CASO HAJA
ALGUMA ANORMALIDADE EVIDENTE EM ALGUM DESTES EQUIPAMENTOS OU EM SEUS
EQUIPAMENTOS AUXILIARES, O TESTE NAO DEVERA SER REALIZADO.

A SEQUENCIA DE OPERACOES CONTIDAS NESTE PLANO DE TRABALHO FOI ELABORADA
DE FORMA A POSSIBILITAR A REALIZACAO DOS TESTES SEM TRAZER RISCO DE PARADA
A PLANTA.

ARQUIVO REVISAC FOLHA

ARCELORMITTAL TUBARADO PLTR-2009-05-18_V0.doc 0 5
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PLANO DE TRABALHO

TiTULO:

Teste de comportamento dinamico da caldeira da CTE #3

ELAB.:
18/05/09

3) AS CONDICOES NECESSARIAS PARA INICIOS DOS TESTES, DESCRITAS A SEGUIR, DEVEM
SER VERIFICADAS E ESTABELECIDAS ANTES DO INICIO DOS TESTES PROPRIAMENTE
DITOS.

CONDICOES NECESSARIAS PARA INiCIO DO TESTE:

ltem | Descrigdo Visto

Caldeira em funcionamento, com geracdo de vapor em pressdo entre 98 a 103

A kgf/cm?® (P1-300), temperatura 543 °C (TI-300), e vazdo de vapor maior ou igual a | [ ] OK
78,0 t/h na saida da caldeira (F1-307).

B Controlador de pressao da caldeira PC-300-1 (Boiler Master) em AUTOMATICO, [ ] OK
mantendo a pressdo estavel, conforme padrio de operagdo.
Controle de nivel do tubulao (FC-308) em modo CASCATA, conforme padrao de

C operagdo. Nesta condigdo, o controlador LC-300 € mantido automaticamente em [ ]OK
modo AUTOMATICO.

D Set-point de nivel do tubulo no controlador LC-300 ajustado em 0,0 mm. [ ] OK

E Controle de temperatura do vapor / spray (TC-300) em AUTOMATICO, mantendo a [ ] OK
temperatura estavel, conforme padréo de operagdo (543 °C).

F Valvula de escape de vapor para atmosfera (PCV-300) fechada, controlador PC- [ ] OK
300-2 em modo AUTOMATICO, conforme padrdo de operacdo (105 kgf/iem?).

G Controle de vazio de ar de combustdo em AUTOMATICO: PC-305, PC-306, FC- [ ] OK
305, FC-306 e AC-300, conforme padrdo de operagdo.
Controle de pressdo do coletor de baixa pressdo sendo realizado pela valvula PCV-

H 350 (extracdo de vapor da linha principal) ao invés da PCV-351 (extracdo de vapor | [ ] OK
da saida do desuperaquecedor).

| Valvula de purga continua da caldeira fechada (durante o intervalo de tempo do [ ] OK
teste).
Valvula de by-pass da turbina (PCV-352) fechada, com controlador PC-340 em

J modo AUTOMATICO e set-point ajustado conforme padrdo de operac¢édo (101 [ ] OK
kgficm?).

K Vacuo do condensador acima de 500 mmHg (P1-346 < -500 mmHg ). [ ]OK
Disjuntor do gerador 52-G3 fechado e disjuntor 52-100 fechado ou 52-900 fechado,

L ou seja, gerador elétrico em operagdo com sistema elétrico da Companhia interli- [ ] OK
gado ao sistema elétrico da ESCELSA.

M Turbina em funcionamento, com sistema de controle do governador selecionado [ ] OK
para CONTROLE DE CARGA.

N Pressdo de vapor na entrada da turbina (P1-340) aproximadamente 98,5+ 1,5 [ ] OK
kg/em®.

0 Nivel do gasdmetro de LDG (LI-801-1 ou LI-801-2) menor que 32000 m®. Nota: [ ] OK
Indicacdo disponivel na tela GR0028 da CTE #4.
Estabelecer previamente um combustivel cuja vazdo possa ser aumentada, para

P 5 : s 2 o [ ] OK
execuc¢do dos passos 9 e 11 a seguir, da seqiéncia de operacdes do 1° teste.

. ARQUIVO REVISAC FOLHA

ARCELORMITTAL TUBARAO PLTR-2009-05-18_V0.doc 0 3
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PLANO DE TRABALHO

TITULO:

Teste de comportamento dinamico da caldeira da CTE #3

ELAB.
18/05/09

VISAO GERAL DOS TESTES:

O teste de comportamento dinamico da CTE #3 compreende a realizagdo de dois testes com duragdo es-
timada de 4 minutos cada teste. Considerando o tempo necessario para as fases de preparacdo, estabele-
cimento das condi¢des iniciais e realizagdo de manobras auxiliares, o tempo total estimado para realizacéo
do teste de comportamento dindmico é de 45 minutos. A figura a seguir fornece uma visdo geral das varia-
cdes do processo planejadas ao longo do tempo, contendo graficos para exemplificar os tipos de varia¢des
esperadas das principais variaveis envolvidas.
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Figura 1 — Perfis de variagdo das variaveis do processo
B ARQUIVO REVISAQ FOLHA
ARCELORMITTAL TUBARAO
PLTR-2009-05-18_V0.doc 0 4
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PLANO DE TRABALHO

TiTULO: ELAB-
Teste de comportamento dinamico da caldeira da CTE #3 18/05/09
3 TESTES
3.1 TESTE DE RESPOSTA A VARIAGAO DE VAZAO DE COMBUSTIVEL
Seqliéncia de operagdes para o 1° teste:
Passo | Descrigao Visto
Na tela ‘SISTEMA DE CONTROLE DO GOVERNADOR', clicar no botéo ‘PO-
1 TENCIA HABILITAR/DESABILITAR'. Resultado: O frontal do seletor 01PBJ1637 | [ ]OK
se abrira.
No frontal do seletor 01PBJ1637, clicar no botdo ‘HABILI' para habilitar o controle
2 de poténcia do governador da turbina. Resultado: A geracgao de energia elétrica [ 10K
sera mantida controlada pelo governador em valor constante.
Observar se a planta se mantém estavel. Caso se mantenha estavel, prosseguir
3 com os passos seguintes. Caso contrario, corrigir os possiveis desvios e aguardar | [ ] OK
estabilizacao.
4 Anotar horario de inicio do teste: HORApicio = h min seg [ ]OK
5 Aguardar por 50 segundos. [ ]OK
Passar o controlador do combustivel master, do modo CASCATA para o modo
6 AUTOMATICO. Resultado: Os controladores de vazdo de combustivel FC-302, [ ]OK
FC-303A, FC-304A e FC-304B deverdo permanecer em modo AUTOMATICO.
v Fassar o controlador de pressao da caldeira (Boiler Master), PC-300-1 para MA- [ ] OK
NUAL. Nota: As vazdes de combustivel devem permanecer constantes.
Passar o controlador de nivel do tubulao (FC-308) para AUTOMATICO. A vazdo
8 de agua de alimentacdo deve ser mantida em valor constante, com o nivel em [ ]OK
aproximadamente 0,0 mm.
Conforme disponibilidade de combustivel e nimero de queimadores acesos, esco-
ther um combustivel para aumento de sua vazio.
Se opgdo escolhida for | Alterar set-point de vazdo para
9 [ 10K
1) BFG | (Vazdo atual)+4800 Nm®h
2) COG_ | (Vazéo atual)+900 Nm®h
3) ALCATRAO | (Vazéao atual)+0,45 t/h
ANOTAR:
¢ Pressdo de vapor do tubuldo:
(P1-311)miciaL = _ kgflem?
« Nivel do tubuldo:
10 (Li-300Af B)IN\CIAL = mm [ ] OK
» \Vazdo de vapor na saida da caldeira:
(F1-307)iviciaL = tth
11 Entrar com o novo valor de set-point de vazao no controlador de vazdo do com- [ ] OK
bustivel escolhido (BFG, ou COG ou Alcatrdo).
Resultados esperados no decorrer de 4 minutos:
1) Aumento gradativo e lento da presséo de vapor (PI-311);
12 2) Variacao de nivel do tubuldo de aproximadamente 0 a +30 mm (LI-300A/B). [ ]OK
(veja os graficos a seguir e seguir 0os passos n° 13 e 14)
i ARQUIVO REVISAQ FOLHA
ARCELORMITTAL TUBARAO PLTR-2008-05-18_V0.doc 0 5
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PLANO DE TRABALHO

TiTULO: ELAB.
Teste de comportamento dindmico da caldeira da CTE #3 18/05/08
Passo | Descricao Visto
Exemplo: (ver graficos a seguir)
Pressdo de vapor da linha principal
B {kfofem3]
00,0 1
1 ‘ :
Q i [ 200 25241 t
Nivel do Tubulaa
L {mm)
300
20,0 N
I: il 5 7 .u‘ 240 T
Caso seja observada instabilidade no processo ou condigdo de risco & planta,
13 = [ ] OK
proceder a execuc¢do do encerramento deste teste, conforme passos 15 a 20.
O 1° teste estara concluido quando:
14 1) a pressao do tubuldo aumentar em no maxime 0,75 kgfifem? do valor inicial, [ ] OK
“(P1-311)iniciac ™, ou
2) apo6s 4 minutos do inicio do teste, “HORANicio”-
CONTINGENCIA: CASO SEJAM PERCEBIDAS INSTABILIDADES NO PROCESSO ouU CONDICAO
DE RISCO A PLANTA, INTERROMPER O TESTE E REALIZAR A SEQUENCIA DE TERMINO DO
TESTE A SEGUIR.
B ARQUIVO REVISAD FOLHA
ARCELORMITTAL TUBARAQ PLTR-2009-05-18_V0.doc 0 6
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PLANO DE TRABALHO

TiTULO: ELAB-
Teste de comportamento dinamico da caldeira da CTE #3 18/05/08
Término do teste de resposta a variagdo de vazdo de combustivel:
Passo | Descrigdo Visto
Passar o controlador de nivel do tubuldo para CASCATA (FC-308).
15 Nesta condigéo, o controlador LC-300 € comutado automaticamente para o modo | [ ] OK
AUTOMATICO.
Ajustar gradativamente o set-point de nivel do controlador de nivel do tubuléo, LC-
16 300, para o valor +30,0 mm, utilizando o comando de increase/decrease (A/ V) do | [ ]OK
teclado de operagdo.
17 Passar o controlador do combustivel master, do modo AUTOMATICO para o mo- [ ] OK
do CASCATA.
18 Passar o controlador de pressao PC-300-1 (Boiler Master) para AUTOMATICO, [ ] OK
para estabilizagdo da presséo.
Observar se ocorre o ajuste automatico de set-point de vazéo de combustivel por
19 meio do Boiler Master, para controle da pressdo. Um dos combustiveis (BFG, [ 10K
COG ou Alcatrdo) devera estar selecionado para Eoiler Master.
Aguardar a vazdo do combustivel master e o nivel do tubuldo se estabilizarem.
20 Quando a vazdo do combustivel master se estabilizar e o nivel do tubuldo se es- [ ] OK
tabilizar no valor +30,0 mm, iniciar a préxima seqiiéncia de instrugfes do 2° teste
(item 3.2).
CONTINGENCIA: CASO OCORRA DESJNTER_LIGAQE\O REPENTINA ENTRE O SISTEMA
ELETRICO DA COMPANHIA E O SISTEMA ELETRICO DA ESCELSA, ENCERRAR TESTES E
REESTABELECER AS CONDICOES DA PLANTA CONFORME PADROES DE OPERACAQ. NESTE
CASO, O GORVENADOR DEVERA SER COMUTADO AUTOMATICAMENTE PARA CONTROLE DE
CARGA.

3.2 TESTE DE RESPOSTA A VARIAGAO DE VAZAO DE VAPOR

Seqiiéncia de operagdes para o 2° teste:

Passo | Descricao Visto
Observar se a planta se mantém estavel. Caso se mantenha estavel, prosseguir
21 com os passos seguintes. Caso contrario, corrigir os possiveis desvios e aguardar | [ ] OK
estabilizacéo.
22 Anotar horario de inicio do teste: HORApicio = h min seg [ ] OK
23 Aguardar por 50 segundos. [ ]OK
Passar o controlador do combustivel master, do modo CASCATA para o modo
24 AUTOMATICO. Resultado: Os controladores de vaz&o de combustivel FC-302, [ ]OK
FC-303A, FC-304A e FC-304B deverdo permanecer em modo AUTOMATICO.
o5 Passar o controlador de pressao da caldeira PC-300-1(Boiler Master) para MA- [ ] OK
NUAL. As vazdes de combustivel devem permanecer constantes.
j ARQUIVO REVISAO FOLHA
ARCELORMITTAL TUBARAQ PLTR-2009-05-18_V0.doc 0 7
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PLANO DE TRABALHO

TITULO:

Teste de comportamento dinamico da caldeira da CTE #3

ELAB.
18/05/09

Passo

Descrigédo

Visto

26

Passar o controlador FC-308 de nivel do tubuldo para AUTOMATICO. A vazdo de
agua de alimentacdo deve ser mantida em valor constante, com o nivel em apro-
ximadamente +30,0 mm.

[ ]OK

27

ANOTAR:
* Pressao de vapor do tubuldo:
(PI-311)miciaL = kgf/lcm?
« Nivel do tubuldo:
(LI-300A/ B)iciaL =
+ VVazdo de vapor na saida da caldeira:
(F1-307)miciaL =

mm

t/h

[ ]OK

28

Na tela ‘SISTEMA DE CONTROLE DO GOVERNADOR’, clicar em ‘POTENCIA
DE REFERENCIA'. Resultado: o frontal do instrumento ‘X1-300-31 (MW REMO-
TO) se abrira.

[ ]OK

29

Entrar com novo valor de set-point de poténcia no instrumento XI-300-31 do go-
vernador, igual ao valor atual mais 0,95 MW. Ou seja:

(NOVO SP) = (SP ATUAL) + 0,95 MW.

Estima-se que esta variagdo de sef-point produza um aumento na vazio de vapor
na saida da caldeira (FI-307) de aproximadamente +3,75 t/h.

[ ]OK

30

Resultados esperados no decorrer de 4 minutos:

1) Reducdo gradativa e lenta da presséo de vapor;

2) Aumento momenténeo do nivel do tubuldo, seguido por uma queda gradual e
lenta, com variagOes de aproximadamente -10 a +40 mm.

(veja os graficos a seguir e seguir os passos n® 30 e 31)

Exemplo:

Pressdo de vapor da linha principal

P (dgfom?)
Fimn do 27 teste
1010 o

100,754

¥
T
I
|
1005 1
|

[ ]0OK

ARQUIVO REVISAO
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PLANO DE TRABALHO

TITULO ELAB-
Teste de comportamento dinamico da caldeira da CTE #3 18/05/09
Passo | Descrigao Visto
Nivel do Tubulgo
L {mm)
T I e —— i
-10,0
20,0 -—
0 ?G 5(2\ 1|nn 1?ﬁ 1|50 1|75 700 ?;G 240 (s)
Caso seja observada instabilidade no processo ou condicéo de risco a planta,
31 = [ ]OK
proceder a execucdo do encerramento deste teste, conforme passos 33 a 40.
O 2° teste estara concluido quando:
1) a presséo do tubuldo reduzir em no maximo 0,75 kgf/em? do valor inicial, “(PT-
32 [ 1OK
31 )micial”; ou
2) ap6s 4 minutos do inicio do teste, “HORAwjcio”.
CONTINGENCIA: CASO SEJAM PERCEBIDAS INSTABILIDADES NO PROCESSO ou CONDICAO
DE RISCO A PLANTA, INTERROMPER O TESTE E REALIZAR A SEQUENCIA DE TERMINO DO
TESTE A SEGUIR.
CONTINGENCIA: CASC OCORRA DESINTEF{L?GAQ@O REPENTINA ENTRE O SISTEMA
ELETRICO DA COMPANHIA E O SISTEMA ELETRICO DA ESCELSA, ENCERRAR TESTES E
REESTABELECER AS CONDICOES DA PLANTA CONFORME PADROES DE OPERACAQ. NESTE
CASO, O GORVENADOR DEVERA SER COMUTADO AUTOMATICAMENTE PARA CONTROLE DE
CARGA.

Término do teste de resposta a variagdo de vazao de vapor:

Passo | Descrigdo Visto
Passar o controle de nivel do tubuldo (FC-308) para CASCATA.
33 Nesta condi¢éo, o controlador LC-300 ¢ comutade automaticamente para o modo | [ ] OK
AUTOMATICO.
Ajustar gradativamente o sef-point de nivel do controlador de nivel do tubuldo (LC-
34 300) para o valor normal de operagdo, utilizando o comando de increase/decrease | | ] OK
(A / V) do teclado de operagdo, até alcangar o nivel de operagdo (+30 mm).
35 Passar o controlador do combustivel master, do modo AUTOMATICO para o mo- [ ] OK
do CASCATA.
j ARQUIVO REVISAO FOLHA
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PLANO DE TRABALHO

TITULO ELAB.
Teste de comportamento dinamico da caldeira da CTE #3 18/05/09
Passo | Descrigdo Visto
36 Passar o controlador de pressdo PC-300-1 (Boiler Master) para AUTOMATICO, [ ] OK
para estabilizac@o da pressao.
Na tela ‘SISTEMA DE CONTROLE DO GOVERNADOR', clicar no bot&o ‘PO-
37 TENCIA HABILITAR/DESABILITAR'. Resultado: O frontal do seletor 01PBJ1637 [ ]OK
se abrira.
No frontal do seletor 01PBJ1637, clicar no botdo ‘DESABILI’ para desabilitar o
38 controle de poténcia do governador da turbina. Resultado: A geragdo de energia [ ] OK
elétrica sera mantida controlada pelo governador conforme referéncia de veloci-
dade e variagbes de carga.
Quando o nivel do tubuléo se estabilizar no seu valor normal de operagao, resta-
39 belecer os status e set-points dos controladores conforme os padrdes de opera- [ ]OK
cao.
40 Encerrar os testes. [ ]OK

3.3 Encerramento dos testes

a) Registrar a finalizacdo dos testes, preenchendo os campos a seguir.

Encerramento em:

Data:

/ /

Hora:

h min seg

Executante:

b) Proceder ao encerramento da Autorizacdo de Servigo (AS) junto & equipe de Operagdo da Casa de
Forga, concluindo a execucdo das atividades;
¢) Verificar e gravar os dados registrados no PIMS. Responsavel: [UA.
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