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RESUMO

Em indUstrias de producéo de &cido sulfdrico o vapor € de suma importancia, uma das
suas funcionalidades é a geracdo de energia através dos turbos geradores. O vapor
proveniente do resfriamento dos gases de processo € encaminhado para turbinas de
geracado de energia. Esta energia € utilizada nos demais processos, assim tem-se uma
reducao significativa nos custos de producdo. A turbina A apresentou eficiéncia inferior
a turbina B tanto na extracdo quanto na condensacdo. No célculo de geracédo, foi
notado uma baixa producdo de energia comparado com o projeto na turbina A, a
eficiéncia atual do turbo gerador A em média é de 85%, ou seja, 15% abaixo do
descrito em projeto, trazendo perdas significativas no lucro da empresa, foi notado
também que além de gerar abaixo do esperado esta turbina opera com sistema de
vacuo na partida, consumindo ainda mais vapor. Enquanto isso a turbina B apresenta
valores préximos ao esperado.

Palavras-chave: Eficiéncia; Geragéo de Energia; Turbinas a Vapor.



ABSTRACT

In the industries producing sulfuric acid, steam is of paramount importance. One of its
functionalities is the generation of energy through turbine generators. The steam
obtained by the cooling of the process gases is directed to power generator turbines.
This energy is used in other processes, thus there is a significant reduction in
production costs. Turbine A showed less efficiency than turbine B in both extraction
and condensation. In the calculation of generation, it was noticed a low energy
production compared to the design in turbine A, the current efficiency of the turbine
generator A on average is 85%, that is, 15% below the one described in the project,
bringing significant losses in profit of the company. It was also noticed that, besides
generating below the expected, this turbine operates with system of vacuum in the
departure, consuming even more steam. Meanwhile, turbine B presents values close
to expectations.

Keywords: Efficiency; Power generation; Steam Turbines.
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CAPITULO |

Plantas de producédo de acido sulftrico buscam melhorias do processo com
baixo custo. Uma forma alternativa € a geracao de energia a partir do vapor gerado
pela caldeira da fabrica. A busca pela reducéo de custos e uma fonte energética cada
vez mais eficiente € um dos grandes desafios encontrados atualmente para esta
planta, um ponto de partida para sanar esta deficiéncia energética € através de
calculos termodindmicos para obtencdo exata da eficiéncia real da planta, assim é
possivel encontrar possiveis causas do problema e buscar solu¢des para a melhoria

do processo.

Os geradores estudados produzem energia para ser consumida em um
complexo quimico de grande porte. O processo gira em torno de uma planta de acido
sulfarico onde a producéo ocorre pelo método de contato, permitindo a cogeracao de
vapor e energia, onde ha a combustao de enxofre fundido e converséao de SOz a SOs.
Vale ressaltar que este o processo € extremamente exotérmico, ou seja, as reacdes
quimicas em cada etapa do processo liberam uma grande quantidade de calor.
Basicamente, a geracdo de vapor esta ligada ao resfriamento dos gases provenientes
da queima de enxofre para obtencéo de SO2. A 4gua desareada é bombeada para a
caldeira de recuperacdo da planta de acido. O vapor de alta pressdo € gerado na
planta de acido a 44 kgf/cm? e 394 °C.

A formacédo de vapor de alta presséo é enviada para o limite de bateria e para
as turbinas onde a energia térmica do vapor € convertida para energia mecanica
através dos bocais, onde a entalpia € transformada em energia cinética, e das pas, a
energia cinética se converte para trabalho mecéanico. Essa geracéo acontece em dois
turbos geradores com fornecedores distintos, sendo assim ha uma diferenca

consideravel entre o0s mesmos.

O cenério energético atual favorece a andlise de viabilidade técnica e
econdmica. Acredita-se que ha um forte potencial para melhorias na geracédo de
energia da planta de acido sulfarico, apurado que a carga atual apresenta ineficiéncia
guando comparada com a carga estipulada no projeto. Visto isso, como explicar a

baixa eficiéncia energética atual ao decorrer das campanhas? Como problemas de
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manutencdo e operacdo vém afetando a fabrica? Ha viabilidade econbémica em

medidas ditas como melhoria?

A otimizacdo do processo tem sido um ponto relevante para consideraveis
reducdes de custos e melhoramento produtivo. Em caso de ganhos de eficiéncia, é
possivel reduzir o consumo de energia fornecida pela operadora energética, assim
havera uma diminuicdo da dependéncia energética com a mesma e principalmente

uma reducédo anual de custo consideravel.

Devido a esses fatores, o trabalho ird abordar a relevancia da eficiéncia
energética na otimizacdo dos processos e custos da empresa. No préximo capitulo
sera apresentado uma revisdo literaria com intuito de propiciar um embasamento

tedrico para realizacdo dos calculos necessérios no trabalho.
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OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo é a criagdo de um acompanhamento até entdo inexistente
através de um célculo de eficiéncia feito por uma planilha do excel, assim é possivel
comparar os dados reais com os de projeto, possibilitando um levantamento em
campo das deficiéncias e o custo total da implantacdo de todos os beneficios para a
fabrica. Provando que a produtividade depende diretamente do calculo de eficiéncia

das operacdes unitérias envolvidas, sendo elas criticas ou néo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Obtencéo de valores de temperatura e pressdo com o setor de automacao.

e Inspecéo critica em campo com auxilio da manutencao.
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CAPITULO II: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TURBINAS A VAPOR

Entende-se por turbinas de vapor as maquinas térmicas que transformam a

energia potencial termodinamica compreendida no vapor em trabalho mecanico.

Segundo SMITH (2007) uma turbina constituida por conjuntos alternados de
bocais e pas giratérias, ainda a turbina possui paletas, hélices, laminas ou cubos
colocados ao redor de sua circunferéncia, através dos quais vapor ou gas escoa em
um processo de expansao em estado estacionario. O resultado global é a converséo
da energia interna de uma corrente a alta pressdo em trabalho no eixo. Quando vapor
d'agua fornece a forgca motriz, como em uma planta de poténcia, o dispositivo é
chamado de turbina; quando € um géas a alta pressdo, como amoénia ou etileno em
uma planta quimica ou petroquimica, o dispositivo € chamado de expansor. Segue a

figura para melhor entendimento:

Figura 1: Fluxo de uma turbina

I
1
1
1
|
1
1

Turbina

L Ly ]

Fonte 1: Smith (2007)

A passagem do vapor provoca impulsos, que sdo empregados as pas,

causando um momento motor resultante, girando o rotor.

Quando a velocidade do vapor ndo possui valores altos, € comum considerar
as variacOes de energia cinética e energia potencial nulas, vale ressaltar que picos
altos de velocidade normalmente sao obtidos na saida dos expansores. “A conversao
de energia ocorre a medida que o vapor se expande no interior do cilindro, deslocando
o0 émbolo, que, por sua vez, aciona o sistema biela - manivela produzindo trabalho no
eixo.” FERRAZ (2008).
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FERRAZ ainda explica que € preciso duas etapas para a transformacéo de
energia em vapor. Primeiro a energia contida no vapor é transformada em energia
cinética. Isso ocorre mediante ao escoamento do vapor através de orificios,
denominados expansores, com &rea de passagem menor ha um aumento da
velocidade, aumentando assim a energia cinética, consequentemente a entalpia é
diminuida. No expansor também acontece o aumento do volume especifico do vapor,

guedas de pressao e temperatura.

Logo apds essa energia que foi adquirida no expansor € transformada em
trabalho mecénico, para isso, é considerado a obtencéo desta energia através dos

principios de acdo ou de reacao.

2.2 CONCEITOS TERMODINAMICOS

Na termodinamica a segunda lei diz que a variacdo da entropia do universo
sempre maior ou igual a zero ap6s um processo. A igualdade aparece em processos
reversiveis, neste caso a termodindmica admite reversdo temporal nos mesmos
moldes que a mecanica microscopica, ja que esses processos ocorrem com
deslocamentos sucessivos e quase estaticos dos estados de equilibrio do sistema
acoplado ao resto do universo de maneira a manter constante a entropia total. (P.M.C.
de Oliveira e K. Dechoum 2003).

Kelvin (1824-1907) — Plank (1858-1947) estabelecem o desequilibrio entre
Trabalho e Calor, ou seja, € impossivel obter uma eficiéncia total na conversao de
calor em trabalho, sempre havera perda de energia por dissipacao para regiées com
temperaturas mais baixas. Sendo assim € improvavel a construcdo de uma maquina

ciclica, que retire calor de uma fonte e a converta integralmente em trabalho.

Diz SMITH (2007) que a segunda lei se baseia em um entendimento geral das
propriedades, ndo havendo relacdo com conhecimento estrutural da matéria ou do
comportamento das moléculas. A origem do estudo acontece através das maquinas
térmicas, dispositivos ou maquinas que através de um processo ciclico produzem
trabalho a partir do calor. O trecho abaixo exemplifica o contexto:

Estdo necessariamente presentes, em todos os ciclos de maquinas

térmicas, a absorcao de calor pelo sistema em altas temperaturas, a rejeicao

de calor para a vizinhanca em temperaturas mais baixas e a producado de
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trabalho. No tratamento teérico de maquinas térmicas, os dois niveis de
temperatura que caracterizam a sua operagao sdo mantidos por reservatorios
de calor, corpos supostamente capazes de absorver ou rejeitar uma
guantidade infinita de calor sem variagdo de temperatura. Na operagéo, um
fluido de trabalho de uma maquina térmica absorve calor QQ de um
reservatdrio quente, produz uma quantidade liquida de trabalho W, descarta

calor QF para um reservatorio frio, e retorna ao seu estado inicial.

SMITH, 2007, p. 119

Segundo SULATO (2008) a termodinamica explica, que “o vapor ocupa umas
posicdes favoraveis, transformando em energia mecéanica parte da energia térmica
gue consome. Sua eficiéncia pode ser considerada boa, especialmente nas turbinas

de grandes capacidades acionadas por vapor de alta pressao”.

Smith et al. (2007), exemplifica o conceito ao descrever que de acordo com a
22 Lei da Termodinamica, apenas parte da energia contida no vapor € convertida em
trabalho. O que nao é transformado € descartado pelas maquinas térmicas.

Considerando que para o célculo da eficiéncia € usada as seguintes premissas:
e Levantamento das variaveis de projeto;
e Busca do processo ideal correspondente;

e Adotar a relagdo entre a energia oferecida e as irreversibilidades associadas

ao Processo.

2.2.1 Principio da acéo e da reacéao

No século XVII ap6s estudos e nada se saber ainda sobre maquinas térmicas,
Newton observou em uma interagéo entre dois corpos, como a forca era exercida de
um corpo para outro e como essa forca era devolvida, assim ele estabeleceu o
Principio da Acéo e Reacdo. “Toda agao provoca uma reagao de igual intensidade e

direcéo, porém, em sentido contrario.”
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Figura 2: Turbina de acéo e reacéo
REACAO

-

(A) (B)
REAGAO AGARO

* VAPOR + VAPOR

A [\

Fonte 2. Ferraz (2008)

Considerando o vapor em fluxo contra um anteparo mével e um expansor fixo,
a forca de acdo deste vapor deslocard o anteparo e o peso W como ilustrado na
estrutura B da figura 2. No caso de um expansor movel, a forca de reacao deslocara
ele e 0 peso W em direcao oposta a do vapor, como visto na estrutura A da figura 2.
Em ambas situacdes a energia do vapor foi transformada em energia cinética no
expansor e esta energia cinética, entdo, convertida em trabalho. Entdo, € possivel
dizer que as focas sempre atuardo em pares, pois € impossivel haver uma acdo sem
reacao, dessa maneira a resultante também n&o serd nula, ja que a atuacdo ocorre

em corpos diferentes.

FERRAZ (2008) complementa que a forca da pressdo em qualquer parede se
equilibra com a pressao exercida na parede contraria, 0 repouso da caixa ocorrera
quando houver o equilibrio das for¢as. Caso haja um furo na caixa e se neste furo for
inserido um expansor, o impulso de vapor neste ponto sera menor que o da parede
oposta. Consequentemente, a caixa ira se mover em direcdo adversa, devido a

oscilacéo das forgas envolvidas.
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2.3 CICLOS DE POTENCIA A VAPOR

2.3.1 Ciclo a vapor de Carnot

Em 1824 foi criada uma maquina térmica onde o rendimento obtido seria o
maximo possivel alcancado. Ela foi idealizada pelo cientista francés Carnot, sendo
assim ficou conhecido o ciclo de Carnot, onde ha duas transformacdes isotérmicas e
adiabaticas de maneira alternada. Com isso foi observado menores perdas de energia

para a vizinhanca.

PETRIN (2006) explica que dentro da regido de saturacao do ciclo de Carnot,
considerando que o fluido usado € uma substancia pura existem o0s seguintes

processos:

e Expanséo isotérmica reversivel: O calor recebido do sistema advém da
fonte de aguecimento.

e Expanséo adiabatica reversivel: Ndo ha troca térmica entre o sistema e as
fontes.

e Compressao isotérmica reversivel: A fonte de resfriamento recebe calor do
sistema.

e Compressao adiabatica reversivel: Nao ha troca de calor entre o sistema e

as fontes térmicas

Figura 3. Ciclo de Carnot
T A

Fonte 3. Smith (2007)
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Onde:

e 1-2: Fornecimento de calor isotérmico e reversivel (caldeira)
e 2-3: Expansao reversivel e adiabatica (turbina)
e 3-4: Rejeicao de calor isotérmica e reversivel (condensador)

e 4-1: Compressao reversivel e adiabética (compressor)

2.3.2 Ciclo a vapor de Rankine

Quando se trata de operagcbes que envolvem turbinas a vapor o ciclo de
Rankine € o que melhor descreve o funcionamento. A geracao de trabalho se da na

vaporizacao e condensacao alternada do fluido.

Considerando que o ciclo de Rankine é um ciclo fechado, o fluido sempre sera
reutilizado. Este ciclo € o utilizado no complexo industrial estudado, a eficiéncia deste

ciclo é de suma importancia para o aproveitamento da geracao de energia.

A Figura abaixo demonstra de forma didatica os equipamentos que formam um
circuito de geracdo energética segundo os conceitos de Rankine. De acordo com o
ciclo esta unidade é formada por quatro equipamentos. A turbina e a bomba hidraulica,
onde as zonas de alta e baixa pressdo sao divididas, a caldeira e o condensador

fornecem e retiram energia do sistema.

Figura 4. Modelo de ciclo segundo Rankine
3

GASES DE EXAUSTAO TURBINA
K
CALDEIRA VAPOR

VAPOR

| AGUA
| ) CONDENSADOR
2
COMBUSTIVEL | AGUA
+
" i

Fonte 4. Strobel (2001)
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A imagem a cima demonstra o funcionamento da maquina térmica segundo

conceitos estipulados por Rankine, onde:

¢ Na bomba ocorre bombeamento adiabatico - 1 a 2;
e Na pressao constante a agua é transformada em vapor - 2 a 3;
e Expansdao adiabatica na turbina - 3 a 4;

e Vapor é condensado em pressao constante no condensador - 4 a 1.

2.4 PRODUCAO DE ACIDO SULFURICO

O processo a seguir foi retirado do descritivo de processo da planta de &cido

sulfarico da empresa

2.4.1 Matéria-prima
A matéria-prima utilizada € o enxofre com as seguintes caracteristicas:

e Pureza: 99,89% (base seca);

e Densidade: 1,3 — 1,4 t/m? (sélido e densidade aparente);
e Densidade: 1,78 — 1,80 t/m?3 (fundido 120-150 °C);

e Ponto de fusao: 118,9 °C;

e Calor de fusédo: 37 kcal/kg de enxofre (base seca).

2.4.2 Produto
O acido sulfarico produzido apresenta as seguintes caracteristicas:

e Concentracdo: 98,0% a 98,5% (em peso);
e Densidade: 1,834 t/m3 (40 °C);

2.4.3 Reacgbes quimicas

O processo de fabricagcao de acido sulfurico consiste na queima de Enxofre (S)
com ar para formar diéxido de Enxofre (SOz2), combinando o didxido de Enxofre com

Oxigénio (O2) para formar trioxido de Enxofre (SOs) e combinando trioxido de Enxofre


http://www.antonioguilherme.web.br.com/Arquivos/gera_vapor.php#Link651360Context
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com agua (H20) para formar a solugdo contendo Acido Sulfirico (H2SOs4) na

concentracéo entre 98,5 % — 98,80 %. As reac0es S80 expressas como:
e Queima de enxofre: S + O2 — SO2 + Calor
e Conversao do SOz2: SO2 + %2 O2 — SOs3 + Calor

e Absorgéo do SOs: SO3 + H20 — H2S04 + Calor

2.4.4 Descrigéo do processo

2.4.4.1 Recebimento do enxofre

O enxofre solido é recebido por caminhdes, de onde é descarregado na moega

rodoferroviaria.

A pesagem dos caminhdes ocorre através da balanca da unidade industrial de

Araxa e encaminhada para o descarregamento do enxofre.

O enxofre recebido na moega rodoferroviaria passa por duas correias
transportadoras. Essas duas correias transferem o enxofre para a correia
transportadora de enxofre, que elevara o enxofre até a correia transportadora
reversivel, que por sua vez, distribui o enxofre de forma homogenia no patio de
estocagem. Esse patio de estocagem tem capacidade de armazenagem de até 25.000

toneladas de enxofre.

A capacidade de descarga de enxofre é de 200 t/h, que correspondem a trés
vagdes/hora. O enxofre é recolhido por pa carregadeira e alimentado nas moegas de
enxofre. Para cada moega, existe uma correia extratora / transportadora que alimenta

0 enxofre ao fundidor.

2.4.4.2 Etapa de fuséo do enxofre

A planta conta com dois fundidores, que sdo responsaveis pelo envio de
material para a fusdo | e fusdo Il, estas unidades sdo de igual capacidade e

independentes entre si.

Nos fundidores, o enxofre sdlido entra em contato com o enxofre fundido que

se encontra sob agitacdo, ocorrendo uma boa e uniforme distribuicdo do enxofre
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s6lido no meio do enxofre fundido. Isso favorece a liberagdo da umidade do enxofre e
a fusdo. Um tubo de transbordo transfere o enxofre liquido para o tanque de
bombeamento de enxofre sujo, onde a massa de enxofre fundido também se encontra

sob agitacao.

Também no tanque de bombeamento de enxofre sujo had aquecedores
alimentados por vapor que fornecem calor a massa de enxofre fundido, com o objetivo
de manté-lo quente (O vapor alimentado aos aquecedores do sistema de fusao de
enxofre é proveniente da planta de acido sulfurico, onde tem sua pressao rebaixada
até 7,0 kgf/cm?).

O vapor utilizado nas camisas das tubulacbes que transportam o enxofre
fundido sujo, filtrado e o vapor alimentado nas serpentinas dos tanques de enxofre
sujo, também sdo provenientes da planta de acido sulfurico, onde sua presséo €

rebaixada para 3,5 kgf/cm?.

2.4.4.3 Etapa de filtragem do enxofre

Uma vez aquecido e fundido até uma temperatura aproximada de 140°C, o
enxofre liquido é bombeado até a etapa de filtracédo, onde filtros de telas (60 m? de
area cada e em seguida refiltrado nos filtros de 30 m?), sdo responsaveis pela remocéo

das impurezas insollveis contidas neste insumo.

Ja filtrado e com pureza préxima a 99,99%, esta matéria-prima sera estocada
em dois tanques, tanques estes isolados termicamente e com linhas de vapor ao redor
dos mesmos para auxiliar a manter a temperatura constante e 6tima para o

bombeamento e alimentacéo das unidades de producao de acido sulfurico.

Desses tanques, o enxofre é alimentado por gravidade para o tanque de
bombeamento de enxofre filtrado, de onde sera alimentado ao queimador de enxofre

com auxilio das bombas.

2.4.4.4 Unidade de producéo de acido sulfurico

O ar atmosférico é captado através de filtros de ar e é comprimido nos

sopradores que lhe proporciona a for¢ca motriz para impulsionar os gases atravées dos
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equipamentos a jusante do soprador. O ar que sai dos sopradores vai para a torre de
secagem, onde o vapor de agua contido no ar € removido por contato em
contracorrente com o H2S04 98,50% - 98,80%. Da torre de secagem o ar seco entra
no queimador de enxofre, onde o enxofre é pulverizado sob alta pressao e queimado,

formando o diéxido de enxofre SOz,

A combustdo do enxofre é uma reacdo exotérmica (com liberacéo de calor), o
que torna necessario resfriarem os gases da combustdo. A temperatura dos gases
S0O2/SOs/Ar que saem do queimador de enxofre, é de 1100 °C, ou seja, mais alta que
a temperatura maxima requerida para a entrada no sistema de conversao; por isso,
0s gases sao esfriados na caldeira de recuperacdo, na qual se recupera o calor na
forma de vapor saturado de alta pressao. A temperatura dos gases que deixam a
Caldeira é controlada por um bypass dos gases na Caldeira. A temperatura do vapor

na Caldeira é em funcéo da pressédo do mesmo.

2.4.4.5 Etapa de conversao do SOz

A oxidacao de dioxido a trioxido de enxofre, que € também exotérmica, ocorre
em quatro leitos cataliticos, contidos em um conversor. O composto quimico
responsavel pela reacao catalitica é o pentdxido de vanadio (V20s). Na saida de cada
um dos leitos 0s gases sao resfriados até a temperatura apropriada para que seja

obtida uma maior converséo de didxido para trioxido de enxofre no leito seguinte.

Os gases que saem do primeiro passo do conversor fluem para o
superaquecedor onde sdo esfriados enquanto aquecem o vapor, que é exportado. A
temperatura dos gases de saida é controlada em uma faixa adequada, desviando-se
parte dos gases por um bypass de gas do superaquecedor. A corrente de gases frios
flui do superaquecedor para o segundo passo do conversor, onde acontece a
converséo adicional do dioxido de enxofre para trioxido de enxofre, acompanhado por

geracéo adicional de calor.

Os gases quentes, saindo do segundo passo do conversor sdo esfriados ao
passar pelo trocador de calor Gas/Gas quente, para melhorar a conversao na proxima
passagem pelo catalisador. A temperatura de saida dos gases do trocador de calor
Gas/Gés quente é controlada por um bypass existente no lado casco. Os gases frios

gue deixam o trocador de calor Gas/Gas quente fluem para o terceiro passo do
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conversor onde ocorre a conversao adicional do diéxido de enxofre para trioxido de
enxofre. Os gases quentes apos sairem do terceiro passo do conversor sao esfriados
e conduzidos através do trocador de calor Gas/Gas frio e, em seguida, pelo lado do
casco do economizador, seguindo para a torre de absor¢ao intermediéria.

2.4.4.6 Etapa de absorcédo do SO3

Na torre de absorcao intermediaria, o SOs é removido da corrente de gases,
guando os gases entram em contato com o &acido sulfirico em circulagdo. A
temperatura do H2SO4 98,0 — 99,0% que circula na torre de absor¢do intermediaria
aumenta devido ao calor sensivel da corrente de gases que é alimentada a torre e

pelo calor produzido com a formacao do H2SOa.

O acido do fundo da torre de absorcéo Intermediaria € drenado para o tanque
de bombeamento, onde as correntes de acido proveniente das outras duas torres se
encontram. Do tanque de bombeamento, o &cido é bombeado através dos
resfriadores de acido, circulando de volta para o topo das torres. Agua em quantidade
controlada é adicionada ao tanque de bombeamento para controlar a concentracao

do &cido que circula nas torres entre 98,20 — 99,88% H2SOa.

Os gases frios que deixam a da torre de absorcdo intermediaria, contendo SO:2
nao absorvido, fluem pelo interior dos tubos, primeiro do trocador de calor Gas/Gas
frio e em seguida do trocador de calor Gas/Gas quente, onde € aquecido pelos gases

guentes que provém do segundo e terceiro passos do conversor, respectivamente.

Do trocador de calor Gas/Gas quente, a corrente de gases flui para o quarto
passo do conversor onde a conversdo final do SOz para SOs é completada. A
temperatura dos gases que entram no quarto passo do conversor € controlada
desviando-se parte dos gases pelos bypass existente no lado dos cascos dos
trocadores de calor Gas/Gas quente e frio. Os gases saindo do quarto passo entram
no economizador onde sdo esfriados pela agua de alimentacdo da Caldeira. (Um
bypass no lado da agua é usado para controlar a temperatura dos gases na saida de

ambos os economizadores).

A temperatura de saida dos gases pode ser ajustada de modo a evitar a

condensacdo de acido sulfirico nos economizadores. Os gases saindo do
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economizador entram na torre de absorcéo final antes de serem eliminados na a
atmosfera através da chaminé. Na torre de absorcéo final o SOs da corrente de gases
reage com agua contida no acido sulfarico circulante a 98,20 — 98,80%. A temperatura
do acido que circula na torre de absorcao final aumenta devido ao calor de formagéo
e ao calor sensivel da corrente de gases entrando na Torre. O acido do fundo da torre
de absorcéo final circula através do tanque de bombeamento é resfriado juntamente

com o acido das torres de absorcgdo intermediaria e de secagem.

O acido proveniente do tanque de bombeamento € bombeado através dos
resfriadores de acido: Resfriador principal e preaquecedor de agua de caldeira. As
correntes de &cido provenientes dos dois resfriadores juntam-se em uma Unica
corrente, que se divide novamente para a distribuicdo de &cido para as trés torres.
Cada torre € provida de controles de fluxo individuais e controle de temperatura. Uma
derivacao do fluxo de saida do € direcionada, do fluxo € levada até a succao para o
resfriador de produto, a temperatura é reduzida para 45 °C (temperatura permitida
para evitar corrosdo acelerada nas tubulac¢des) fluindo em seguida para os tanques
de estocagem.

2.4.4.8 Geragao de vapor d’agua

Como visto, o processo de producdo de &acido sulfarico é extremamente
exotérmico, ou seja, as reacdes quimicas em cada etapa do processo liberam uma
grande quantidade de calor. Com isso o controle de temperatura e pressao no decorrer
do processo é de suma importancia, para se produzir a maior quantidade de vapor e

obter a maxima conversédo de didxido de enxofre e absorcéo de trioxido de enxofre.

A agua bruta da barragem AO € bombeada para os tanques de agua bruta, onde
€ adicionado hipoclorito de sédio. Dos tanques de agua bruta, a agua é direcionada
para duas estacdes de tratamento (ETA | e ETA Il). Cada estacdo é independente e
composta por duas linhas em paralelo, e cada linha correspondente a um clarificador
compacto seguido de um filtro de areia de fluxo ascendente. Todas as quatro linhas
de operacéo alimentam dois tanques de agua clarificada.

Essa agua clarificada é utilizada para consumo humano, make-up da bacia da
torre de resfriamento e producdo de agua desmineralizada. Existem trés cadeias

independentes de desmineralizacdo composta por leito de carvao ativado, leito
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cationico, leito aniénico e leito misto (cada). A dgua desmineralizada produzida é
direcionada para dois tanques.

Desses tanques, a 4gua é direcionada para dois desaeradores spray, de onde
€ bombeada para os economizadores seguindo para o tubuldo da caldeira de
recuperacdo. Essa caldeira € flamotubular e tem capacidade de geracéo de 111 t/h
de vapor a 44 bar. Apos a caldeira, o vapor € direcionado para um superaquecedor,
onde € aquecido a 404°C e posteriormente é admitido em duas turbinas de

condensagao. O condensado das turbinas retorna para os desaeradores.

Figura 5. Fluxograma do processo de producéo de Acido Sulfrico
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Fonte 5 : Descritivo de processo (2018)
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CAPITULO I1I: MATERIAIS E METODOS

A FIGENER é uma empresa especializada na area de gestao energética, esta
realizou uma consultoria no sistema de geracdo de energia da empresa em 2012 e
segundo dados obtidos, o0 sistema de vapor € composto pela caldeira de recuperacéo
da unidade de producédo de acido sulfdrico que produz aproximadamente 105 t/h de
vapor a 42 bar de pressao. O vapor de alta presséo € introduzido em duas turbinas a
vapor de condensacdo com extracdes intermediarias na pressdo de 8 bar ele é

consumido em outros processos produtivos da unidade.

Estes consomem aproximadamente 22 t/h de vapor, sendo assim a maior parte
do vapor produzido é condensado nos turbogeradores para a producdo de energia
elétrica. Segundo a curva das turbinas (projeto) este valor seria de aproximadamente
22MWh (Apéndice ).

Sabe-se que existe apenas um instrumento na extracao da turbina B para medir

o fluxo de vapor e que nao existem medidores de fluxo na entrada das turbinas.

Os dados para o célculo foram obtidos com o setor de automacédo da empresa,
onde sdo computados os valores dos instrumentos de medi¢cado de vazao, pressao e

temperatura dos turbogeradores.

Conforme mencionado na metodologia os rendimentos para a extracdo sao
calculados com base nas condi¢cdes de temperatura e pressdo do vapor admitido.
Para a condensacdo o rendimento é ajustado com base na poténcia de saida do

gerador.

3.1 DADOS OPERACIONAIS E DE PROJETO DAS TURBINAS

Primeiramente foi solicitado ao setor de automacao os dados dos instrumentos
de medicdo de pressdo e temperatura dos turbogeradores. Apds andlise de
produtividade, notou-se maior estabilidade da planta industrial no intervalo do dia
22/12/2017 a 25/12/2017. Estes séo suficientes para os calculos nas condi¢des reais
das maquinas, uma vez que as vazdes permanecem estacionarias por certo periodo.

Os dados podem ser vistos nas tabelas abaixo:
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Tabela 1: Dados operacionais Turbina A

T Ext P Ext T Ext P Ext T Saida P Saida
DATA Entrada Entrada Saida Saida Cond Cond
°C Kgf/lcm? °C Kgf/lcm? °C Kgf/lcm?
22/12/2017 403,72 43,45 249,55 7,34 51,26 -0,57
23/12/2017 403,30 43,54 248,64 7,34 51,90 -0,56
24/12/2017 404,11 43,38 248,52 7,23 52,37 -0,55
25/12/2017 403,56 43,83 255,82 7,26 52,83 -0,53

Fonte 6 : Setor de automagé&o da unidade industrial

Tabela 2 : Dados operacionais turbina B

T Ext P Ext T Ext PExt TSaida P Saida
DATA Entrada  Entrada Saida Saida Cond Cond
°C Kgf/cm? °C Kgf/cm? °C Kgf/cm?
22/12/2017 404,99 40,89 245,32 7,23 49,97 -0,79
23/12/2017 404,50 40,87 243,54 7,23 50,17 -0,79
24/12/2017 405,39 40,57 241,86 7,23 49,06 -0,79
25/12/2017 404,85 41,02 240,23 7,23 49,60 -0,79

Fonte 7 : . Setor de automacéo da unidade industrial

Além dos histéricos, foram coletados os dados de projeto dos TGs. Os TGs A
e B sao iguais.

Os dados do condensador do TGA foram obtidos no book da GEA,
subfornecedora do condensador, enquanto que os dados do condensador do TGB

foram obtidos no “Manual de Operacéo da Planta de Acido Sulfurico”.

Tabela 3. Dados de projeto dos turbogeradores

Dados de projeto dos turbogeradores

Tipo Condensacao
Numero de estagio 11 Rateau (6+5)

Tipo de rotor Integral
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Tipo dos estagios

Rotacgé&o da turbina/gerador
Poténcia nominal do gerador
Pressao de admisséo
Temperatura de admisséo
Presséo de extracéo
Temperatura de extragéo
Presséo de escape

Temperatura de escape

Baixa reacao
6.500/1.800 rpm
11.500 kW

43,0 bar abs
400 °C

8 bar abs

220 °C

0,11 bar abs

48 °C

Fonte 8. Book GEA

Apesar dos turbogeradores serem iguais, os condensadores foram fornecidos

por fabricantes diferentes. A seguir sdo apresentados os dados de cada um deles.

Tabela 4. Dados projeto dos condensadores

CONDENSADOR

Turbina A

Turbina B

Tipo

Fluxo do vapor de projeto
Temperatura da 4gua na entrada
Temperatura da agua na saida
Temperatura de condensacao
Presséo de trabalho (lado vapor)
N de passes do casco / tubo
Consumo agua de resfriamento
Area de troca

Capacidade

Coeficiente de troca limpo
Coeficiente de troca sujo

Casco / Tubo

49,1 t/h

30°C

40°C

47,7

0,112

1/2

2.600.000 kg/h
793,51 m?
26.241.610 kcal/h
3.381,8 kcal/h.m2.°C
2.796,6 kcal/lh.m2.°C

Casco / Tubo
50,57 t/h

30 °C

40 °C

47,6°C

0,1122

1/3

2.480.000 kg/h
715 m2
24.800.000 kcal/h
3.434 kcal/lh.m2.°C
2.919 kcal/h.m2.°C

Fonte 9. Book GEA

3.2 METODOLOGIA DE CALCULO

Seguindo as premissas utilizadas em uma planta similar os dois turbogeradores

em questao séo de extracdo com condensacao (conforme esquema da Figura 6).
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Figura 6. Esquema de funcionamento dos co-geradores
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Fonte 10. Relatério de co geragéo (2015)

Para calculo de eficiéncia de turbinas de dois estagios (extracdo e
condensacao), a primeira premissa a ser adotada € considerar que sao turbinas
separadas (duas turbinas acopladas entre si) uma extraindo e outra condensando,

conforme figura abaixo.

Figura 7. Consideracdes para calculo de eficiéncia

Admissdo de
Admissao vapor para
de vapor condensagdo
—> 1 2
Extracdo Condensacdo
Extracdo Vapor
de vapor Condensado

Fonte 11. Relatorio de co geragéo (2015)

Para o célculo da eficiéncia da extracao (1) da turbina admite-se a diferenca de
entalpia do vapor de admissdo pelo vapor de extracdo, este valor é dividido pela

entalpia deste vapor considerando um processo isentropico.
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AH (1)
AHs'

next =
Onde:
n = Eficiéncia da turbina
AH = Entalpia do vapor de admiss&o menos entalpia do vapor de extragao

AHs’ = Entalpia do vapor de admissdo menos entalpia do vapor de extracao

em processo isentropico.

2. Na condensacdao (2) para a eficiéncia, primeiramente calcula-se o titulo do

vapor considerando que seja um processo isentropico.

S = SL+ xv * (SV — SL) )

Onde:

S = Entropia do vapor admitido na condensacao

SL = Entropia do liquido na pressao de condensacao

Sv =Entropia do vapor saturado do vapor admitido na condensacéao

Xv = Titulo do vapor

3. Com o valor do titulo de vapor, € possivel calcular a entalpia (isentrdpica) da

condensacao utilizando a equacgao abaixo:

Hs = HL + xv * (Hv — HIl) 3)
Onde:
Hs = Entalpia do vapor admitido na condensacéao (Isentropico)

HL = Entalpia do liquido na presséo de condensacéo
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Hv = Entalpia do vapor saturado do vapor admitido na condensacao

Xv = Titulo do vapor (isentropico)

4. Para obtengao do valor da eficiéncia da condensacéo, utiliza-se:

AH (4)
AHs'

ncond =

Onde:
ncond = Eficiéncia da turbina na condensacao
AH = Entalpia do vapor de admissdo menos entalpia do vapor de extragao

AHs’ = Entalpia do vapor de admissdo menos entalpia do vapor de extracao

em processo isentropico.

Como citado anteriormente, na metodologia de céalculo para turbinas com dois
Ou mais estagios € utilizado como premissa que a turbina se subdivide a cada
descarga. Para a eficiéncia isso também néo é diferente, os célculos ndo permitem
uma eficiéncia global para a turbina de dois estagios e entdo as eficiéncias
encontradas sdo analisadas separadamente a cada estagio. Neste caso, tem-se a

eficiéncia da extracdo de vapor a pressdo de 8 bar e outra eficiéncia para a

condensacéo a 0,11 bar, conforme projeto.

Outra premissa adotada é de que a energia total gerada na turbina sofre uma
perda ou dissipacdo de 7% até a chegada aos bornes do gerador. Entdo, apdés o
calculo de eficiéncia, onde todas as entalpias e entropias jA sdo conhecidas,
utilizaremos a equagéao abaixo para encontrar o trabalho que o vapor realiza no eixo

da turbina:

Weixo = (Qadm x AHext) + (Qcond x AHcond) * (1) (5)
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Onde:

Weixo: Trabalho

Qadm: Vazéao de vapor no bocal da admissao

AHext: Diferenca de entalpia entre o vapor admitido e o vapor extraido
Qcond: Vazao de vapor no bocal da condensacéao

AHcond: Diferenca de entalpia ente o vapor apds passagem pela extracdo e o

vapor condensado.

Multiplica-se por (-1), pois, esta é a energia que o vapor perde ao exercer
trabalho no eixo, entdo o valor encontrado € negativo e apds esta multiplicacdo passa

a ser positivo.

A partir dai é feito a multiplicacdo do trabalho no eixo, sofrendo a perda de 5 a
7% até a chegada aos bornes do gerador.

EnergiaGerada = Trabalhoeixo x 0,93 (6)



36

CAPITULO IV: RESULTADOS E DISCUSSAO

Consultando a tabela de vapor superaquecido do apéndice B e utilizando a
equacdo 1 foi possivel calcular a eficiéncia na extracdo das duas turbinas, foi
observado que o TG B apresentou uma maior eficiéncia que o TG A, vale ressaltar
gue os dados foram coletados em um periodo favoravel, onde a planta estava rodando

em carga nominal.

Pode-se dizer que a turbina B possui um melhor aproveitamento energético na
extracao ja que a mesma tem uma temperatura de saida na extracdo menor que a
turbina A.

Tabela 5 : Eficiéncia na extra¢do das turbinas

Turbina 22/12/2017  23/12/2017 24/12/2017 25/12/2017 Meédia

A 81,72% 81,94% 82,62% 77,16% 80,86%

B 87,71% 87,35% 89,25% 89,74% 88,51%

Fonte 12 : Autor

Com a equacéo 2 foi possivel calcular o titulo do vapor, para este valor levou-
se em consideracdo o processo ocorrendo nas condicbes de projeto. O valor
encontrado foi de 94,38%, considerado aceitavel ja que a fracdo de vapor deve ser
mantida sempre alta, assim evita-se a presenca da agua no vapor superaquecido,

evitando danos nas laminas das turbinas.

Para calcular a eficiéncia de condensacdo na equacdo 4, primeiro foi
necessario encontrar o valor da entalpia isentropica na admissao da condensacao na

equacao 3. Abaixo, segue 0s resultados da eficiéncia na condensacgéao das turbinas:

Tabela 6 : Eficiéncia na condensacéo das turbinas

Turbina 22/12/2017 23/12/2017 24/12/2017 25/12/2017 Meédia

A 59,52% 59,54% 59,46% 59,41% 59,48%

B 63,48% 63,35% 63,45% 63,38% 63,41%

Fonte 13 : Autor
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Como visto, a turbina A apresenta eficiéncia na condensacdo abaixo do
esperado, nota-se que esta, opera em condi¢cdes desfavoraveis, j& que sua pressao
de descarga é maior que a de projeto, consequentemente a geracdo de energia é

menor pois ha uma reducéo na entalpia do vapor na turbina.

Apoés analise com colaboradores da empresa foi constatado que existe um
defeito no sistema de vacuo do TG A, levando a necessidade de se operar com 0
sistema de vacuo na partida. Como o consumo de vapor do sistema de vacuo de
partida é bastante superior ao do sistema de operacdo, entdo ha uma reducéo de

geracdo e um consumo extra de vapor.
Alguns fatores foram pontuados para explicar a deficiéncia deste sistema:

¢ Desigualdade na distribuicdo de agua de resfriamento das turbinas: A falta de
medidores de vazdo da agua ade resfriamento na entrada dos condensadores,
levanta a suspeita que a turbina A possa estar recebendo um fluxo inferior ao
necessario.

e Deficiéncia na vazao de agua dos intercondensadores do sistema de vacuo da
turbina A.

¢ Infiltracdo de ar no sistema de vacuo.

¢ Incrustacdo no condensador e no intercondensador.

Esses itens foram pontuados como os mais criticos, algumas medidas podem

ser tomadas para melhorar o sistema de geracéo de energia:

e Aquisicdo de medidores de vazdo para controle da vazdo de agua de

resfriamento de entrada.

e Uma limpeza e inspecdo minuciosa no condensador e todas as suas partes

para identificacdo de pontos de corrosao e incrustagao.

O TG B também ndo apresentou uma eficiéncia satisfatéria, ao analisar o
equipamento nao foi constatado anormalidades, sugere-se a calibracdo dos

instrumentos de medicéo.

Por fim calculou-se em MWh a geracéo de energia de ambas as turbinas. Vale
ressaltar que nao existem medidores de vazdo nas entradas das turbinas e na

admissao da condensacéo, por este motivo utilizou-se a vaz&o de entrada de projeto:
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Tabela 7 : Geracao de energia das turbinas

Turbina 22/12/2017 23/12/2017 24/12/2017 25/12/2017 Meédia

A

(MWh) 9,42 9,46 9,56 8,75 9,30
(M\?Vh) 10,27 10,40 10,70 10,77 10,53

Fonte 14 : Autor

E possivel notar que o TG B apresentou resultados proximos ao de projeto (11
MWh), analisando a perda de geragao pode-se considerar normal, ja que em qualquer
processo existem perdas na produg&o.

A tabela abaixo representa os custos calculados nos dias observados:

Tabela 8 : Calculo de custos
Perda Perda

dq dq Custode 1 Custo. anual /Ciﬂﬁt;ﬁ
Data Turglna Turglna MWh Turbina A Turbina B
MWh MWh R$ R$ R$
22/12/2017 1,58 0,73 130,33 1.685.987,43 779.783,72
23/12/2017 1,54 0,60 130,33 1.647.233,74 645.935,55
24/12/2017 1,44 0,30 130,33 1.543.290,76 323.035,57
25/12/2017 2,25 0,23 130,33 2.405.085,02 247.345,00
Média 1,70 0,47 130,33 1.820.399,24 499.024,96

Fonte 15 : Autor

O TG A apresenta uma perda significativa na geracédo, sendo de 1,70 MWh,
portanto gera maior prejuizo para a empresa ja que 1,0 MWh custa em média R$
130,30 (Cento e trinta reais e trinta centavos). Entao, em termos numéricos: Operacao
em 360 dias 24 horas por dia, considerando um aproveitamento anual de 90% (Onde

dos 360 dias do ano a fabrica opere 324) tem-se:
Custo energético X perda de Geragio X 360 X 24 X 90,0 % (7)
Ou seja, atualmente a baixa geragdo da turbina A custa para a empresa

anualmente R$ 1.820.399,24 (Um milh&o oitocentos e vinte mil trezentos e noventa e

nove reais e vinte e quatro centavos).
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Em contrapartida, a turbina B apresenta uma perda de 0,47 MWh, utilizando o
mesmo calculo de custo a perda anual para a empresa gira em torno de R$ 499.024,96
(Quatrocentos e noventa e nove mil reais e noventa e seis centavos).

Recomenda-se a compra de medidores de vazdo para ambas as turbinas,

assim sera possivel obter resultados mais precisos.
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CAPITULO V: CONCLUSAO

Alguns fatores favorecem a perda de eficiéncia das maquinas. As variacdes
das condicbes de temperatura e pressdo em relacdo as condicbes de projeto
interferem nesta perda de rendimento. Estas variagcbes também sao relevantes
guando avaliadas as condi¢des de extragdo e condensacéo. Conclui-se que a turbina
A possui uma perda de 15% na geragcdo de energia, ou seja, cerca de 1,7 MWh
dependendo do cenério de cogeracdo e comparado com as condi¢ges de projeto. O
turbogerador B estd com a geracdo real mais proximo ao de projeto, podendo
considerar também que os indicadores das condi¢cdes reais (vazdo, pressdo e
temperatura) sofrem variagbes, se comparado com as condi¢cdes 6timas de projeto.
Seu rendimento (Real/Projeto) é de 95% da energia produzida com as condi¢cfes de

projeto.
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Apéndice A - Curva de Desempenho da Turbina

Pass out diagram - Pass out increments of 5.000 kg'hr

80000
/
f /
50000 //
/I
/|
A
4
40000 ,/
%
// . /
® .
_‘%‘ ;
= 20000 T4
7T %
2
7] =
B My
20000 f
- /
10000 1.
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Inlet pressure = 43,00 bar abs.
Inlet tempreature = 400,002 C.

Net Power (kWe)

Pass out pressure = 8,00 bar abs. Exhaust pressure = 0,110 bar abs.
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Apéndice B - Tabelas Termodinamicas

Tabela B.1 — Propredades termodindmicas da Agua
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Tabela B.1.1
Agua saturada: tabela em fungBo da temperatura
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Tabela B.1.1 {continuagso)
Agua saturada: tabela em fungBo da temperatura
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Tabela B.1.2
Agua saturada: tabela em fungdo da pressdo
Vidume especifica Emergla imtarma Entalpla Enitrapsia
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Tabela B.1.2 | contimeagso)
Agua saturada: tabela em fung3o da pressan
Volume especifico Energla interna Entalpia Enitrapia
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Tabela B.1.3

Vapar d'égua superaquecide
r ¥ 7] h g ¥ 7] h [ ¥ [T} |} g
m kJ m/ky) (& LligK) im’ kJ kl
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150 055064 S/BBY MBEBRD 7 2L B33ed 250000 2960ES  JOME 0ASDBY SEd 48 IrhdH? BHIEG
200 1DBD34 MER438 ZEPDAE 75066 DGR 2ER0N6S 2BESSA 73115 053427 2MEER G0N 71706
250 118880 IR0 Z9IDUE 7 rDHS 01936 /2668 296758  J516S 058512 2rae11 249416/ 3)BE
300 131616 TAB55 30M.8 THIAE  OBYAM JROGGY 30GS2H 700 OGSMB 2A0M A 306675  7GERI
400 159930 FSeRES JIVRSS BN 103151 28e553 32488  E0EMS OFRE 2063 327341 TESEd
500 178139 313005 MEPD  BS13?  10BBAD 312995 34BSSE B3NS0 0834 A5 MBIAT  Eim2
600 204 ZE0036 304896  B.S0ad 134136 330019 370320 8564 10Ess 33007 344  BASS!
M0 22426 MTER1 62766 80194 148573 JAVBIE 392700 EEMS 11247 MIH 92651 G
B0 ZA4Mm3% SEEE1D J1582Y 52450 16455 3B ES 4150 B3 B0GS 12302 366251 415740 B5244
800 ZTB43 54409 430577 04565  1BDMDE 385420 438542 92600 13SFBE  3AR391 439506 91361
1000 ZAsM0 405753 464000 B B5E3 1,96812 aD52.20 463901 94669 146547 4052 463541 9350
1100 316334 475701 4BS0GR GOR458 211714 425677 430041 955H5 153404 47565 4B9015  95FS
1200 339 4eT4E 514032 100262 226614 4B/ I3 514000 SEEED 1B 44669 SIdBEY SRS
1300 3E3018 4ES373 S4DG26 10,1962 242013 46A209 540603 100109 181511 4BH2TS S4DEB0  9ETED

P =500 kPa {151 88) P = 600 kPa (158, &5) P =300 kPa |170,43)
fat D374B9 #6123 ITMBAT GAI? 031567 256740 295GAD ETEDD 0 OMIMI AEWET #6813 GEEX
200 DA2452 ZRA2H JESRIF  J.D5HE 035202 263891 285012 ESERR 026060 AE0B] 263025 BEIGE
250 04736 T3S0 J9B0GA T2T0A 0 D3M3A3 P0BE 295706 TISIE 024314 PS4 4947 704384
J00 05256 FERS 306420 745 043437 280000 306163 73R 0341 Zrard 305643 123N
350 05MM? FEB2SG JEMES  TB3ZH D444 2BR1Z 3IB5EE  TS4E3 0 035438 ETEIE 316168 74088
400 0B1/2E 28318 3XNE3 106 Oeldrd b0 3205 1B L0 e T T | . T .
500 07093 312835 34B3H2 BDET!  05WO0 312055 B2 BOOMD 044331 NI™SE MBOGD 7 BEM?
600 COB0d0E =964 370067 63530 DBBYrd 338907 30091 B&A 050184 354791 364938 B 1337
100 089651 347152 302507 B5052  OTA0 U708 G541 ASI00 056007 VX M2 23T
BOD 086SSE SERd 1) 415658 BB OB2450 3b6B1HI d415e52 &I/ 0BIE1d 388014 415565 EBOE3
800 108NT FEEI63 43N 60329 DO0NAR 3RS33 438436 A4S OETBID 3ESRTT 439365 ER1SE
000 110468 405106 46380 BI3IE DHEEI 405151 dB3BE1 91484 0730 405100 46320 853
1100 1778 47629 4BROBA 04224  1DSED4 425605 4BBOEl 9381 079IBE 42R5T 4BAOO0E 92049
1200 135864 44866 S1db5H 9 BOZE 113302 44b65d 514634 H51ES 084574 446605 514585 93654
1300 145310 4AGEFRY S4DEST 97749 121009 4BEZ I S40E34 SE906 090758 46H1 81 5400 H7 95575
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Tabala B.1.3 | contirwagsa
Vapor d'dgua superaquedida
r ¥ i h & ¥ i h g ¥ i h g
ilﬁl'tg] {kd/kg) (kd'kg) (kdikg K] Irl’ﬂ'.gl Ikdlkgh (kd/kal (kd/kg K} in’ﬂg] (kJikgl (kJ/kgh kdigK)
P'= 1000 kPa (179,91} P'=1200 kPa (187,99 P'=1400 kPa (185,07}
far. 018444 A4 NUE0E 65664 006331 JSERE? B4R BSFE 004084 2RERES 270000 EA652

BHES8EB5HE8HEE

BHEB

BEESEECEEHEEE

B

070586 FeF1 50 IEIVBE  BBH3Y
073268 ZM691 204250 6506
025/ IME21 305178 41228
028247 287518 315765 17,3010
030658 TErI9 B3 EE  1A650
035411 312434 a4 176N
0AOIDS FFE60E 3BSYED  BOZES
044779 347535 30304 8203
0490327 Fee0A6 415408 84596
054075 A9 439284 BMIE
058N2 4E0A% 4637600 BHITY
OEEMG 475500 4BBRSS 91016
D&My MEaSE 5145368 926N
077608 488133 0041 94542
F= 1600 kPa (201,40

016930 3261214 2B1580 6538
015235 00420 293501 6EXE
02138 278527 3045B0 I
023452 287206 35358 T3
025480 295450 326OBE 73173
029563 N7 MIG2E TETSE
0333593 329560 36Y63T TA4H
03728 JMAE 01 8183
041147 365877 415380 84149
045051 385162 439223 BEETZ
046919 404558 463700 BEIM
052763 425461 4BREOZ 901N
0,56646 446512 SMM4ET 91917
060507 468086 540605 03533
F= 1800 kP'a (207,15}

04302 260509 260332 G4
076350 268837 20727 GG
0IEEE 208506 304035 B5533

020026 286912 314940 71358
02160 29250 34 T35

075SN5 31200 MM THNG
07386 329444 3BWAJH  TEND
03197 347360 392087 B0160
03EE 365908 415303 83431
035606 385106 439153 B5E65
041 404947 4B36AT 87008
045730 425414 4BETA0  BOMSE
043557 446480 DI4430  917E
051854 468039 G40640 9793
P = 2000 kPa (212,42)

012380 Z®95 7ML 64217
004184 M6 291920 66732
015862 Z7E1.03 303463 6B64
007456 F8EG05 314535 70643
0.19005 Z:009 325417 12303

02728 311947 MNG3 75389
024898 39327 3689323 7060
027937 MTZM IM8J3 2063
030850 3840 415215 62608
033077 =047 49082 80534
036678 4MB% 463581 66936
0396 4F38 468655 BBA37
042462 446408 514389 9p647
04582 46M9% SI602 92364
P = 2500 kPa (223,99)

0,1042 259838 279713 E3MM
012497 2BBE00 291096 GROEE
014021 277663 30821 GEFE
015457 286295 14106 700N
0,16647 204766 325080 T.ITE

019550 311784 MELTS  TAEM
D29 324210 BHES TR
024618 34N B MBS TOEER
02742 3BSIN M50 AITR
030012 384950 438011 843G
037506 ADMEAS 4BISM  BAEW
035160 425318 48642 BEFD
0ATT61 M3 514340 0009
b403a0 467544 540556 91817
P= 3000 kPa (233,90

0MB%63 260076 209951 63408
0118 2658 M4 B54nE
Q1247 2S5 3350 G676E3
01385 28881 313696 6S5E
015120 2086521 324760 71200
06353 303041 335040  TBAN
QITSHE 31620 36755 74316
019%0 329093 369004 T3
07233 34N\ i 797
07468 365,03 415040 81766
027004 384033 438040 &3R0S
07953 404734 4634 BSF0D
031658 425271 4BESEQ  B.TED0
055 446175 519 BSEE
03636 467807 40500 9038
P= 000 kPa (250,400

007958 78003 JRO3OT 62504
O0E700 785155 IRBODE 64084
OMES0 Z76156 300661 66437
010976 785184 11624  6R4OD
012010 293903 323928 70147
0134 3S43 338007 70785
0130098 311206 ME204 73233
015030 378709 3GBEJS 75560
017832 MESA0 301450 TR4IE
019716 3530 414820 E0720
021580 3847H9 436764 82853
07358 AMEET 4633127 &486D
07531 45157 488457 BEI61
07185 MEZDE 5141790 BASED
07906 467780 SM03.95 90291

006G6H 260410 2R04.14 6150
DO70SH 2R44.00 ZRSSJE  EEEN
08114 275005 298348 659
008053 ZR4IGE INSIE  EMDT
006636 293275 323087 EBEEN
010767 302038 334400 7oA
01161 30792 35648 TIEET
013243 328509 BE23 TS0
014830 346658 31172 TN
O,16414 365356 4N4600 TEEED
017960 3B4646 43ESET 819
018541 ADd540 4B3163  B4008
021086 425033 488326 859N
022650 446052 51048 ATTE
020206 467BEI S40ZE1  A9447

00578 260227 280138 60700

O0EE84 27530 296066 G3614
006645 2065 300043 65620
00741 201888 31351 67680
00003 301013 333021 6362
OOEBA 309943 344521 70800
0095 37906 367484 73688
0106 346215 300604 TEI%8
O0ZET 365011 450 78600
01368 384359 436230 0647
004615 404287 GG2RGS  E.2E6I
015817 4247% QBE0GI 84566
00837 445850 513607 BEIE
08156 46748 540052 §E08
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Tabela B.1.3 |confimsgtol
Napor d Agua superaquecio
¥ [} i} L W [} i} L ¥ u ] L
J Im'fkg) (kdikg) [kJ/kgl ikdiig K] (m'fkg) dkdikg) (kdikg) (kg k) im'ikgl (kdikg) lkdikg) (kg K)
P= 5000 kPa (263 99| P = 6000 kPFa (275,64} P = §000 kPa | 295,06)
N 1111 P s TR ™ B 1 T 003284 258068 27R433 S5 n02ie? ST NEI8 5T
0 004537 BOTS4 292453 G20E3 003616 266722 8B40 GOEM 00416 BA0FE 27B4SR 57005
0 0051% ZEBET 06BN GA4W 0MMZ23 27R9A1 3M2Y7 G334 000995 ZMTET 296730 61300
400 0DS7E1 ZADESE 319564 GE4S D473 ZBSZAT TN ESMT 003432 BTSN 6363
450 006330 W96 3NE1S GBIBS  00SNM4 296B00 MG ETE2 QD3I MEEEE 199 65580
50 00esS! 3MOS? 33376 GA7RE  00SGES 306220 22 GSA2  ODMIYS 30430 33T 6130
550 007366 3E162 3/B023 TINT  DOGI MAST AMA0E  TOREY OOM516 31SATE BN GEITE
B00 0D0BES 32730 366647 12566 00GA2S 3IGGAY 365640 TIETE  OMB4S IS443 364203 70206
TO0 ODEBAS 345067 360003 7512 007352 345315 IRGAM T4 O0R4E1 M40 3BR2 AT T2EIZ
B0 ODG9ENT 3B46ET 413707 17440 DOEIR0 3643027 M2 TESEE  OOBDOT 3EWE Mg TEIT
900 070762 33401 437RA? 79583 DDBOSE 3E3ITEL 4305 M TETH 06N 36208 436826 77350
1000 001707 404035 462560 G612 00670 AD3TEY ABIZ4 BOTST 00T A0LE AEIGAT 70384
1100 012648 474561 JBFROP EB3518 00536 424326 Q67542 82660 OO0MSE 423860 469025 81299
1700 003587 A45630 513567 BS3I 0113N 445400 SI3I2E BATI OOSMED 444045 SIZESA BANG
1300 04526 467196 539824 EFDEE 0106 dBGSGd GB3SSGT BE199  OOMED MAEUE 53146 EABAY
P= 10000 kPa {311 08) F=15000 kPa (342 24 P = #0000 kPa (365.81)
Sar DOIBOE Baa4 HMET 6140 0034 245543 BI040 S3ET 000563 SRR de097d 05269
WO 00IMT OGI6 M0 55442 0ON4T 2SMO36 260241 54420 - - - -
400 000641 FEI23E 09646 62114 Oin565 2Ta0F0 29544 55510 2 ODO9SA M19FF MA0F 55538
450 ODNGTS P33T MO0EY B4R O0IBAS 2ET94T MIS605 G040 M0 28066 306006 55016
50 003779 3M577 337363 65965 DO02OB0 298657 330653 63442 OmaFd M4FEF 13878 61400
B0 003564 34454 350087 GISE1 007203 04T MMEE ES1W OOESE AT 130345 63T
B0 003637 3MIGE 362534 GOO0ME 0D 320B64 356230 EETR  QMBIE NT400 353057 65046
Bl - - - - 0.06B0 331037 INZX EEEE OGS 346 360532 G656
To0 Opd358 343477 37052 71687 002861 341004 3840012 ESBT 03 33646 80909 G743
BO0 OOMESD 3EFROT 414W 74077 00AM0 361099 409743 720D OQD3ES 3573 406080 70544
90 0348 =W A 4IEM TR 003586 3R1168 434375 T4 O04s I0OT44 43637 T2R30
1000 006R37 AOZTRI AENI04 TEINS  DO3RTS ADISA ASUGE3 VAT OOFBOT 400317 4SAPAS  Ta00%
1100 006312 475657 4B, 14 BO236 004200 422255 dBS? 56 TEREY 0G4S 421130 4R4024  TEEM
1700 0067RY9 444403 SI23B4 B20S4  OMMSMY 43378 G127 EMIOR  OOEM 44ZE SI0096  TETOE
1300 00765 458044 538680 B37E3  OUdBAS 464017 530504 B1EM  OOGE36 863795 536510 EMa41
P =30 000 kPa P= 40000 kPa
375 0001¥RS 17300s 1743 359308 0064 16FT0 1MZT 3EES
400 0002790 206734 M5104 4472 0001908 185457 193083 40134
425 0005304 245506 261417 50508  0DOPS3? 08683 NSE1 45T
450 ODOETIS 261930 JEN35 5047 0003693 ZIESOT ISI2P0 49450
500 0DOEETS ZEP0G7 306103 57904 0005623 Z67E36 200326 SA4EM9
S50 ODDMGE 031 327536 GO034?  000GO84 ZBEGGD 314905 ST7R4
BOO 0011446 310053 34430 62330 0008094 302261 334630 EO113
50 002506 X104 350B03 64057 0000064 315604 SI0SE G20
i00 0013661 333584 374567 G560 000GE47 IZEIET BE1LH B30
BOO OOISEXY EESED 402431 GB3IZ 001523 ISITED ITERD AR
600 OOfa48 ITEEAE 4283 FOMT DG 3364 45T E3 61D
1000 OO%I% 397E79 455468 72BET 0014324 395454 452758 716
1100 00903 418816 4E1628 74R4S  DDISG43 Q16738 47906 T4
1200 OOZISES 440129 SOTBO0 7EEW1  00IB040 438011 508777 TAIM
1300 0M266 461596 5343895 JRA3? OB 4584 R B3Z3A5  TEEA
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Admisséo e Saida das Turbinas na Extracéo

ANEXO A - Interpolacéo na
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ANEXO B - Interpolacdo na Admissao e Saida das Turbinas na Condensacéao
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ANEXO C - Interpolacéo dos dados de projetos, valores de entalpia e eficiéncia

na extracdo e condensacdo encontrados

ADMISSAO PROJETO EXTRACAO PROJETO

Temperatura =C
400,00 400,00 450,00
3213,51 3213,51 3330,23
3208,15 3208,15
3195,64 3195,64 3350,77

Temperatura =C
200,00 220,00 250,00
2839,25 2883,54 2549,97

Pressao kPa
Pressao kPa

CALCULO DO AH NA EXTRACAO (kifkg)
Data AH de Projeto  AH Turbina A

22/12/2017

23/12/2017

24f12/2017

25f12/2017

AH Turbina B

CALCULO DO AH NA EXTRACAO (kifkg)
Data AH de Projeto  AH Turbina A

22{12/2017

23f12/2017

AH Turbina B

24/12/2017
25/12/2017

CALCULO DA EFICIENCIA DAS TURBINAS NA EXTRACAO
Data TURBINA A TURBINA B
22{12/2017
23/12/2017
24{12/2017
25/12/2017
Média

CALCULO DA EFICIENCIA DAS TURBINAS NA CONDENSAGAO
Data TURBINA A TURBINA B
22{12/2017
23/12/2017
24{12/2017
25/12/2017
Média




ANEXO D - Calculo do titulo de vapor e da entalpia isentrépica na

condensacao
TITULO DE VAPOR:
S =SL+xv+ (SV-SL) = 94,38%
S = Entropia do vapor admitido na condensacéo 8,0164
5L = Entropia do liquido na presséo de condensacéo 0,674544

Sv =Entropia do vapor saturado do vapor admitido na condensacéo 8,4533

Xv = Titulo do vapaor

ENTALPIA ISENTROPICA NA CONDENSACAO:
Hs = HL + xv * (Hv — HI) = 2388,269

Hs = Entalpia do vapor admitido na condensacéo (lsentropico)

HL = Entalpia do liquido na presséio de condensacéo 2388,10 (kJ/kg)
Hv = Entalpia do vapor saturado do vapor admitido na condensacéo 2388,28 (kl/kg)
Xv = Titulo do vapor (isentropico) 0,94

Interpolagdo da Entropia do Interpolagao da Entalpia do Vapor Saturado em

54

liquido na pressdo de liquido na pressdo de fungao da temperatura
condensa¢ao condensacio (ki/kg)

10,00 0,65 10,00 2392,82 45,00 2394,77

11,20 0,67 11,20 2388,10 47,70 2388,28

15,00 0,75 15,00 2373,14 50,00 2382,75




Data
22/12/2017
23/12/2017
24/12/2017
25/12/2017

Média

ANEXO E - Célculo de geracao

CALCULO DA ENERGIA GERADA
Turbina A

Data

22f12{2017
23f12/2017
24f12{2017
25/12/2017
Média

Data

22/12/2017
23/12/2017
24/12/2017
25/12/2017
Media

8751,73
0298,29

Turbina B

10768,78
10533,51

Eficiencia de geragdo
Turbina A

Projeto
MWh

Turbina B

CALCULO DE CUSTO

Perda da Turbina A PerdadaTurbinaB Custo de 1 MWh

KWh

KwWh

RS

Custo anual Turbina A Custo Anual Turbina B

RS 1.685.987 43

RS 779.783,72

154

0,60

130,33

RS 164723374

RS 64593555

144

030

130,33

RS 1.543.250,76

RS 323.035,57

RS 130,33

RS 2.405.085,02
RS 1.820.399,24

RS 247.345,00
RS 499.024,96

55



