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EPIGRAFE

O numero. A invengao das leis dos nimeros se deu com base no erro, predominantemente
j& nos primordios, segundo o qual existem coisas iguais (mas realmente nao hd nada de igual), ou
pelo menos existem coisas (mas ndo existe nenhuma “coisa”). A hipdtese da pluralidade
pressupOe sempre que existe algo que ocorre varias vezes: mas precisamente ai ja vigora o erro,
ai ja simulamos seres, unidades, que nao existem. - Nossas sensagdes de espaco e de tempo sdo
falsas, porque, examinadas consistentemente, levam a contradigdes logicas. Em todas as
constatagdes cientificas, calculamos inevitavelmente algumas grandezas falsas: mas, sendo tais
grandezas no minimo constantes, por exemplo, nossa sensacdo de tempo e de espaco, os
resultados da ciéncia adquirem perfeito rigor e seguranga nas suas relagdes mutuas; podemos
continuar a construir encima deles — até o fim derradeiro em que a hipotese fundamental erronea,
0s erros constantes, entram em contradicdo com os resultados, por exemplo, a teoria atomica.
Entdo ainda nos sentimos obrigados a supor uma “coisa” ou ‘“substrato” material que ¢ movido,
enquanto todo o procedimento cientifico perseguiu justamente a tarefa de dissolver em
movimentos tudo o que tem natureza de coisa (de matéria): Também ai nossa sensagdo distingue
entre o que se move e o que ¢ movido, e ndo saimos desse circulo, porque a crenga nas coisas
esta ligada a nosso ser desde os tempos imemoriais. - Quando Kant diz que “o intelecto ndo cria
suas leis a partir da natureza, mas as prescreve a ela”, isso ¢ plenamente verdadeiro no tocante ao
conceito de natureza, que somos obrigados a associar a ela (natureza = mundo como
representacao, isto €, como erro), mas que ¢ a soma de muitos erros da razao. - A um mundo que
ndo seja nossa representacao, as leis dos nimeros sdao inteiramente inaplicaveis: elas valem

apenas no mundo dos homens.

Friedrich Nietsche, 1878

Humano, Demasiado Humano



RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de realizar uma analise de sensibilidade dos parametros
operacionais e de projeto de uma usina termelétrica. A analise de sensibilidade serve para indicar
qual a importancia dessas grandezas no resultado do sistema. A planta modelada ¢ a da Usina
Termelétrica Presidente Médici — Fase B, localizada em Candiota, RS, onde cada modulo ¢ capaz
de produzir at¢ 160 MW de poténcia. Para esta planta ¢ apresentado o equacionamento de cada
componente do sistema. Destacam-se duas modelagens para a turbina a vapor, usadas para a
simulagdo de seu comportamento em carga parcial, o da Elipse de Stodola e o de Scheglidiev.
Ambos os modelos sdo comparados. Também sdo apresentados os modos de controle de carga
por valvula de estrangulamento, por valvula de bocais e por pressdo deslizante. A analise de
sensibilidade ¢ feita por meio de trés métodos distintos, cujos resultados sdo comparados. O
Meétodo Diferencial utiliza as derivadas parciais para estimar a sensibilidade. O Método de
Monte Carlo realiza uma série de avaliagcdes do sistema, com os dados de entrada gerados
randomicamente em cada avaliagdo e andlise estatistica dos resultados para avaliar a
sensibilidade das respostas. E desenvolvido neste trabalho o Método da Transformada de
Fourier, que gera os dados de forma senoidal e utiliza a transformada de Fourier para medir as
sensibilidades. A medida da sensibilidade ¢ feita através de dois indices. O indice de importancia
¢ a derivada parcial de um resultado em relagcao a um parametro, adimensionalizado pelas médias
das variaveis, e o indice de sensibilidade ¢ a composi¢do fracional da varidncia de um resultado.
Como conclusdo, observa-se que os modelos para operagdo em carga parcial da turbina de
Scheglidiev e de Stodola produzem praticamente os mesmos resultados. Os trés métodos de
andlise de sensibilidade conduzem aos mesmos indices de sensibilidade no caso estudado. A
ordenagdo da importincia dos parametros estudados ¢ idéntica quando se usa tanto o indice de

importancia quanto o de sensibilidade, mesmo seus valores sejam diferentes para cada parametro.
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ABSTRACT

This work has the goal to do a sensitivity analysis of the operational and design
parameters of power station plant. The sensitivity analysis serves to point out how important of
these values in the result of the system. The plant modeled is the Presidente Médici Power
Station — Fase B, located in Candiota, RS, where each module is able to produce up to 160 MW
of power. For this plant is showed the equation system of each device of the system. Emphasize
two steam turbine models, used for the simulation of its behaviour in partial loads, the Stodola
Ellipse and Schegliaiev. Both models are compared. Also is showed the methods of load control,
by throttling valve, by nozzle valve and by sliding pressure. The sensitivity analysis is done by
three different methods, which results are compared. The Differential Method uses the partial
derivatives to estimate the sensitivity. The Monte Carlo Method do a series of evaluations in the
system, with the data inputs generated randomicaly and statistical analysis of the results for
evaluate the sensitivity. Developed in this work the Fourier Transform Method, that generates the
input data in a senoidal way and uses the Fourier Transform to measure the sensitivity. The
measure of sensitivity is done throught two index. The importance index that is the partial
derivative of a result in respect a parameter dimensionless by the the means of the variables, and
the sensitivity index, that is the fractional composition of the variance of a result. As conclusion,
notice that the models for the turbine partial load operation of Scheglidiev and Stodola produces
practicaly the same results. The three methods for sensitivity analysis conduced to the same
sensitivity index in the studied case. The ranking of the studied parameters importance is

identical when uses the importance index or sensitivity index, even their values being different.
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Lista de Simbolos

AP  Grupo de alta pressao da turbina
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Justificativa

E crescente a demanda por recursos naturais para a geragio de energia sob varias formas.
Pelos dados da Agéncia Internacional de Energia, de toda a energia gerada no mundo 38,8% ¢
produzida em termelétricas a carvao, 19,9% em termelétricas a gas, 16,6% em hidrelétricas,
16,5% em termelétricas nucleares, 7,2% em termoelétricas a 6leo € 1,9% de outras fontes.

No Brasil, a politica energética ¢ voltada para a geracdo de energia através de
hidrelétricas, mas ¢ cada vez maior a producao de energia por usinas termelétricas, que utilizam
carvao, biomassa e gas natural como combustivel.

Dentro deste contexto, a analise da geracdo de energia termelétrica a vapor ¢ de grande
importancia, pois leva a um melhor entendimento de seu funcionamento e conseqiientemente
melhor utilizagdo dos recursos naturais.

A modelagem computacional dos processos térmicos que ocorrem nas instalagdes
termelétricas ¢ uma ferramenta tecnologica de grande wvalor, pois evita procedimentos
experimentais dispendiosos € muitas vezes inviaveis de serem praticados por restri¢des de
naturezas fisica e economica.

A observagdo desta situagdo ¢ uma das motivagdes do presente trabalho, pois espera-se
com ele avangar na compreensdo de aspectos ligados a geragdo termelétrica. Assim, o objetivo
deste trabalho ¢ modelar uma usina termelétrica e realizar uma analise de sensibilidade de seus
varios parametros. A analise de sensibilidade serve para indicar qual o impacto da variacdo de
algumas grandezas mais importantes do sistema no seu comportamento. Na analise que se quer
conduzir, os parametros analisados serdo os de operacdo e projeto de uma usina termelétrica.

Com a sensibilidade do sistema as suas principais grandezas, € possivel fazer observagdes
do ponto de vista de diagndstico operacional. Quando algo se altera no comportamento da planta,
¢ possivel indicar qual pardmetro esta causando a alteracdo e em que grau ele deve ser corrigido
para que a planta volte a sua operagdo normal. Outra observagao que pode ser feita ¢ do ponto de
vista do modelo numérico, pois a sensibilidade do sistema indica quais pardmetros devem ter
seus valores bem apurados para que os resultados sejam mais verossimeis.

A usina modelada foi a Usina Termelétrica Presidente Médici — Fase B, que ¢ controlada
pela Companhia Geradora Térmica de Energia Elétrica — CGTEE e esta localizada na cidade de
Candiota, RS. A utilizacao da planta desta usina deve-se a existéncia de um projeto de pesquisa e

desenvolvimento entre a CGTEE e o Grupo de Estudos Térmicos e Energéticos — GESTE,



2
fomentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. Este projeto de pesquisa tem

como objetivo desenvolver um simulador dos processos operacionais da referida usina, que
podera ser usado para treinamento dos operadores e compreensao da operagdo da planta. O
presente trabalho foi realizado em paralelo ao projeto de pesquisa da CGTEE, que forneceu todos
os dados necessarios para a montagem do modelo.

Os estudos e andlises foram realizados através da constru¢do de um programa
computacional, escrito em linguagem FORTRAN 90. Este programa resolve o conjunto de
equagoes do problema, além de agregar rotinas de calculo para os métodos de analise de
sensibilidade. A usina foi modelada através de equacionamento matematico, que por sua vez

expressava balangos de massa e energia aliados as caracteristicas dos componentes.

1.2 Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica abordou primeiramente a modelagem de sistemas térmicos e
equipamentos. Destacam-se os trabalhos ja realizados no GESTE sobre este assunto. Paz, 2002
realizou a simulacdo numérica de sistemas térmicos que usam o ciclo Rankine para a producao
de energia elétrica. Para tal estudo foi elaborado um programa de simulagao com a linguagem de
programacao MATLAB. Sao apresentados os modelos empregados para representar os diversos
componentes que formam o circuito, como o gerador de vapor, a turbina, o condensador e a
bomba. Além desses componentes, sdo introduzidas as equagdes da perda de carga nas diferentes
canalizagdes do circuito. Outras variantes desse ciclo simples sdo também modeladas e
simuladas, incluindo ciclos Rankine regenerativos e com irreversibilidades.

Panoso, 2003, fez um estudo de métodos de simulagdo para ciclos de Rankine simples,
com reaquecimento e regeneragdo. Foram aplicados os métodos de Substitui¢do Sucessiva e
Direto. Na comparacao dos resultados obtidos por ambos os métodos, a solugdo alcancada por
Substituicdo Sucessiva apresentou menor tempo computacional, principalmente para
configuragdes de ciclo mais complexas. O método direto demonstrou ser inconveniente para
ciclos de configuracdes mais complexas devido ao elevado tempo computacional, quando todas
as equagoes de calculo das propriedades termodinadmicas sdo incluidas no sistema de equagdes a
ser resolvido.

Neste trabalho se optou pelo Método Direto, pois esse faz uso da Matriz Jacobiana, que
fornece informagdes adicionais sobre o sistema que esta se tentando resolver e que ndo seriam
possiveis através do Método da Substituigdo Sucessiva. As informagdes que podem ser obtidas

da Matriz Jacobiana sdo, por exemplo, as derivadas parciais do problema e os acoplamentos do



sistema de equagdes.

Fonseca, 2003, desenvolveu a simulacdo e andlise exergética da usina termelétrica a
carvao AVV1, localizada em Copenhague, Dinamarca, para varias condi¢des de demanda. Trata-
se de uma usina de geracdo de poténcia e aquecimento distrital. O trabalho atendeu um desafio
internacional de simulagdo de sistemas térmicos, proposto pela 16° Conferéncia Internacional de
Eficiéncia, Custos, Otimizacao, Simula¢do e Impacto Ambiental de Sistemas Térmicos (ECOS
2003). O autor também implementou uma rotina de calculo de propriedades termodinamicas da
agua, com a formulagdo IAPWS IF-97. A simulagdo demonstrou que a planta possui uma
eficiéncia global de 42,02% com uma geragao de 250,2 MW em 100% de carga, no modo de
condensac¢do. Nessas mesmas condicdes, do ponto de vista exergético, a eficiéncia encontrada ¢
de 37,21%. No modo de co-geragdo, a usina apresenta uma eficiéncia exergética de 40,19% com
um aproveitamento energético de 90,55%. Os resultados gerados sdao préximos aqueles
encontrados por quatro outros pesquisadores que abordaram o problema.

Sobre 0o mesmo tema, consultou-se Gill, 1984, que aborda de forma sistematica as
caracteristicas de operacdo dos componentes das plantas termelétricas. Stoecker, 1989,
apresentou de forma didatica todos os passos necessarios para realizar a simulacdo de sistemas
térmicos como modelagem de componentes, métodos numéricos de solucdo, calculo de
propriedades termodinamicas, constru¢cdo de programas computacionais, otimizacgdo, etc.
Apresentou ainda uma discussdo sobre métodos de solucdo, suas vantagens e limitagdes. Os
métodos mostrados nesse livro foram o da Substituicdo Sucessiva, Newton-Raphson e suas
variagoes.

Shlyakhin, 1970 e Schegliaiev, 1978 fizeram uma abordagem sobre o projeto de turbinas
a vapor, desde os aspectos tedricos até os construtivos. Ambos autores usaram 0 mesmo
equacionamento para o comportamento das turbinas em carga parcial, sendo o segundo autor
com um desenvolvimento mais detalhado.

Para a obtencdo dos dados referentes a usina modelada, consultou-se o relatorio técnico
elaborado por Demoliner, 1999, onde constam detalhes da operacao da planta. Na mesma linha,
consultou-se os relatérios do projeto de pesquisa do simulador elaborados pela CGTEE, 2004,
onde se obteve maiores detalhes da planta.

Cooke, 1985, apresentou a formulacdo da Elipse de Stodola, que prevé as pressdes de
extragdo em carga parcial para turbinas multi-estadgios. Nas plantas de co-geragdo a variagdo das
pressdes de extracdo com a vazdo de vapor ¢ fortemente ndo-linear. Conseqlientemente, o
método linear baseado no Coeficiente de Vazao Constante, que ¢ aplicado para expansdes nao
controladas, com a exaustdo da turbina em grande vacuo, ndo pode ser usado para prever as

pressdes de extracdo em carga parcial. O artigo apresenta a analogia de bocais para os casos nao
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lineares, que é conhecida como a Lei da Elipse, originalmente desenvolvida por Stodola. E
demonstrado que o método do Coeficiente de Vazao Constante ¢ um caso especial da Lei da
Elipse.

O segundo tema abordado nesta revisdo foi a andlise de sensibilidade. Hamby, 1995, fez
uma comparagdo entre as varias técnicas de andlise de sensibilidade para um modelo de
dispersdo de poluentes radioativos na atmosfera. Foram comparados 14 métodos de analise de
sensibilidade. Foi mostrado o esforco computacional, a sensibilidade de cada pardmetro e a
performance relativa de cada método. As medidas de sensibilidade sdo: derivadas parciais,
variacdo dos parametros em 1 e 2 desvios padrdao e em 20%, indice de sensibilidade, indice de
importancia, o desvio relativo da distribuicdo da saida, razdo do desvio relativo, coeficiente de
correlagdo parcial, coeficientes de regressao, o teste de Smirnov, o teste de Cramer von Mises, o
teste de Mann-Whitney e o teste quadratico. A compara¢do mostrou que a maioria das técnicas
apresenta resultados similares para os pardmetros mais sensiveis.

Lomas e Epperl, 1992, apresentaram as técnicas de andlise de sensibilidade para a
construcdo de programas de simulagdo térmica. Trés métodos sdo apresentados: o Método
Diferencial, o Método de Monte Carlo e o Método Estocastico. Estes métodos sdo avaliados
usando trés programas de simulagdo de elementos finitos, ESP, HTB2 e SERI-RES, aplicados a
problemas simples. Em escala doméstica, prédios solares passivos foram usados como
ferramentas de teste. As sensibilidades totais em média horaria e diaria, de 70 parametros de
entrada, foram comparadas pelos métodos de Monte Carlo e Diferencial. Achou-se neste trabalho
problemas nos resultados do Método Estocastico. O trabalho demonstra que, no presente
momento, o Método Diferencial deva ser usado para se obter as sensibilidades individuais de
cada parametro de entrada e o Método de Monte Carlo para as sensibilidades totais.

O Guia para Expressao da Incerteza de Medicao(ISO-GUM), BIPM et al. 1995, apresenta
o método diferencial e em suplemento adicional de 2004 também o método de Monte Carlo. O
guia também define os termos relacionados a incerteza de medigao.

Macdonald e Stracham, 2001, mostraram a aplicacdo dos Métodos de Monte Carlo e
Diferencial para prever as incertezas em programas de simulagdo térmica. Uma revisdo das
possiveis fontes de incerteza e a implementacdo dos métodos sdo apresentadas.

Herrador e Gonzales, 2004, avaliam a incerteza de medicao por modelos analiticos pelo
Método de Monte Carlo. As limitagdes do Guia para Expressao da Incerteza de Medigao (ISO-
GUM) para se avaliar a incerteza de uma medigao ¢ apresentada e explicada. As vantagens do
uso do Método de Monte Carlo sdo delimitadas e discutidas, e o principio da propagagao das
distribui¢cdes ¢ explicado. Dois casos sdo estudados. Um primeiro, de caracteristica linear,

envolve a calibracdo de um padrdo, para o qual ambos os métodos apresentaram resultados
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similares. O segundo caso envolve a calibracio de um padrio de massa, por um modelo

fortemente ndo linear. Neste caso o Método de Monte Carlo conduziu a melhores resultados.

Badar et al., 1993, apresentaram uma andalise de incerteza no projeto de trocadores de
calor utilizando o Método de Monte Carlo. Sdo considerados na analise os parametros de projeto
como: o didmetro externo, a espessura da parede, condutividade dos materiais e os coeficientes
de troca térmica convectiva interno e externo. Utilizando a distribui¢do de probabilidade
resultante da simulacdo do coeficiente global de troca térmica, U, calcularam a area adicional do
trocador para niveis de confianga de 80% e 99%.

Clark et al., 2001, desenvolveram um trabalho similar ao anterior, s6 que os parametros
analisados foram as propriedades fisicas do fluido de trabalho. A andlise se concentrou
principalmente nos erros decorrentes da estimativa dessas propriedades em alta temperatura,
devido a falta de dados experimentais nesta situacdo. O projeto e a simulacdo do trocador de
calor dependem fortemente desses pardmetros. Os resultados mostram que o projeto e a

performance podem ser muito sensiveis aos erros das propriedades fisicas.

1.3 Objetivo

O objetivo desse trabalho ¢ realizar uma analise de sensibilidade em um modelo
numérico de uma planta termelétrica. A usina termelétrica Presidente Médici — Fase B, ¢
modelada em um programa computacional desenvolvido para esse fim. Deseja-se através dele
apontar quais parametros operacionais e de projeto t€m maior impacto nos resultados do modelo.
Também se procura comparar os Métodos Diferencial, de Monte Carlo e o da Transformada de
Fourier. Esse ultimo método € proposto neste trabalho e procura-se validd-lo contra os outros

métodos.

1.4 A Dissertacio por Capitulos

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo utilizada. Primeiramente, mostram-se os trés
métodos de andlise de sensibilidade, seguido pelo equacionamento de cada equipamento da
planta modelada. O trabalho segue com o capitulo 3, onde ¢ apresentada a caracterizagdo e
implementagdo do modelo e dos métodos de andlise. No capitulo 4 sdo apresentados os
resultados em carga parcial e da anélise de sensibilidade. O trabalho apresenta suas conclusdes

no capitulo 5.



2 FUNDAMENTOS

Este capitulo apresenta toda a parte conceitual utilizada neste trabalho, sendo dividido em
duas partes. A primeira apresenta os métodos de andlise de sensibilidade, que sdo o Método
Diferencial, o Método de Monte Carlo e o0 Método da Transformada de Fourier. Na segunda parte
¢ apresentada a caracterizagao de cada um dos equipamentos que compdem a planta modelada.
Destaca-se na caracterizagdo dos equipamentos, a turbina, onde também sdo apresentados os
modos de controle de carga e os modelos de Stodola e Scheglidiev para operagdo em carga

parcial.

2.1 Métodos de Analise de Sensibilidade

As técnicas utilizadas para a andlise de sensibilidade s3o as mesmas utilizadas para a
analise de incerteza. A diferenca entre as duas andlises estd na interpretacdo dos resultados. Na
analise de incerteza, o que se procura ¢ a incerteza dos dados de saida devida as incertezas dos
dados de entrada, e assim se obter a confiabilidade do sistema. Na andlise de sensibilidade o que
se procura ¢ determinar como a variagao dos dados de entrada alteram os dados de saida, e entao
se observar quais dados de entrada controlam o sistema. Tanto a incerteza associada a medigao
quanto a variacdo dos dados de entrada podem ser vistos como desvios dos seus valores médios e
dai a possibilidade de se utilizar as mesmas técnicas para ambas as andlises. Na analise de
sensibilidade, os desvios podem ser fracdes arbitradas das médias, por exemplo 1% dos valores
médios dos dados de entrada.

Para um dado de saida Y, de um sistema de equagdes definido de forma geral como,

Y=/(x,,%,,%;5,%,,..,X,) 2.1)

onde x;, X2 X3 X4...,X, s30 os dados de entrada e possuem distribui¢des de probabilidade
conhecidas. Pode-se através dos métodos de andlise de sensibilidade, determinar-se qual a
distribuicdo de probabilidade de Y . Através de indices que comparam as distribuigdoes de
probabilidade dos dados de entrada com a distribuicao de probabilidade do dado de saida, pode-

se avaliar como um desvio de um determinado dado de entrada se propaga pelo sistema.



2.1.1 Método Diferencial

O método diferencial para analise de sensibilidade ¢ descrito em Lomas e Epperl, 1992, e
a analise de incerteza encontra-se no guia [ISO-GUM (BIPM et al. 1995). O método ¢ baseado no
produto das derivadas parciais de primeiro grau das saidas em relacdo a entrada com seus
respectivos desvios. Assim, para o sistema da Eq. 2.1, o desvio de Y ¢ dado por uy,
R (6 Y

u, )z.u? (2.2)

=R
onde u; é o desvio associado a x;. Se u; for o desvio padrio entdo u” é a variancia do respectivo
dado de entrada. Os termos do somatorio sdo a variancia local, que ¢ a contribui¢ao de cada dado
de entrada para a variancia global, uy’, de Y. A derivada parcial é calculada no ponto do valor
médio de x;

Hamby, 1995, apresenta o indice de importincia /, que ¢ uma forma de se indicar a
sensibilidade através do valor da derivada parcial adimensionalizado pelo valor médio de x e ¥, e

tem a seguinte defini¢ao:

oY . X;
)o—

Ii:(a_xi 7 2.3)

onde a barra indica o valor médio da varidvel. Este indice indica a propor¢do entre os desvios.
Por exemplo, se 1=0,6, entdo um desvio de 1% do valor médio de x ird resultar em um desvio de
0,6% no valor médio de Y. Este indice tem sentido restrito, pois leva em conta somente a taxa de
variagdo do respectivo dado de entrada, sem levar em conta sua variagdo absoluta. Com um

sentido mais amplo, Hamby (op. cit.) apresenta o indice de sensibilidade, S, com a seguinte

definicao,
oY > u;
S=(—) — .
) 2.4)

que corresponde a dividir cada termo do somatorio da Eq. 2.2 por uy’. Este indice é uma
proporcao entre a variancia global e a local em relagdo a um dado de entrada. O indice de

sensibilidade S; indica qual o impacto do desvio de uma entrada no desvio de uma saida. No caso
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do método diferencial a soma dos indices de sensibilidade ¢ igual a 1, e quanto maior a fracao

que um dado de entrada contribui para a varidncia global mais sensivel o sistema ¢ a este dado.
Uma das desvantagens desse método, apresentada por Herrador e Gonzélez, 2004, ¢ a
decorrente linearizacdo do modelo empregada para descrever o sistema. A propagacdo de erro
(Eq. 2.2), ¢ deduzida de uma expansao da série de Taylor da fun¢do Y (Eq.2.1) truncada no
termo de primeira ordem, que em alguns casos pode necessitar termos de ordem superior. Isso ¢
sugerido para sistemas fortemente nao-lineares pelo guia ISO-GUM (BIPM et al. 1995). Outra
desvantagem desse método também apontada por Herrador e Gonzales (op cit.), € que a fungdo
de distribuicdo de probabilidade ¢ assumida como sendo simétrica. A Fig.2.1 apresenta

graficamente o método diferencial, onde pode-se observar as desvantagens apontadas.

Y

Figura 2.1 Esquema do método diferencial

Vé-se que este método reflete o desvio do dado de entrada, x, no eixo Y, através da
derivada da fung¢do no ponto médio (tracejado preto) e que o desvio de Y teria um valor diferente
se fosse refletido sobre a propria fungdo (tracejado vermelho). A diferenca ¢ decorrente da
fungdo Y ndo ser linear. Ainda observa-se que o desvio de Y ndo ¢ simétrico a média.

A Fig. 2.2 apresenta o fluxograma do algoritmo de célculo do método diferencial.
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Figura 2.2 Fluxograma do algoritmo de calculo do método diferencial

2.1.2 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo (Badar et al, 1993 ) consiste em realizar multiplas avalia¢des
com conjuntos de dados de entrada gerados randomicamente, seguindo uma distribuigdo de
probabilidade proposta. Apds as avaliagdes, analisam-se as saidas por meio de suas médias,
desvios padrao e as distribuicdes de probabilidade associadas. Pode ser visto como um método
para combinar distribuigdes de probabilidade. A avaliacdo do sistema pode ser feita variando-se
simultaneamente todos os dados de entrada a fim se obter a variancia global do sistema, ou
separadamente para cada dado ou grupo de dados de entrada, a fim se obter a variancia local. A

Fig. 2.3 apresenta o algoritmo do método.
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Figura 2.3 Fluxograma do algoritmo do Método de Monte Carlo

O indice de sensibilidade S; é definido como

§ =1k (2.5)

onde Vy € a variancia global , Vyx ¢ a variancia local de Y dada pela variancia individual de x;,
que neste caso pode representar um grupo de dados de entrada que tenham sentido comum.

A desvantagem desse método € o maior esfor¢co computacional, pois € necessario rodar
um grande nimero de casos para se obter tanto a incerteza total como as incertezas individuais
para cada dado ou grupo de dados entrada. O numero de vezes que € necessario avaliar o sistema

de equacdes ¢ determinado pelo intervalo de confianca para a variancia, dado por,
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; SOTS— (2.6)

onde §” ¢ a varidncia da amostra de tamanho n, ¢° ¢ a variancia da populagdo, x> € o coeficiente
da distribuigdo qui-quadrado para uma determinada confianga, p, p' € p" sdo respectivamente os
limites superior e inferior do intervalo de confianca. O intervalo de confianga indica uma faixa
em que o valor verdadeiro da variancia populacional pode ser encontrado com uma determinada
probabilidade. Deve-se escolher um tamanho de amostra #n, tal que o intervalo de confianca seja
satisfatorio.

A Fig. 2.4 mostra graficamente o método de Monte Carlo.

oY
X

Figura 2.4 Esquema do método de Monte Carlo

Observa-se nesta figura que a variavel independente X possui um distribuicao gaussiana e
que seu desvio € rebatido no eixo Y através da propria fungio e ndo da projecdo da sua derivada.
Isto ¢ uma vantagem sobre o Método Diferencial, quando a fungdo em que se estd realizando a
analise ndo ¢ linear. Outra vantagem do Método de Monte Carlo é que a distribuicdo de
probabilidade tanto da varidvel independente quanto da dependente pode assumir qualquer

forma.
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2.1.3 Método da Transformada de Fourier

Proposto nesse trabalho, o Método da Transformada de Fourier, pode ser visto como uma
adaptacdo do método de Monte Carlo. A diferenca € que o conjunto de dados de entrada é gerado
por uma seqiiéncia senoidal e ndo randomica. Para cada dado de entrada, arbitra-se uma

freqliéncia w, de modo que:

x;=X+u;sen(w;t;) para i=123,. ke j=123,.,N (2.7)
onde x; € o i-ésimo dado de entrada da j-ésima avaliagdo do modelo, X; ¢ o valor médio do
dado de entrada, u; ¢ a dispersdo do dado de entrada, w; € uma freqiiéncia arbitrada para cada
dado de entrada [rad/s] e ¢ é o tempo da j-ésima avaliacao do sistema. Neste método, a avaliagdo
do sistema ¢ feita variando-se simultancamente todos os dados de entrada. A cada avaliagdo se
avanga no tempo de uma pequena diferenca. Apos a N-ésima avaliacdo, faz-se uma transformada

de Fourier das amostras dos dados de saida, como ¢ apresentado na Fig. 2.5.

X1

N

t

X2
A A
(\/\/ —P|Y=f(x1, X2, X3)| —» £ ‘w:)(:\:ﬁ_\# FFT | |
! T

t "wl wz w3 W

A X3

Figura 2.5 Esquema do Método da Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier g(t), de uma série discreta no tempo, que possui N amostras, ¢

apresentada da seguinte forma:
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N+1 N+1
4 2

g(t)—ﬁJrﬁ z Cyip0s(2-IT-w (t—t,))—— Z Cyi_q7€0s(2- 11w, (t—1,))

(2.8)

2

i=2

onde ci, i1 € Coix sA0 coeficientes, ¢ € o tempo, 7 o tempo inicial e w; ¢ a freqiiéncia definida

para cada termo como,
w.=— (2.9)

onde 7 é o periodo de amostragem, em unidade de tempo. Para se descobrir as freqiiéncias

dominantes, calcula-se a energia, P; que uma determinada freqiiéncia possui, da seguinte forma,

P1:|c1| (210)

. N+1

A energia de uma determinada freqiiéncia ¢ a intensidade que essa freqiiéncia possui no sinal
amostrado. A construg¢do de um gréafico de w;contra P;leva ao espectro da amostra, que guarda as

informagdes estatisticas do sinal amostrado. A média do sinal g ¢:

. (2.12)
8=N :

Para cada freqiiéncia w; sua amplitude, 4; ¢ dada por:

A=—"= (2.13)

) (2.14)

e a variancia, o* &,
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(2.15)

A variancia total da amostra ¢ o somatdrio das variancias de cada freqiiéncia.

Pelo que foi apresentado, o indice de sensibilidade S; possui a seguinte forma:

2
o.

S 1

i N+1

2
2. o
i=2

Rearranjando a Eq. 2.16, com as Egs.

sensibilidade de forma geral para este método,

2 2
5= CriatCh
i~ N+1

2
2 2
& (€50t )
iz

(2.16)

2.15, 2.13 e 2.11, define-se o indice de

(2.17)

Como ¢ imposto para cada dado de entrada um sinal senoidal, a amostra do sinal de saida

serd uma composicao desses sinais. Ao se aplicar a Transformada de Fourier no sinal de saida, S;

sO vai possuir valores nao nulos nas freqiiéncias que foram arbitradas as entradas.

O incremento no tempo que deve ser dado a cada avaliacdo do sistema ¢ igual ao menor

periodo (freqliéncia mais alta arbitrada) discretizado em partes menores. O numero de vezes que

o sistema deve ser avaliado ¢ igual ao maior periodo (freqiiéncia mais baixa arbitrada) dividido

pelo incremento de tempo.

A Fig. 2.6 apresenta o fluxograma do algoritmo do método.
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Figura 2.6 Fluxograma do algoritmo do Método da Transformada de Fourier

2.2 Modelos de equipamentos térmicos

Neste item ¢ mostrada a modelagem adotada para os componentes do sistema. Sdo eles:
turbina, condensadores, pré-aquecedores, bombas, tanque de alimentagdo e gerador de vapor. Na
descrigdo da turbina estdo também apresentados os modos de controle de carga e os modelos de
Stodola e Scheglidiev de operagdo em carga parcial. No final do capitulo ¢ mostrado o célculo da

eficiéncia do ciclo.

2.2.1 Turbina

A representacdo da expansdo do fluido de trabalho em uma turbina a vapor ¢ feita através
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da nog¢ao de eficiéncia isentropica [Scheglidiev, 1978] , que corrige a poténcia gerada, W [kW],

em uma expansao ideal, adiabatica e sem atrito, como segue:
W:nt.m.[he(pe’ Te)_hss(ps’ Se>] onde Se:f(pe’ Te) (2-18)

onde e e s indicam respectivamente admissao e exaustdo do fluido de trabalho, / ¢ a entalpia
especifica [kJ/kg], s € a entropia especifica [kJ/kgK], p € a pressao [kPa], T ¢ a temperatura [°C],
m ¢ a vazao de massa de vapor [kg/s] e 7, ¢ a eficiéncia isentrdpica da turbina. Esta ultima ¢

definida pela razao de diferencas de entalpias,

he(pe’Te)_hs(ps’Ts)
he(pe’Te)_hss(ps’se)

n,= (2.19)

onde A ¢ a entalpia especifica de saida do fluido de trabalho para uma expansdo da turbina fosse
isentropica e h, ¢ a entalpia especifica real na saida da turbina. A eficiéncia isentropica
contabiliza as perdas por atrito em mancais e vedagoes, perdas de carga devido ao escoamento do
vapor e trocas térmicas para o ambiente. Todas essas perdas possuem um modelo particular para
serem avaliadas, mas isso ¢ particularmente interessante na fase de projeto de uma turbina, onde
esses efeitos podem ser alterados. Assim, a eficiéncia isentropica ¢ uma simplificacdo pratica
para quando se deseja modelar o funcionamento da turbina, pois leva em conta todos esses
desvios, e fara parte dos modelos apresentados no presente trabalho.

Os modelos mais simples assumem um comportamento constante da eficiéncia
isentropica, mas de fato essa eficiéncia varia em funcdo da poténcia da turbina conforme
mostram as curvas da Fig. 2.7. Essas curvas podem ser ajustadas para uma determinada maquina.

As turbinas de condensacao operam entre dois estados do vapor: de um lado a admissao,
com temperatura e pressao oriundas do gerador de vapor, e a descarga, com o estado ditado pelas
condi¢des de pressdo reinantes no condensador. Essa ultima condi¢@o ancora a operacdo do ciclo

em uma temperatura de condensagao.
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Figura 2.7 Eficiéncia isentrdpica de uma turbina a vapor para varias

poténcias e pressoes, [Fonseca, 2003].

Ja pelo lado da admissao, hé o interesse de se manter a temperatura do vapor constante e
a mais elevada possivel, ja que a diferenca entre as temperaturas de admissdo e de descarga
determina a eficiéncia tedrica do ciclo. Em aplicacdes de geracdo de energia elétrica, onde a
velocidade da turbina ¢ sempre constante, a variagdo de sua carga de operacdo se faz pela
variagdo da vazdo de massa de vapor [Gill, 1984]. O resultado ¢ a variacdo da pressdo de
admissdo, e com ela as pressdes intermediarias nos grupos da turbina. A predicao dessas pressoes
passa a ser o objetivo dos modelos para carga parcial que serdo apresentados a seguir. Esses

modelos determinam fungdes para a vazao de massa dependentes da pressao e temperatura.
m=f(p,.T,) (2220)

De um modo geral a Eq. 2.18 informa a poténcia de operacdo. A Eq. 2.20 representa
genericamente a relacdo de vazdo de massa com a pressdo dada pelos modelos de carga parcial.

A Eq. 2.19 faz o fechamento do sistema.

2.2.1.1 Métodos de Controle de Carga

O sistema, apresentado pelas Eqs. 2.18 a 2.20, mostra que a poténcia gerada pela turbina
depende da quantidade de massa de vapor que escoa e da diferenga de entalpia do vapor na
turbina. A quantidade de vapor que escoa pela turbina ¢ funcao da diferenga de pressao entre a
admissdo e exaustdo, dada pelos modelos de carga parcial a serem apresentados. A diferenca de
entalpia na turbina ¢ funcdo da temperatura e pressdao de admissdo e de exaustdo. Como as

condi¢des na exaustdo da turbina sdo determinadas pelo condensador e também como a
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temperatura de admissdo do vapor ¢ mantida a mais alta possivel para garantir o rendimento

maximo do ciclo, a Unica varidvel para o controle da carga na turbina ¢ a pressdo de admissao.

Derivando-se a Eq. 2.18 em relagdo a pressao de admissao, tem-se

ow _ . Oh orm
3y e “+n=——AH (2.21)
e

onde AH ¢ a diferenca de entalpia entre a admissao e exaustdo da turbina. Nas condi¢des de
admissdo da turbina (alta pressdo e temperatura), o vapor superaquecido tem comportamento
proximo ao de um gas perfeito. Em um géas perfeito a sua entalpia depende somente da
temperatura em que se encontra, logo a derivada do primeiro termo € proxima a zero. Assim, o
segundo termo do somatério é muito maior que o primeiro. A derivada do segundo termo, vem
das relacdes dadas pelos modelos de carga parcial, que modulam a vazdo de vapor e
conseqiientemente a poténcia desenvolvida pela turbina.

Empregam-se os seguintes sistemas para controle de poténcia na turbina [Gill, 1984]: a)
valvulas de estrangulamento (full arc throttling), que restringem a passagem de vapor
diminuindo a pressdo na admissao da turbina; b) sistema multivalvulas (partial arc throttling),
composto por um sistema seqiiencial valvulas que modulam a passagem do vapor para os bocais
do primeiro estagio da turbina; c) pressdo deslizante ou turbina-segue (sl/iding pressure), onde a
vazdo de vapor e a pressdo sdo operadas pelo conjunto gerador de vapor e bomba principal de
alimentacdo e d) entrada de vapor adicional por derivagdo em estdgios posteriores, empregado

normalmente para permitir sobrecargas de poténcia.

a )Valvula de Estrangulamento

Nesta estratégia de controle, uma valvula ¢ instalada na linha de alimentacdo de vapor e
regula-se a pressao de admissdo através da abertura e fechamento dessa valvula. A regulagdo por
estrangulamento garante a manutencdo da pressdo do gerador de vapor em niveis constantes,
mesmo com a variacao da carga.

Em uma vélvula de estrangulamento, desprezando-se variagcdes de energia cinética, tem-
se um processo isentalpico, conhecido como expansdo de Joule-Thompson. O diagrama de

Mollier da Fig. 2.8 mostra a expansao na turbina regulada por valvula de estrangulamento.
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Figura 2.8 Diagrama de Mollier para a expansdao numa turbina regulada por

valvula de estrangulamento.

As linhas AB, CD e EF sdo os saltos entalpicos na turbina, AC e AE sdo os processos
isentalpicos na expansdo que ocorre na valvula de estrangulamento, P1 e T1 sdo as condigdes de
projeto ou nominais da turbina e que sao mantidas no gerador de vapor para qualquer carga, P2 e
P3 sdo as pressdes apds a valvula de estrangulamento, quando esta estd parcialmente aberta. Gill,
1984, aponta que este modo de controle tem as seguintes caracteristicas: reduc¢ao da energia e da
temperatura do vapor admitido na turbina e conseqiiente redugdo da eficiéncia do ciclo, aumento

do titulo na exaustio da turbina.

b )Valvula de Bocais

Neste sistema de controle, o primeiro estator da turbina, também chamado de estagio de
regulacdo, ¢ dividido em grupos e cada um deles possui uma valvula de estrangulamento. Pelo
estator ser formado por bocais empresta a este modo de controle o nome de valvula de bocais.
Para se regular a poténcia da turbina, as valvulas de cada grupo vao sendo abertas em seqiiéncia
até atingir a poténcia requerida na turbina. Dessa maneira, somente uma das valvulas fica
parcialmente aberta enquanto as outras estdo totalmente abertas ou fechadas. A Fig. 2.9 mostra o
esquema construtivo deste sistema, onde observa-se trés grupos de valvulas: os grupos 1 e 2

estdo totalmente abertos e o 3 esta fechado.
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Figura 2.9 Esquema construtivo das valvulas

de bocais [Scheglidiev, 1978].

O diagrama de Mollier da Fig. 2.10 mostra a expansdo na turbina regulada por valvulas

de bocais.
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Figura 2.10 Diagrama de Mollier para a expans¢ao numa turbina regulada por

valvula de bocais.

As linhas AB, CD e EF sdo os saltos entalpicos na turbina, AC e AE sdo as expansdes
que ocorre no conjunto valvulas abertas, P1 e T1 sdo as condigdes de projeto ou nominais da

turbina e que sdo mantidas no gerador de vapor para qualquer carga, P2 e P3 s3o as pressoes apds
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as valvulas abertas. Gill, 1984 relata que em meia carga somente ¢ necessario um grupo de
valvulas de bocais em servigo, assim a pressao no primeiro estator, que deve ser a mesma que a
regulada por valvula de estrangulamento, ¢ obtida com menos perdas inerentes a estrangulacao,

ja que as valvulas estdo totalmente abertas. Este modo de controle reduz a temperatura do vapor

na admissao e diminui seu titulo na exaustido da turbina.

¢ )Pressdo Deslizante

O modo de controle por pressao deslizante ¢ feito regulando-se a pressao no gerador de
vapor através do acionamento da bomba principal. O diagrama de Mollier da Fig. 2.11 mostra a

expansdo na turbina regulada pressdo deslizante.

P2 (Pot. 75%)
P3 (Pot. 50%)

P1 (Pot Max)

Entalpia

Fs (Pressio no
condensador)

Saturagao

Entrapia

Figura 2.11 Diagrama de Mollier para a expansdo numa turbina regulada por

pressao deslizante

As linhas AB, CD e EF sdo os saltos entalpicos na turbina, P1 e T1 sdo as condi¢des de
projeto ou nominais da turbina, P2 e P3 sdo as pressdes de vapor reguladas na bomba principal e
que seguem a isotérmica da temperatura nominal. Gill, 1984, aponta que as vantagens deste
modo de controle sdo a manutencdo da temperatura na admissao da turbina e que o salto
entalpico na turbina ¢ maior que nos outros modos de controle, melhorando a eficiéncia da

turbina. Scheglidiev, 1978, também aponta que este modo de controle aumenta a confiabilidade
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de todo o sistema da usina termelétrica, ja que a pressao no gerador de vapor ¢ menor quando se

estd em uma carga parcial.

2.2.1.2 Operagio em Carga Parcial

Modelos de simulacdo de usinas termelétricas devem ser capazes de levar em conta
situagdes de carga parcial. Para isso, deve-se usar relagcdes que envolvam as grandezas do sistema
tais como, pressao, temperatura ¢ vazado de massa de vapor, para prever o comportamento do
sistema fora do ponto de projeto.

Dentre os modelos que existem, destacam-se aqueles desenvolvidos por Stodola e por
Scheglidiev. O modelo de Stodola tem verificagdo empirica e o de Scheglidiev ¢ baseado na

analogia de bocais.

a )Modelo de Stodola

Cooke, 1985, apresenta a Lei de Stodola, baseada no coeficiente de escoamento (mass
flow coefficient) de bocais. Esse modelo assume que a turbina se comporta como um bocal e que

seu coeficiente de escoamento ¢ ¢ constante, definido como,

=constante

P= (2.22)

ek

onde p ¢ pressdo total de entrada [kPa] e v é o volume especifico [m*/kg]. Isso é empiricamente
verdadeiro para expansdes ndo controladas entre diferentes estagios da turbina até baixas
pressoes.

Considerando véarios grupos de estagios com extracdes entre eles, em cada um ¢ aplicada

a analogia como se fosse um unico bocal i. A Elipse de Stodola determina que,

(2.23)

onde, B; ¢ a pressao estadtica na carcaga da turbina na saida para a extragdo [kPa] e p; ¢ a pressao

total de entrada de cada grupo [kPa]. Esta relacdo ¢ valida para um numero infinito de estagios
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em cada grupo, mas € empiricamente comprovado que ¢ valida para até 8 estdgios com 50% de

reagdo. A propor¢ao na Eq. 2.23 pode ser eliminada fazendo,

B.?
1=(—)
P, pP;
- (2.24)
Pig B,?
1-(—)
Pig
Rearranjando algebricamente a equagdo anterior, tem-se que
B,
p;= 5 (2.25)
L
onde
2 p2
p.,— B
Y, =—a— (2.26)
PiaPia

¢ a constante de Stodola, fixa para todas as cargas. Os coeficientes de escoamentos @ e @
seguem a forma da Eq. 2.22. Cooke (op cit) sugere que uma boa aproximagao ¢ feita igualando-
se a pressao estatica de saida B;, de cada grupo, com a pressao de entrada p;+;, do grupo seguinte
j& que a quantidade de momento na saida do ultimo estagio de cada grupo ¢ completamente

dissipada.

b )Modelo de Scheglidiev

Esse modelo apresenta uma relacdo para a vazao de massa de vapor e as pressoes de
admissdo e descarga para operagdo em carga parcial, baseada em valores de operagdo nominal ou
de projeto. A partir das equacdes para escoamento compressivel e de similaridade dindmica,
Scheglidiev, 1978, desenvolveu uma expressao para operagao em carga parcial que relaciona a

vazdo de massa m [kg/s], pressdes p [kPa] e temperaturas 7 [K] do vapor, como segue,
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2 2 2
w | (po=p)=olp,—p) [T, (2.27)
m - 22 _ 2\ T .
a \(p,,—p)—o(p,,—p,, e

onde o subindice d ¢ relativo as condigdes de projeto (design) e os subindices e e s referem-se as
condi¢des de admissdo e de descarga de um grupo, respectivamente. O fator ¢ ¢ um numero

adimensional relacionado a razao de pressao critica,

o= (2.28)

onde ¢, pode ser definido como

(2 i1 2.29
=) (229

sendo & o coeficiente isentropico do processo.

Para turbinas de condensacdo com muitos estagios, o valor de ¢, tende a ser menor que
0,3, fazendo com que 0s termos o(p. - ps)’ € o(pea- psa)’ da Eq. 2.27 sejam negligenciados. Como
a pressao de saida p, ¢ muito menor que a pressdo de entrada, ela pode ser desconsiderada, e a

Eq. 2.27 torna-se,

- T
_Pe |ed (2.30)
My Ped Te

Quando ¢, < 0,3 pode-se usar a Eq. 2.30 para quaisquer valores de pressdao de vapor. Caso

contrario recomenda-se utilizar a Eq. 2.27 para py/p. > &,.

2.2.2 Condensador e pré-aquecedores

Stoecker, 1989, apresenta a seguinte equagdo geral para a taxa de calor Q [kW]

transferido entre os fluidos de um trocador de calor,

O=UA-AT,, (2.31)
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onde 4T, ¢ a média logaritmica das temperaturas para trocadores contra-corrente definida por

:(qu_Tfs)_<qu_Tfe)
" (Te=Ty) (2.32)
(qu_Tfe>

AT

e para trocadores concorrentes

AT :(qu_Tfe)_(qu_Tﬁ)
" (Ty=Ts) (2.33)
(qu_Tf[s)

sendo que os sub-indices g ¢ f se referem respectivamente ao lado do fluido quente e frio, € os
sub-indices e e s se referem a entrada e saida. Para o caso especial em que um dos fluidos esta

em troca de fase, como no caso de um condensador, a equacao para a troca de calor &,

4

—)
T.=T +(T,~T,)(1—e"™") (2.34)

onde 7se T, sdo respectivamente as temperaturas de saida e entrada da dgua de resfriamento [°C],
Tc é a temperatura de condensagdo do vapor [°C], m, ¢ a vazao de agua de resfriamento [kg/s],
UA ¢ o coeficiente global de troca de calor [kW/K] e C, ¢ o calor especifico da agua [kJ/(kgK)].

O calor transferido para o condensado nos pré-aquecedores e para a agua de resfriamento

no condensador, € calculado por,
Q=m,C, (T,—T,) (2.35)
e o calor trocado no lado de vapor, tanto para os pré-aquecedores, quanto para o condensador &,
O=nm-(h,—h,) (2.36)

O fluido de trabalho na saida do condensador deve ser liquido saturado, com o menor

grau possivel de sub-resfriamento, a fim de evitar a diminuicao da eficiéncia do ciclo.
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2.2.3 Bombas e perda de carga

A perda de carga [Stoecker, 1989], 4p [kPa], para um equipamento varia de acordo com a

vazao de massa de escoa por ele, seguindo uma propor¢ao do tipo,
A p=Ke-m" (2.37)

onde 71 ¢ a vazdo de condensado [kg/s], Kc é uma constante [kPa kg*/ s®] caracteristica do
equipamento, € n ¢ um expoente que varia entre 1,8 e 2,0. Ele é geralmente tomado proximo a
2,0, com excecao para escoamentos em tubos retos com o baixo nimero de Reynolds.

A poténcia Wy [kW] requerida pelas bombas €,

m. _
y,=mpop) (2.38)
PN Ny

onde p, € p. sdo as pressdes de descarga e suc¢do da bomba [kPa], p é a massa especifica do
fluido de trabalho [kg/m®], ne € ng respectivamente a eficiéncia do motor elétrico e da bomba.
Para se calcular a variagdo de temperatura devido ao trabalho da bomba no condensado usa-se a

Eq. 2.8, expressa na forma de entalpia,

m-(h,—h,)
W= e (2.39)
NgNp

onde 4, € K. sdo respectivamente as entalpias de descarga e sucgao.

2.2.4 Tanque de alimentagio

O tanque de alimentagdo pode ser modelado como um misturador de fluxos de massa, ja

que o modelo se restringe ao regime permanente.
2 i, = Y ch, (2.40)

onde o indice e e s indicam entrada e saida.
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2.2.5 Gerador de Vapor

O gerador de vapor € constituido por um evaporador, unidades de superaquecimento,
reaquecimento, e economizadores para agua e ar de alimentagdo. O calor O [kW] que deve ser

fornecido ao gerador de vapor através da queima de combustivel é determinado por,

m-(h,—h,)
Q:n— (2.41)

onde 4, e h.sdo as entalpias de saida e entrada e nc ¢ a eficiéncia da troca térmica do gerador de

vapor, para o conjunto completo ou para unidades de trocadores de calor em separado.

2.2.6 Eficiéncia Térmica

A eficiéncia térmica de um ciclo a vapor 7 € calculada da seguinte forma:

n — Wturb. B Z Wbombas_ Z Waux
Term QGV

(2.42)

onde Wus € a poténcia gerada na turbina [kW], EWyemwas € a poténcia total consumida pelas
bombas de condensado [kW], ZW.x € a poténcia total consumida pelos processos auxiliares
[kW], e Qgv € o calor entregue no gerador de vapor pelo combustivel.

Para um célculo mais apurado da eficiéncia da planta, deve-se expressar o termo W,
como sendo poténcia gerada nos bornes do alternador. O calor Qgv deve ser dado pelo produto
do poder calorifico do combustivel com a vazdo de massa do mesmo, € no somatdrio das

poténcias dos processos auxiliares, deve-se incluir todo o consumo interno de energia da planta.
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3 IMPLEMENTACAO

Neste capitulo ¢ detalhada a implementacao do sistema modelado. Primeiro ¢ descrito o
ciclo de poténcia e suas caracteristicas. Depois ¢ detalhada a implementacdo de cada componente
do sistema. Destaca-se uma comparagdo entre os modelos de carga parcial para a turbina e entre
os modos de controle do sistema. Por fim os detalhes da implementagdo dos métodos de analise

de sensibilidade sdo apresentados.

3.1 Sistema Modelado

O sistema térmico modelado ¢ baseado na planta termelétrica da Usina Termelétrica
Presidente Médici - Fase B. Essa usina ja possui um modelo numérico chamado de Simulador
dos Processos Operacionais da UTE Presidente Médici - Fase B/CGTEE, que foi desenvolvido
num programa de pesquisa e desenvolvimento entre a UFRGS e a CGTEE. O simulador ¢ uma
ferramenta de analise da usina, e deverd auxiliar no treinamento de engenheiros e operadores

A modelagem da usina feita neste trabalho ndo tem a mesma finalidade do simulador
citado. Também nio se espera que seus resultados sejam iguais aos dados referentes a operagao
real da planta. O objetivo do modelo deste trabalho ¢ representar um Ciclo Rankine de forma
generalizada com base na planta e nos dados da UTEPMb.

A Fig. 3.1 apresenta uma planta simplificada da Usina Termelétrica Presidente Médici —
fase B. Esta usina opera segundo Ciclo Rankine com um reaquecimento entre o grupo de alta e
de baixa pressdo da turbina e quatro regeneradores (pré-aquecedores), sendo dois de baixa
pressao (ABP1 e ABP2), entre a bomba de condensado (B.C.) e a bomba principal (B.P.) e dois
de alta pressdo (AAP1 e AAP2) entre a bomba principal (B.P.) e o gerador de vapor (G.V.).
Possui uma torre seca de resfriamento para o condensador.

Demoliner, 1999 apresenta alguns dados nominais da usina:

+ Poténcia da turbina: 160 MW

o Pressdo de admissdo da turbina: 17,18 MPa

+ Temperatura de admissdo da turbina: 538 °C

+ vazdo de vapor na admissao da turbina: 139.16 kg/s
+ Pressdo na saida do grupo de alta pressao: 4,06 MPa
+ Pressdo na saida do reaquecedor: 3,84 MPa

+ Temperatura de saida do reaquecedor: 536 °C

+ Pressdo no condensador: 0,019 MPa
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Figura 3.1 Planta simplificada da usina termelétrica modelada, [CGTEE - UFRGS - ANEEL, 2004].
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No modelo a usina opera no modo de pressao deslizante em toda a faixa de poténcia, que

vai de 50% até 100% da poténcia méaxima, que ¢ a faixa de operacdo economicamente viavel.

3.1.1 Turbina

A turbina foi dividida em 7 grupos como mostra a Fig. 3.2. E formada por um grupo de
alta pressao (TA), quatro de média pressdao (TM) e dois de baixa (TB). Cada grupo foi assumido

como uma turbina independente, sendo o poténcia total gerada a soma das poténcias de cada

grupo.

ALTA PAE 1A, Bt

Figura 3.2 Esquema de andlise da turbina

A Tab. 3.1 mostra os dados nominais assumidos para a turbina, retirados dos resultados

do simulador de processos operacionais da usina e dos relatorios do referido projeto.

Tabela 3.1 Dados nominais assumidos no modelo para a turbina.

Ponto Pressdo Temperatura vazdao de  Extragdo

(MPa) (°C) vapor (kg/s) (%)

1 17,18 530 148,68  ----mme--
4,38 345 e 9,02

6 4,19 530 135,27 —=—-—---
12 2,15 492,6 127,29 5,89
13 0,95 389,6 126,07 0,95
14 0,40 2939 118,65 5,88

29 0,2 2227 118,65  --—------
0,09 162,2 110,77 6,64

0,02 50,64 @ eeeeeee
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As eficiéncias isentropicas dos grupos das turbinas em fungdo da poténcia foram

estimadas com base no trabalho de Paz, 2002 e suas curvas estdo na Fig. 3.3.
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Figura 3.3 Eficiéncia isentropica para cada grupo da turbina

3.1.2 Pré-aquecedores e condensador

Os coeficientes globais de troca térmica dos pré-aquecedores possuem curvas
caracteristicas em funcdo da poténcia gerada na usina e estdo apresentadas na Fig. 3.4. Essas
curvas foram levantadas a partir das caracteristicas dos trocadores de calor e foram obtidas do
codigo fonte do simulador de processos operacionais. O coeficiente global de troca térmica do

condensador € constante com a carga e seu valor ¢ de 25000 kW/K.
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Figura 3.4 Curvas dos coeficientes globais de troca térmica

dos pré-aquecedores [CGTEE - UFRGS - ANEEL, 2004].

O condensador foi modelado como um trocador contra-corrente. A temperatura de
admissdo da agua de resfriamento do condensador (T31) ¢ assumida constante igual a 20°C. A
vazdo da dgua de resfriamento varia conforme a carga para garantir na saida do condensador o
estado de liquido saturado. Essa ¢ uma diferenga da planta real da UTEPM — Fase B, onde a
vazdo da dgua de resfriamento € constante.

Ao se tentar rodar o modelo com os pré-aquecedores em contracorrente, surgia um
problema de convergéncia nos pré-aquecedores de alta pressdo (AAP1 e AAP2). As Figs. 3.5 ¢
3.6 mostram graficamente o problema verificado. Pela Fig.3.5 pode ver-se que a temperatura de
entrada de vapor no primeiro pré-aquecedor (T12) € mais alta, devido ao seu reaquecimento, que
a temperatura de entrada de vapor do segundo pré-aquecedor (T11). Na Fig. 3.6, vé-se os perfis
de temperatura ao longo dos pré-aquecedores para os esquemas concorrentes € contracorrente.
Quando os pré-aquecedores sao modelados em contra corrente ocorre uma inversao na troca de
calor no segundo pré-aquecedor (o condensado fica mais quente que o vapor), impedindo a
convergéncia do modelo. Por este motivo os pré-aquecedores foram modelados como

concorrentes.
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3.1.3 Bombas e perda de carga

As eficiéncias mecanicas e elétricas das bombas foram assumidas constantes com a carga
e estdo apresentadas na Tab. 3.2. Seus valores foram assumidos iguais aos do simulador da

CGTEE e confirmados pelos dados apresentados por Gill, 1984

Tabela 3.2 Eficiéncia elétricas e de bombeamento para as bombas

Eficiéncias
Bomba Elétrica Bombeamento
Condensado 0,85 0,60
Principal 0,85 0,64
Torre 0,80 0,64

A bomba de condensado opera entre os niveis de pressdo do condensador e o do tanque
de alimentacdo, mais a perda de carga dos pré-aquecedores de baixa pressdo. A pressdo no
tanque de alimentagdo ¢ igual a pressdo da terceira extracao da turbina (ponto E3 na Fig.3.1 ou
3.2). A bomba principal trabalha entre os niveis de pressdo do tanque de alimentacdo e a pressao
requerida na admissdo da turbina, mais a perda de carga dos pré-aquecedores de alta pressao.

A bomba da torre de resfriamento opera para superar a perda de carga interna da torre
assumida como 0,215 MPa, segundo os dados dos relatdrios do projeto do simulador[ CGTEE -
UFRGS - ANEEL, 2004].

A perda de carga foi considerada apenas nos pré-aquecedores no lado do condensado que
sdo, segundo os dados que constam dos relatorios, os pontos relevantes. Os coeficientes de perda

foram calculados a partir do valores de operagao nominal e estdo na Tab. 3.3.

Tabela 3.3 Coeficientes de perda de carga nos pré-aquecedores

Perda de vazdo de Kc=AP/m’?
carga (MPa) condensado (kg/s) (x 10°kg m s
)
ABP1 0.117 120,78 8,02
ABP2 0,166 120,78 11,36
AAP1 0,098 148,92 4.42
AAP2 0,101 148,92 4,55

Também se considerou a perda de carga no reaquecedor e por calculo similar ao dos pré-
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aquecedores, seu coeficiente de perda de carga foi estimado em 9.735 x 10° m'kg™.

3.1.4 Gerador de vapor

As eficiéncias do evaporador e do circuito de reaquecimento do gerador de vapor foram

assumidas em 80%, [CGTEE - UFRGS - ANEEL, 2004].

3.2 Metodologia de solucao

O sistema de equacdes resultantes do modelamento do ciclo atingiu ordem 105. O método
de solugdo, onde as equacdes sdo resolvidas simultaneamente, foi escolhido e uma rotina em
Fortran 90 foi especialmente implementada com as equagdes. O sistema de equacdes € resolvido
com o auxilio da rotina DEQNDF do IMSL, que usa o método da Powell para a solugdo de
equacdes nao lineares. Pode-se observar no cédigo fonte da rotina DEQNDF, que o método de
Powell ¢ o método de Newton-Raphson, onde o sistema linear resultante é resolvido através da
decomposicdo QR.

As propriedades termodinamicas para a agua, foram obtidas segundo a formulagao
IAPWS-IF97, apresentadas em Wagner et al, 2000 e programadas em FORTRAN 90 por
Fonseca e Schneider, 2004. Elas possuem licenca livre e estdo disponiveis em

www.mecanica.ufrgs.br/geste.

3.3 Comparacio entre os modelos de carga parcial e modos de controle para turbinas.

O objetivo de simular diferentes modelos para carga parcial em turbinas ¢ explorar suas
diferengas para essa situagdo. Junto a isso, modelou-se os modos de controle do sistema, com a
mesma intengdo. Assim, propde-se um arranjo composto por uma turbina de 4 grupos, Fig. 3.7,

com um reaquecimento e duas extracoes, baseada nas caracteristicas da turbina da UTPMb.

admiss&o
i Tl
{
NN P
v v v v
reaqu. 1% exir. 22 extr. descarga

Figura 3.7 Turbina usada para comparagao entre os

modelos de carga parcial e controle
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Operando em condi¢des de projeto, ela gera 160 MW, com uma pressao de admissao de

vapor de 18 MPa a uma temperatura de 530 °C. O condensador, para uma dada condi¢do
ambiental, tem uma pressao no lado do vapor de 0,02 MPa. Nessa condicao, a turbina consome
130,8 kg/s de vapor, admitindo-se uma eficiéncia isentropica de 0,8 (Fig. 3.8) para todos os
grupos. No reaquecimento, a temperatura do vapor ¢ elevada até a temperatura de admissdo no
primeiro grupo. Nas extragdes, a quantidade de vapor extraido ¢ de 8% da quantidade total de
vapor que escoa em cada grupo. A carga foi variada entre os limites de 40% até 100%, mesmo
sabendo-se que muitas plantas ndo operam a cargas abaixo de 50%, em funcdo da queda de
rendimento ou de limitagdes do gerador de vapor. Admitiu-se também que o estado do vapor na
saida de um grupo serd igual ao estado na admissdo do grupo subseqiiente. Os dados
apresentados até aqui foram tomados como condi¢des de projeto para a simulagdo dos regimes
em carga parcial. A eficiéncia isentropica para carga parcial foi estimada pela Fig.2.7 por curvas

de ajuste . (Fig. 3.8).

0,8
0,78 1
0,75
0,73

0,7 -
0,68 -
0,65 -
0,63

0,6 -
0,58 -
0,55 -

0,53 x

0.5 /:/' ¢ grupo1e?2
0,48 1w s m grupo 3
0,45

A grupo 4
0,437 0/ grep

0,4 T 1 [ 1 T 1T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T ] T T T
82 87 92 97 102 107 112 117 122 127 132
Taxa de vapor [kg/s]

Eficiéncia Isentrépica

Figura 3.8 Eficiéncia isentropica em fungdo da taxa de massa da turbina.

Os casos simulados reproduzem os seguintes esquemas de controle:
1. Pressdo deslizante. A temperatura de admissdo ¢ mantida constante com a carga.

2. Véalvula de estrangulamento. O rebaixamento da pressdo se d4 em uma transformagdo

isentélpica.

3. Valvula de bocais. O rebaixamento da pressao se d4 em uma transformacgao isentropica.

A Fig. 3.9 a seguir mostra que os resultados da simula¢do da pressdo de admissdo do
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vapor em regime de carga parcial pelos modelos de Scheglidiev e de Stodola tém

aproximadamente o mesmo comportamento. A diferenca maxima observada ¢ de cerca de 2%,
no ponto de menor carga parcial, o que garante o emprego de ambos os modelos. O sistema de
controle empregado nesta simulagdo foi o de pressdo deslizante

O modelo de Scheglidiev se mostrou melhor do ponto de vista computacional, pois tem
uma convergéncia mais facil, e foi escolhido para rodar os casos do modelo deste trabalho.

Observa-se que ha um comportamento linear em ambos os modelos, que pode ser
compreendido pela inspecao da equacao do modelo de Scheglidiev. Os resultados de simulagao
mostram que a diferenga (p. — p,) € muito préxima de (P.; — Pq) para todos os grupos, € como a
temperatura de admissdo 7. ¢ mantida constante, e igual a de projeto, os termos ndo lineares

guardam uma proporcao praticamente constante.
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Figura 3.9 Relacdo entre a pressdo de admissao e vazao de vapor, relativas
as condi¢des de projeto, dos modelos de carga parcial. Controle por pressao

deslizante.

A Fig. 3.10 mostra a dependéncia da pressdao de admissdao com a carga para os diferentes

modos de controle.
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Figura 3.10 Pressdo de admissdo em funcdo da carga para os trés modos de

controle pelo modelo de Scheglidiev.

No controle por pressao deslizante, o modelo encontra diretamente a pressdo de admissao
para a carga desejada, mantendo sempre a temperatura de admissdo do vapor constante,
caracteristica dessa estratégia de controle. Quando se emprega o controle por estrangulamento ou
por bocais, 0 mesmo procedimento de calculo das pressdes ¢ empregado, mas ao final percebe-se
que a pressdo de admissdo ¢ sempre inferior aquela dada pelo controle de pressdo deslizante.
Esse comportamento deve-se ao fato que a temperatura do vapor na admissao de valvulas sofre
um rebaixamento em condigdes de carga parcial, quando se compara com a situagdo de projeto.
Portanto, a manuten¢do da poténcia gerada ¢ obtida com o aumento da vazao de massa de vapor.

Assim como no caso anterior, a diminuicdo da pressdo de admissdo com a carga ¢
praticamente linear. A diferenca se acentua quando o sistema opera em direcdo das cargas
parciais reduzidas.

A Fig. 3.11 mostra a variagao da temperatura de admissdao do vapor com a carga. Ela ¢
mantida constante no modo de pressdo deslizante, mas sofre rebaixamentos nos dois outros

modos, sendo que o mais significativo acontece na valvula de bocais.
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Figura 3.11 Temperatura de admissd@o em funcdo da carga para os trés modos de controle

Deve-se observar que o modo de operagdo por valvula de bocais foi modelado como
sendo isentropico (eficiéncia isentropica igual a 1). J& o modo de operacdo por valvula de
estrangulamento foi modelado como sendo isentdlpico, com eficiéncia isentropica igual a O.
Ambos representam situagdes ideais, levando a resultados que expressam limites teoricos. Na
realidade, os resultados desses modos de operagdo devem se aproximar, pois as eficiéncias estao

em alguma posi¢do intermediaria.

3.4 Métodos de analise de sensibilidade.

Na implementagdo dos métodos para a andlise de sensibilidade se arbitrou uma
distribui¢do normal para todos os dados de entrada. O desvio foi arbitrado como sendo 1% do
valor médio. Esse desvio equivale aos extremos de um intervalo de confian¢a com limite de 99%
de confianga. O coeficiente de confianca para este intervalo ¢ 2,58. Entdo para um dado de

entrada X, seu desvio padrdo ¢ foi estimado da seguinte forma,

0,01-x
o= 258 3.1

a interpretagdo da Eq. 3.1 pode ser vista na Fig. 3.12.
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Area=99%

X-u X X+u
Figura 3.12 Distribui¢do normal, com intervalo de

confianca de 99%

A Eq. 3.1, ¢ uma forma pratica de se determinar um desvio padrao para um dado de
entrada para a analise de sensibilidade, pois pode-se regular nela o tamanho do desvio e o
intervalo de confianga do dado a ser amostrado, o que ¢ importante na interpretagao do resultado.

O tamanho da amostra no Método de Monte Carlo ¢ determinado pelo intervalo de
confianga para a varidncia que segue uma distribuigdo y>. A Fig. 3.13 mostra as curvas destes
limites em funcao do tamanho da amostra para 3 intervalos de confianga, para uma distribui¢ao
normal padronizada (média igual a zero e desvio padrao igual um). Baseando-se nisso utilizou-se
uma amostra de 12600 pontos, que da um intervalo para a variancia entre 1,02 ¢ 0,98, com 99%
de nivel de confiancia. Além do intervalo de confianga da variancia, levou-se em conta o tempo
de solucdo do sistema de equacdes. Apenas a titulo de comparagdo, uma amostra de 12600
pontos levou aproximadamente 2 horas 48 minutos minutos de tempo em uma CPU a 600 MHz e

com 128 Mb de memoria.
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3.13 Limites do intervalo de confianga para a varidncia de um distribuicao

padronizada, para varios niveis de confianca

Para se gerar a seqiiéncia randomica dos dados de entrada se utilizou a fungdo DRNNOA

da biblioteca do IMSL. Essa fungdo gera um seqiiéncia aleatoria de dados em dupla precisdo

seguindo uma distribui¢ao normal padronizada. A Fig. 3.14 mostra o histograma dessa fungao,

que foi levantado para testd-la com a amostra de 12600 pontos.
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Figura 3.14 Histograma do gerador randémico de uma distribui¢ao normal padronizada

No Método da Transformada de Fourier, determinou-se o nimero & de pontos necessarios
para a andlise a partir das freqliéncias maxima e minima, conforme descrito na fundamentagao

desse trabalho, da seguinte forma,

(3.2)

onde K ¢ o um numero inteiro que divide exatamente o periodo da freqiiéncia mais alta. Para a
analise neste trabalho, K foi tomado igual a 8. A freqiiéncia mais baixa ¢ igual a 2 Hz ¢ a mais
alta igual a 54 Hz, o que resulta em 216 pontos.

A Tab. 3.4 mostra os dados de entrada que foram avaliados na analise de sensibilidade,
com seus valores médios, desvios padrao e as freqii€ncias arbitradas para o Método da
Transformada de Fourier. Para simplificar a andlise os dados foram agrupados pelo seu
significado comum. Os dados podem ser classificados em dois grupos: dados de operacdo, que
sdao aqueles que podem ser regulados pelo operador da planta (Poténcia, T, P, e Ts) e dados
caracteristicos, que sdo aqueles proprios do projeto da planta e que ndo s3o passiveis de

regulagem (Eficiéncias, perda de carga e trocadores de calor).



Tabela 3.4 Valoes médios, desvios padrao e freqiiéncias dos dados de entrada.

(Os indices indicam o nome do componente ou ponto na planta a que se referem)

Meédia Desvio Padrio w(Hz)
Poténcia (MW) 80 160 0,31 0,62 2
T, (°C) 530 2,054 4
P, (kPa) 0,02 0,7752¢-4 6
T3 (°C) 20 0,7752e-1 8
Ef. Turbina 80 MW 160 MW 80 MW 160 MW
Nra 0,76 0,79  0,2968e-2 0,3068e-4 10
Nr™1 0,77 0,80  0,3003¢-2 0,3084¢-2 12
Nm2 0,78 0,80 0,3038e-2 0,3107e-2 14
Nr™s 0,79 0,81 0,3073¢-2 0,3131e-2 16
Nr™4 0,80 0,81 0,3109¢e-2 0,3153e-2 18
MBI 0,81 0,82 0,3145e-2 0,3181e-2 20
Nrts2 0,82 0,83 0,3182e-2 0,3211e-2 22
UA (kW/K)
UAcond 25000 25000 97 97 24
UA sgri 1108 1704 4,9 8 26
UAagr2 2000 3071 8,8 14,5 28
UAaari 1322 1881 5,6 8,3 30
UAaar2 1209 1713 5,1 7,6 32
Ef. Bombas
ne B.C 0,85 0,3295¢-2 34
ns B.C 0,60 0,2326¢-2 36
ne B.P 0,85 0,3295¢-2 38
ns B.P 0,64 0,2481e-2 40
ne B.T 0,80 0,3101e-2 56
ns B.T 0,64 0,2326¢-2 58
Perda de Carga (MPa s*/kg?)
Kcru 9,735¢-6 0,3773e-7 42
Kcagei 8,02e-6 0,3109¢-7 44
Kcagp 11,36e-6 0,4403¢-7 46
Kcaari 4,42¢-6 0,1713e-7 48
Kcaar 4,55¢-6 0,1764¢-7 50
Ef. Caldeira
Nav 0,80 0,3101e-2 52

NrH 0,80 0,3101e-2 54
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3.5 Problemas e solucdes na implementacgao

3.5.1 Meétodos iterativos e 0o Método de Monte Carlo

Como foi mencionado, o sistema de equagdes nao lineares foi resolvido utilizando o
método de Powel. Este método necessita de uma estimativa inicial do resultado para iniciar o
processo de solugdo, baseada em uma analise prévia do sistema com os valores médios dos dados
de entrada.

Quando se aplica o Método de Monte Carlo, os valores dos dados de entrada variam em
torno dos seus valores médios. Se essa variagao for grande, o valor do dado de entrada se afastara
muito do seu valor médio e a estimativa inicial do resultado ndo serd capaz de fazer o sistema
convergir para uma solugao.

Como ¢ invidvel se estimar uma solucdo para cada caso aleatério do Método de Monte
Carlo, deve-se determinar com cuidado o desvio imposto aos dados de entrada, para que em seus
extremos nao atinjam valores incompativeis com a estimativa inicial. Isso se estende a todos os

método baseados em estimativas iniciais.

3.5.2 Fungio de entalpia

A func¢do para a propriedade termodinadmica entalpia especifica do vapor ¢ chamada pelo
programa como h=HdePeT(P,T) ou ainda T=TdePeH(P,H) de forma recursiva.

Como o sistema ¢é resolvido iterativamente, a principio ele deveria se comportar da
mesma forma para ambas as func¢des apresentadas, mas para a forma TdePeH ele convergia mais

rapidamente. A explicagdo provavel para isto, ¢ a diferenca no valor da derivada da funcao.

3.5.3 Valores negativos

Como ¢ sabido, a solu¢ao de sistemas pode levar a respostas fisicamentes impossiveis.
Nas iteragdes para a procura da solucdo do sistema de equagdes € possivel que o sistema passe
por solucdes ndo viaveis fisicamente. Quando isto ocorre, provavelmente o sistema ird divergir.

Este problema ocorreu com os valores das pressdes, quando em algumas iteracdes o
método estimava valores negativos, o que ¢ fisicamente impossivel se tratando de pressdes
absolutas. Para contornar este problema, colocou-se as pressoes na forma de médulo, nas fungoes

com esta variavel.
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3.5.4 Funcgao logaritmica

Fungdes do tipo exponencial ou logaritmicas sdo um desafio para a solugcdo de sistemas
ndo-lineares, por seus extremos serem assintoticos e levarem a infinitos ou zeros, causando
divergéncias.

Isso ocorreu nos trocadores de calor, com a fun¢do logaritmica para o calculo da média
das temperaturas. Usando-se a funcdo intrinseca do compilador a solugdo ndo convergia. O
problema foi contornado, ajustando-se um polindmio de 5° grau para a funcao logaritmica, na

faixa possivel de solucao.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos do modelo numérico da Usina termelétrica
Presidente Médici — Fase B. A primeira parte apresenta os resultados que revelam o
comportamento em carga parcial da usina. A segunda parte apresenta os resultados da analise de
sensibilidade, comparando o Método Diferencial, o Método de Monte Carlo e o Método da
Transformada de Fourier.

Os dados de saida que foram analisados foram a pressao (P1) e vazao de vapor (ml) na
admissdo na turbina, titulo (X2) e temperatura na exaustdo da turbina (T2), temperatura (T30) e
vazdo da agua de resfriamento (m31) do condensador, poténcia das bombas de condensado,
principal e da torre (W_bc, W_bb e W_bt), calor trocado no gerador de vapor (Q_GV) e a

eficiéncia térmica do ciclo (Ef term)

4.1 Carga Parcial

As figuras desta se¢do sdo todas apresentadas em funcdo da carga relativa, que ¢ definida
como uma razao da poténcia nominal da planta, que ¢ de 160 MW.

A Fig. 4.1 mostra o comportamento da pressao de admissao na turbina em funcao da
carga, para a modelagem feita neste trabalho e para a curva fornecida por CGTEE - UFRGS -
ANEEL, 2004. Ambas relacdes sdo lineares com a carga, e a diferenga entre as curvas ¢ de 6,2%,
no ponto de carga maxima. Essa diferenga ¢ devida a poténcia nominal da turbina ter sido
assumida igual a poténcia nominal da planta (160 MW), sem levar em conta as perdas do
alternador. A curva fornecida pela CGTEE - UFRGS — ANELL (op. cit.) ¢ referente a poténcia
maxima da turbina, que ¢ de 168 MW, o que dd uma diferenca de 5%. O resto da diferenca se
deve as eficiéncias isentropicas dos grupos da turbina terem sido arbitradas e nao calculadas a
partir dos dados reais de operagdo da planta.

A Fig. 4.2 apresenta o comportamento da vazdo de vapor na admissdo da turbina em
carga parcial e compara o resultado obtido no modelo com a curva fornecida por CGTEE -
UFRGS - ANEEL, 2004. A diferenca entre as curvas se deve ao mesmo fato relatado para a Fig.
4.1. A maior diferenca entre as curvas ¢ novamente de 6,2% em carga maxima. Outra diferenca
esta que o valor da propor¢do das sangrias, que no modelo € constante, mas na realidade varia

com a carga, o que mudaria a inclinagao da curva.
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A Fig. 4.3 mostra a temperatura do vapor na exaustao da turbina (entrada do condensador,

T2) e a temperatura de saida da dgua de resfriamento do condensador (T30). O condensador ¢
modelado como um trocador de calor contra-corrente. Em cargas reduzidas ele se comporta
como se fosse um trocador de 4rea infinita e T2 e T30 tendem a igualdade. A medida que se
eleva a carga, a diferenca entre essas temperaturas aumenta.

A Fig. 4.4 mostra o titulo do vapor na exaustdo da turbina. Para cargas menores de 56% o
vapor ¢ superaquecido. Essa descontinuidade na curva do titulo gerou um problema de
convergéncia no sistema de equagdes para cargas abaixo de 56%. O problema estava na equacdo
de troca de calor do condensador, que se aplica apenas quando o vapor for admitido saturado.
Caso contrario, deve-se usar a equacao da média logaritmica das temperaturas.

A Fig. 4.5 apresenta a vazdo de dgua de resfriamento do condensador. Ela aumenta
linearmente com a carga e apresenta um comportamento mais acentuada abaixo dos 56% de
carga, ja que além de condensar todo o vapor tem que também desuperaquece-lo.

A Fig. 4.6 apresenta as poténcias relativas das bombas de condensado, principal e da dgua
de resfriamento do condensador. A poténcia relativa ¢ a razo entre a poténcia da bomba, para
uma determinada carga e a poténcia em carga maxima. A poténcia maxima da bomba de
condensado ¢ 266,68 kW, a da bomba principal ¢ de 4091,69 kW e a da bomba da torre ¢
677,89kW.

A Fig. 4.7 apresenta o calor trocado no gerador de vapor e o calor trocado no
condensador. Ambos apresentam um comportamento linear com a carga.

A Fig. 4.8 mostra a eficiéncia térmica (Ef term) da planta modelada. E interessante se
observar o seu comportamento nao linear. Por uma inspecao na Eq. 2.42 e na Fig. 4.6 ve-se que
este comportamento ¢ devido as poténcias das bombas. Observa-se que o sinal negativo no
somatorio das poténcias de bombeamento, na Eq. 2.42, inverte as curvas da Fig. 4.6, ¢ assim,
embora as poténcias das bombas tenham uma derivada crescente, a eficiéncia térmica tem uma

derivada decrescente com a carga.
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4.2 Analise de Sensibilidade

A Tab. 4.1 mostra os indices de importancia dos dados analisados para a situagdo 100%
de carga, calculado pelo Método Diferencial. A maioria dos dados de saida sdo sensiveis aos
dados de operagdo, exceto a temperatura de exaustdo da turbina (T2). Isso se d4 porque o estado
de vapor ¢ saturado a 100% de carga, assim ele ¢ sensivel apenas a pressao do condensador (P2).
Os dados de saida também sdo sensiveis a eficiéncia da turbina, em destaque as eficiéncias do
grupo de alta (eta ta) e do segundo grupo de baixa (eta tb2), os quais tem maior importancia que
os outros grupos. Os dados de saida ndo se mostraram sensiveis aos coeficientes dos trocadores
de calor, pois eles se comportaram como trocadores de area infinita, exceto o condensador que
tem alguma influéncia sobre a poténcia da bomba da torre de resfriamento. As poténcias das
bombas sdo muito sensiveis as suas eficiéncias. Os dados de saida sdo levemente sensiveis a
perda de carga no reaquecedor, isso porque ela determina a pressdo na admissdo do grupo de
média.

A pressao (P1) e a vazdo de vapor (ml) na admissdo da turbina tém praticamente os
mesmos indices de importancia, o que revela uma dependéncia linear entre os dois dados, como
mostrado nos resultados de carga parcial. Uma excessao a isso ¢ o indice de importancia da
temperatura de admissdo da turbina (T1) que tem maior influéncia na vazdo de vapor que na
pressao. Isso porque na admissao, o vapor superaquecido tem um comportamento proéximo ao de
gas perfeito e sua entalpia depende somente da temperatura. Ao se variar a temperatura, a
entalpia se altera e conseqiientemente a poténcia da turbina. Para manter a poténcia constante,
compensa-se essa variagao alterando a vazao de vapor.

Outro resultado interessante de se observar ¢ a importancia da eficiéncia do grupo de alta
da turbina (eta ta) no calor trocado no circuito de reaquecimento (Q RH). A eficiéncia do grupo
de alta tem um indice diretamente proporcional (positivo), isso porque o estado do vapor na
admissdo do reaquecedor (exaustdo do grupo de alta) ¢ determinado por essa eficiéncia. O calor
trocado no circuito de reaquecimento também ¢ influenciado pela sua perda de carga (Kc_RH),
pois ela determina a pressao na saida.

A poténcia das bombas principal (W_bb) e de condensado (W _bc) sdo inversamente
proporcionais a eficiéncia da turbina. Isso € compreensivel, pois quanto mais eficiente for a
turbina, menor a vazdo de vapor necessaria para desenvolver a carga requerida, logo menor a
poténcia requerida das bombas. A poténcia da bomba da torre (W _bt), também tem
comportamento inversamente proporcional, pois quanto menor for a vazao de vapor, menos calor

¢ trocado no condensador e menor a vazao de circulacdo da dgua de refrigeracao.



Tabela 4.1 Indices de importancia pelo Método Diferencial

Ef term P1 m1 T2 T22 T30 m31 | Q Caldl QRH|[ Wbc | Wbb| Wbt X2

[Poténcia 0,063 0976 0,978 0f 0,082 -0,048 0937] 0,865 1 ,45-7| 2,220] 1,966 0,937I -0,065I
T1 0,377] -0,285] -0,787 0 0318 0,031 -0616] -0277[ -1,164f -1,259 -1,098] -0,616] 0,249

P2 -0,078] 0,078 0,079 0,360 0 0381 -0450 00720 0,118 0,160 0,158 -0,450] 0,031

T31 0 0 0 0 0 -0,021 0,541 0 0 0 0f 0,541 0
eta_ta 0,129] -0,258] -0,259 0f -0,051 0,013 -0,248] -0,217] 1,163| -0,588[ -0,520[ -0,248] 0,016
eta_tm1 0,064 -0,088] -0,088 0 -0,063] 0,0060 -0,112] -0,055 -0,102f -0,307] -0,169] -0,112] -0,034]
eta_tm2 0,069 -0,091] -0,091 0 -0,060f 0,006 -0,121] -0,059 -0,123f -0,335] -0,473] -0,121] -0,042
eta_tm3 0,081 -0,105 -0,105 0f -0,068/ 0,007 -0,141] -0,068 -0,147[ -0,249 -0,211] -0,141] -0,050
eta_tm4 0,077] -0,097) -0,097 0 -0,057] 0,007 -0,133] -0,065( -0,136f -0,221] -0,195 -0,133] -0,052
eta_tb1 0,033] -0,041) -0,042 0] -0,024 0| -0,057] -0,028) -0,058] -0,094 -0,083 -0,057 -0,022
eta_tb2 0,115 -0,116) -0,116 0 -0,0100 0,010 -0,194] -0,103[ -0,173] -0,263] -0,233] -0,194] -0,071
UA_cond] 0 0 0 0 0| 0,055 -0,083 0 0 0 0f -0,083 0
UA_ABP1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UA_ABP? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UA_AAP1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UA_AAP? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EE_bc 0 0 0 0 0 0 0 0 0| -1,000 0 0 0
EB_bc 0 0 0 0 0 0 0 0 0| -1,000 0 0 0
EE_bb 0,026 0 0 0 0 0 0 0 0 0f -1,000 0 0
EB_bb 0,026 0 0 0 0 0 0 0 0 0f -1,000 0 0
EE_bt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f -1,000 0
EB_bt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f -1,000 0
Kc_RH 0] 0,005 0,007 0 0 0f 0,007 0,006 -0,032 0015 0,012 0,007 0
Kc_ABP1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,108 0 0 0
Kc_ABP2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,153 0 0 0
Kc_AAP1| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 0,006 0 0
Kc_AAP2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f 0,006 0 0
Ef Cald 0,925 0 0 0 0 0 0| -1,000 0 0 0 0 0
Ef RH 0,075 0 0 0 0 0 0 0| -1,000 0 0 0 0

€S
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A Tab. 4.2 mostra uma comparacao entre a ordenacdo dos indices de importancia e de

sensibilidade para o Método Diferencial, numa situacdo de carga plena. A ordenacdo coloca em
ordem decrescente pelo valor do indice de importancia os dados de entrada para cada dado de
saida. Isto mostra quais dados de entrada influenciam mais cada dado de saida. Observando a
ordenacdo, vé-se que a mesma ¢ seguida pelo indice de sensibilidade para os dados de entrada
mais influéntes, confirmando a conclusao de Hamby, 1995.

Pela defini¢ao de cada indice ndo cabe comparar seus valores diretamente, mas observa-
se nos dados de entrada de maior influéncia uma mesma ordem de grandeza para os indices e
uma proporcao entre eles. Pode-se dizer que para uma andlise qualitativa ambos os indices sao

equivalentes.

Tabela 4.2 Comparagdo da ordenacdo dos indices de importancia e sensibilidade pelo

Método Diferencial

Ef term P1 m1
Import. Sens. Import. Sens. Import. Sens.
Ef. GV 0,9281 0,8070 Poténcia 0,9763 0,8225 Poténcia 0,9778 0,5625
T1 0,3772 0,1333 Ef. Turb. 0,3437 0,1020 T1 0,7867 0,3641
Ef. Turb. 0,2288 0,0490 T1 0,2854 0,0703 Ef. Turb. 0,3444 0,0698
P2 0,0775 0,0056 P2 0,0784 0,0053 P2 0,0785 0,0036
Poténcia 0,0631 0,0037 Perda de Carga | 0,0053 0 Perda de Card  0,0068 0
Ef. Bombas | 0,0379 0,0014 Ef. GV 0 0 T31 0 0
Perda de Carga | 10,0033 0 UA 0 0 Ef. GV 0 0
T31 0,0024 0 Ef. Bombas 0 0 UA 0 0
UA 0,0004 0 T31 0 0 Ef. Bombas 0 0
T2 T22 T30
Import. Sens. Import. Sens. Import. Sens.
P2 0,3599 1,0000 T1 0,3184 0,7998 P2 0,3805 0,9527
Ef. Bombas 0 0 Ef. Turb. 0,1365 0,1470 UA 0,0552 0,0000
UA 0 0 Poténcia 0,0823 0,0534 Poténcia 0,0477 0,0150
Perda de Carga 0 0 P2 0,0015 0 T1 0,0314 0,0065
Ef. GV 0 0 Perda de Carga | 0,0014 0 T31 0,0211 0,0029
Poténcia 0 0 UA 0,0001 0 Ef. Turb. 0,0208 0,0027
T1 0 0 Ef. GV 0 0 Perda de Carg  0,0003 0
T31 0 0 Ef. Bombas 0 0 Ef. Bombas 0 0
Ef. Turb. 0 0 T31 0 0 Ef. GV 0 0
m31 Q_cald Q_RH
Import, Sens. Import, Sens. Import. Sens.
Poténcia 0,9368 0,4555 Ef. GV 1,0001 0,5253 Poténcia 1,4569 0,3571
T1 0,6163 0,1972 Poténcia 0,8652 0,3931 Ef. Turb. 1,2046 0,2442
T31 0,5409 0,1519 T1 0,2768 0,0403 T 1,1640 0,2280
P2 0,4502 0,1052 Ef. Turb. 0,2714 0,0387 Ef. GV 1,0001 0,1683
Ef. Turb. 0,4085 0,0866 P2 0,0716 0,0027 P2 0,1178 0,0023
UA 0,0833 0,0036 Perda de Carga | 0,0058 0 Perda de Carg  0,0319 0,0002
Perda de Carga | 0,0065 0 T31 0 0 T31 0 0
Ef. GV 0 0 Ef. Bombas 0 0 Ef. Bombas 0 0
Ef. Bombas 0 0 UA 0 0 UA 0 0




55
Tabela 2 (Continuagao) Comparacgao da ordenacao dos indices de importancia e sensibiliade

pelo Método Diferencial

Import. Sens. Import. Sens. Import. Sens.
Poténcia 2,2203 0,5292 Poténcia 1,9657 0,5106 Ef Bombas | 14144 0,5094
Ef. Bombas 1,4144 0,2148 Ef. Bombas 1,4144 0,2644 Poténcia 0,9368 0,2235
T 1,2589 0,1701 T 1,0978 0,1592 T 0,6163 0,0967
Ef. Turb. 0,8604 0,0795 Ef. Turb. 0,6876 0,0626 T31 0,5409 0,0745
Perda de Carga [ 0,1876 0,0037 P2 0,1578 0,0033 P2 0,4502 0,0516
P2 0,1602 0,0028 Perda de Carga | 0,0144 0 Ef. Turb. 0,4085 0,0424
Ef. GV 0 0 Ef. GV 0 0 UA 0,0833 0,0018
T31 0 0 UA 0 0 Perda de Card  0,0065 0
UA 0 0 T31 0 0 Ef. GV 0 0
X2
Import, Sens.
T 0,2452 0,7643
Ef. Turb. 0,1175 0,1756
Poténcia 0,0616 0,0483
P2 0,0306 0,0119
Perda de Carga [ 0,0004 0
T31 0 0
Ef. GV 0 0
UA 0 0
Ef. Bombas 0 0

A Fig. 4.9 mostra a comparagdo entre os resultados dos trés métodos de analise, Método
Diferencial (MD), Método de Monte Carlo (MMC) e pelo Método da Transformada de Fourier
(MTF), em uma situagdo de carga méaxima (100%). Os valores deste grafico se encontram no
Apéndice 1. As barras indicam a composicdo fracional da variancia, que ¢ igual ao indice de
sensibilidade. Pode-se concluir, a partir da Fig. 4.9, que os trés métodos apresentam resultados
proximos. O Método de Monte Carlo apresentou indices de sensibilidade levemente maiores que
dos outros métodos. Isso ocorre por causa da incerteza associada a variancia que ¢ de + 2% para
a amostragem de 12600 pontos.

Na primeira barra a esquerda tem-se a composicdo da variancia relativa a eficiéncia
térmica (Ef. Term.). A eficiéncia do gerador de vapor (Ef. GV) tem um indice de sensibilidade
igual a 0,81, o que indica que deve-se ter atencdo ao se estimar seu valor. No que concerne a
operagdo da planta, deve-se procurar manter o gerador de vapor na melhor condi¢do possivel de
trabalho, pois minimos decréscimos na sua eficiéncia irdo resultar em um quase igual decréscimo
na eficiéncia da planta. Salienta-se que a temperatura de admissao do vapor na turbina (T1) € o
dado que determina o rendimento do ciclo, mas que para um cenario definido de valores a maior
sensibilidade recaiu sobre a eficiéncia do gerador de vapor.

A temperatura do vapor na admissdao do condensador (T2) e a temperatura de saida da
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agua de resfriamento do condensador (T30) dependem quase unicamente da pressdo no

condensador (P2). Isso porque a 100% de carga, o estado do vapor na exaustdo da turbina ¢
saturado, na pressao de trabalho do condensador. Com uma sensibilidade tao forte a P2, deve-se
ter esse valor correto para que o resultados sejam confiaveis.

Para a vazdo da agua de resfriamento do condensador (m31), cabe destacar a influéncia da
sua temperatura de entrada (T31), que € proxima a temperatura do ambiente. Na localidade onde
estd instalada a usina, tem-se uma grande variagao dessa temperatura durante o ano, sendo que no
inverno chega a valores negativos € no verao ultrapassa os 30°C. Desse modo, deve-se esperar
para a condicdo de operagdo fixa a 100% da carga uma variagdo consideravel de m31. Assim, ¢
muito importante se avaliar corretamente esse dado para que o modelo.

As poténcias das bombas de condensado (W_bc), da bomba principal (W _bb) e da bomba
da torre (W_bt), em uma condicdo de carga e temperatura de admissdo fixas, sdo sensiveis
principalmente as suas eficiéncias. Assim, deve-se fazer um monitoramento das suas poténcias
pois isso poderd indicar algum mal funcionamento.

Uma observagao semelhante pode ser feita a respeito do titulo do vapor na exaustdo da
turbina (X2). Em um caso de carga e temperatura na admissao fixas, alteragdes no valor do titulo
irdo indicar alguma alteracao na eficiéncia de algum estagio da turbina.

A mesma analise da Fig. 4.9 ¢ feita na Fig. 4.10 para as temperaturas nos pontos de
extracdo da turbina. Os dados da Fig. 4.10 estdo no Apéndice 1. Vé-se que essas temperaturas
dependem da temperatura de admissdo da turbina e da eficiéncia da turbina. Mantendo-se um
mesmo nivel na temperatura na admissdo, ¢ interessante observar as variagdes dessas
temperaturas pois elas devem indicar variacdes na eficiéncia da turbina. Ainda observa-se um
aumento da sensibilidade a eficiéncia da turbina quanto mais afastada da admissao ¢é a extragao,
pois ela sofre a influéncia das eficiéncias acumuladas dos grupos anteriores a ela.

Com a observagao feita sobre o titulo na exaustao da turbina (X2) e sobre as temperaturas
nas extracdes, pode-se diagnosticar em qual grupo da turbina existe alguma alteracdo de
rendimento.

Em relagdo ao Método da Transformada de Fourier, proposto neste trabalho, pode-se
afirmar que ele ¢ valido se comparado com os outros métodos ja consagrados. A vantagem do
MTF sobre o Método de Monte Carlo, para analise de sensibilidade, ¢ que ele utiliza menos
pontos e a incerteza total e individual de cada dado de entrada ¢ calculado em uma sé rodada.
Assim, para a analise que se segue utilizou-se apenas o MTF. O tempo computacional gasto para
gerar os dados da Fig. 4.9 pelo Método da Transformada de Fourier foi de aproximadamente 2

minutos e 45 segundos, enquanto que o Método de Monte Carlo levou 31 horas e 30 minutos
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Figura 4.10 Composicao da variancia das temperaturas das extragcoes da turbina.

Na Fig. 4.11 apresenta-se o resultado da andlise de sensibilidade pelo MTF, para duas
situacdes de carga, uma para 50% da poténcia e outra para 100% da poténcia. Os dados desta
tabela estdo no Apéndice 2. De uma maneira geral, vé-se um aumento do indice de sensibilidade
da temperatura de admissao na turbina (T1) quando a carga ¢ reduzida pela metade. Isso porque o
estado de vapor na exaustdo na turbina passou de saturado para superaquecido, e desse modo a
incerteza associada a T1 se reflete em todo o modelo. Isso implica também que durante a
operacgdo, com a exaustdo da turbina nao saturada, deve-se ajustar com cuidado essa temperatura.

Outro dado de entrada que tem de maneira geral seu indice de sensibilidade maior para
meia carga € a eficiéncia da turbina. Pela Fig. 3.3, vé-se que a 50% da carga, a derivada da
eficiéncia ¢ maior que em carga maxima. Assim, maior ¢ a parcela da variancia devido a
eficiéncia da turbina pela Eq.2.2.

A temperatura da dgua de resfriamento ndo apresenta nenhuma parcela importante em
nenhum dado de saida, quando se esta em meia carga. Logo quando se opera em meia carga, a
usina sofre menos impacto das variagdes anuais de temperatura.

Nenhum dado de saida se mostrou consideravelmente sensivel a perda de carga. A
poténcia da bomba de condensado (W _bc) € que teve o maior indice de sensibilidade, igual a
0,0041 em plena carga. Portanto, pode-se assim se simplificar este equacionamento do modelo,

sem incorrer em erros significativos.
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A analise dos dados da Fig. 4.11, para cargas intermedirias mostram que, acima dos 56%

de carga os indices de sensibilidade sdo constantes e seus valores iguais aos em carga maxima.
Na regido entre 50 e 56% de carga também se comportam de forma constante e iguais a 50% da
carga. Existe uma forte descontinuidade de valores em 56% da carga, pois sobre este ponto a
exaustdo da turbina ¢ saturada, com titulo igual a 1. Uma excessdo ¢ o calor trocado no circuito
de reaquecimento do gerador de vapor, como mostra a Fig. 4.12. Isso ocorre pois o circuito de

reaquecimento ndo sente as variacdes na saida da turbina.

1,
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P 731
S 04 I Ef. Turb.
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0,2

0,1

0 _
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Figura 4.12 Analise de sensibilidade do calor trocado no reaquecedor

pelo Método da Transformada de Fourier

Observa-se que a sensibilidade a eficiéncia do gerador de vapor e a poténcia sao
constantes. Isso indica que existe uma relacdo linear entre esses dados e o calor absorvido pelo
vapor no regenerador, logo suas derivadas na Eq. 2.2. devem ser constantes. Ja a sensibilidade da
temperatura de admissdo (T1) e a eficiéncia da turbina (Ef. Turb.) tem um comportamento linear,
0 que revela um comportamento no minimo quadratico entre estes dados e o calor entregue no

reaquecedor.
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5 CONCLUSAO

De forma concreta, foi desenvolvido nesse trabalho um modelo numérico computacional
para a simula¢do de uma planta de geragdo de eletricidade, operando em um Ciclo Rankine com
reaquecimento e regeneracdo baseado na planta e nos dados da Usina de Termelétrica Presidente
Médici — Fase B. Este modelo foi montado usando equagdes fisicas que caracterizam cada
equipamento e também foi capaz de simular o comportamento em carga parcial da usina.

Seguindo a proposta do trabalho, realizou-se uma analise de sensibilidade sobre o modelo
implementado utilizando trés métodos. O Método Diferencial, Método de Monte Carlo e o
Meétodo da Transformada de Fourier, proposto neste trabalho, foram discutidos e comparados. A
sensibilidade de um dado de saida em relagdo a um dado de entrada foi expressa através do
indice de importancia e do indice de sensibilidade.

Destaca-se na implementagdo do modelo numérico, a comparacdo entre 0s
equacionamentos de Stodola e o de Scheglidiev para a representagdo do comportamento da
turbina a vapor em regimes de carga parcial e concluiu-se que ambos equacionamentos levam ao

mesmo resultado com minimas diferencas.

Das simulagdes de carga parcial, chegou-se as seguintes conclusdes:

1) Houve um afastamento dos resultados de pressao e vazao de vapor na admissao da
turbina entre os valores calculados e os da planta real de 6,2%, em fungdo de diferentes
maneiras de se expressar o valor da carga nominal

2) Para cargas muito baixas, o estado de vapor na exaustdo da turbina ¢ superaquecido, o
que causa um ponto de descontinuidade na curva da poténcia da bomba da agua de

resfriamento do condensador.

Dos método de analise de sensibilidade se mostrou que:

1) O indice de importancia e o indice de sensibilidade ordenam igualmente os dados em
relacdo a sensibilidade do sistema. Assim, eles sdo equivalentes em uma analise
qualitativa.

2) O indice de sensibilidade ¢ uma boa maneira de indicar a influéncia que a variagdo de
um dado de entrada do sistema tem sobre um dado de saida.

3) Os trés métodos descritos no trabalho apresentam resultados praticamente iguais. O
M¢étodo de Monte Carlo apresentou diferencas em relacao aos outros dois métodos pois
depende do tamanho da populacdo de amostragem, que determina o nivel de confianca

do resultado.
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4) O Método da Transformada de Fourier foi validado contra os outros métodos para o

problema estudado, sendo que ele requer um esfor¢o computacional muito menor que o

Método de Monte Carlo.

Dos resultados da andlise de sensibilidade conclui-se que:

1) A eficiéncia térmica do ciclo depende em sua maior parte da eficiéncia do gerador de
vapor. Sendo assim, sua manutencdo em boas condi¢des € essencial para a boa
performance da planta.

2) O sistema nao ¢ sensivel a perda de carga nos pré-aquecedores do lado do condensado.
Pode-se com isso simplificar o equacionamento dos modelos.

3) Os indices de sensibilidade se comportam de maneira constante para duas faixas
distintas de carga. Uma, de 50% a 56%, quando o estado de vapor na exaustdo da
turbina é superaquecido, e outra faixa, de 56 % a 100%, quando o estado do vapor ¢
saturado.

4) A andlise de sensibilidade indicou quais parametros do modelo devem ser estimados
com mais cuidado, para que este tenha resultados confidveis, estes sdo a temperatura de
admissao da turbina, a eficiéncia dos grupos da turbina e a poténcia.

5) Do ponto de vista de operacado, a analise de sensibilidade ajudou a diagnosticar a origem
de alteracdes no comportamento da turbina através da observagao da temperaturas nos

pontos de extracdo de vapor para regeneracao.

5.1 Sugestdes para futuros trabalhos

A partir do que foi observado, sugere-se:

1) Realizar um estudo de sensibilidade em uma planta de forma mais completa, agregando-
se a0 modelo existente um equacionamento para o alternador e gerador de vapor. Esta
analise apontaria outros parametros importantes na operagao e projeto de termelétricas.

2) Simulacdo da usina em regime transiente. Esta andlise permitiria um melhor
entendimento da usina durante a alteragdo das suas condigdes de funcionamento. Isso
indicaria aos operadores da planta a melhor maneira de se alterar suas condi¢des de
carregamento e possiveis cuidados a serem tomados nessa situacdo. Para essa andlise, a
variavel tempo se tornaria importante complicando o problema através da insercao de
novas equacdes que descrevessem cada componente em regime transiente.

3) Simulagdo do envelhecimento da planta. Este estudo indicaria at¢ quando ¢ viavel
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operar a planta de forma eficiente. Acoplado a este estudo poderia se realizar uma

analise termo-econOmica para se avaliar um espago temporal em que um
empreendimento ¢ viavel economicamente.
4) Aprimoramento do Método da Transformada de Fourier para andlise de sensibilidade,

como uma ferramenta alternativa ao Método de Monte Carlo.
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Apéndice A

Tabela A.1 Valores dos indices de sensibilidade pelos métodos Diferencial,

da Transformada de Fourier e Monte Carlo

66

Ef_term P1 m1
MD MTF MMC MD MTF MMC MD MTF MMC
VA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|Perda de carga 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|Ef. Bombas 0,0014 | 0,0014 [ 0,0014 0 0 0 0 0 0
[Ef. Turb. 0,0490 | 0,0489 | 0,0502 | 0,1020 | 0,1030 | 0,1067 | 0,0698 | 0,0704 | 0,0729
[r31 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P2 0,0056 | 0,0056 | 0,0057 | 0,0053 | 0,0054 | 0,0055 | 0,0036 | 0,0037 | 0,0037
[r1 0,1333 | 0,1332 | 0,1347 | 0,0703 | 0,0710 | 0,0728 | 0,3641 0,3668 | 0,3748
|Poténcia 0,0037 | 0,0044 | 0,0038 | 0,8225 | 0,8205 | 0,8468 |} 0,5625 | 0,5592 [ 0,5780
T2 T22 T30
MD MTF MMC MD MTF MMC MD MTF MMC
VA 0 0 0 0 0 0 0,0201 0,0201 | 0,0221
|Perda de carga 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Ef. Bombas 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Ef. Turb. 0 0 0 0,1470 | 0,1475 | 0,1517 | 0,0027 | 0,0028 | 0,0031
[r31 0 0 0 0 0 0 0,0029 | 0,0029 | 0,0031
IP2 1,0000 | 1,0000 | 1,0225 0 0 0 0,9527 | 0,9530 [ 0,9775
IT1 0 0 0 0,7998 | 0,8032 | 0,8094 | 0,0065 | 0,0065 | 0,0070
|Poténcia 0 0 0 0,0534 | 0,0492 | 0,0546 | 0,0150 | 0,0147 [ 0,0157
m31 Q_cald Q RH
MD MTF MMC MD MTF MMC MD MTF MMC
VA 0,0036 | 0,0036 | 0,0040 0 0 0 0 0 0
|Perda de carga 0 0 0 0 0 0 0,0002 | 0,0002 [ 0,0002
[Ef. Bombas 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Ex. Turb. 0,0866 | 0,0874 | 0,0909 | 0,0387 | 0,0390 | 0,0405 | 0,2442 | 0,2456 | 0,2477
[r31 0,1519 | 0,1533 [ 0,1554 0 0 0 0 0 0
IP2 0,1052 | 0,1062 | 0,1094 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0028 | 0,0023 | 0,0024 | 0,0024
[r1 0,1972 | 0,1990 | 0,2041 | 0,0403 | 0,0404 | 0,0412 | 0,2280 | 0,2291 | 0,2400
|Poténcia 0,4555 | 0,4504 | 0,4695 | 0,3931 | 0,3906 | 0,4071 } 0,3571 0,3535 | 0,3650
W_bc W_bb W bt
MD MTF MMC MD MTF MMC MD MTF MMC
JUA 0 0 0 0 0 0 0,0018 | 0,0018 [ 0,0020
[Perda de carga] 0,0037 [ 0,0038 | 0,0041 0 0 0 0 0 0
[Ef. Bombas 0,2148 | 0,2164 | 0,2319 | 0,2644 | 0,2662 | 0,2758 | 0,5094 | 0,5117 | 0,5297
[Ex. Turb. 0,0795 | 0,0802 | 0,0862 | 0,0626 | 0,0628 | 0,0656 | 0,0424 | 0,0426 [ 0,0455
[r31 0 0 0 0 0 0 0,0745 | 0,0748 [ 0,0778
IP2 0,0028 | 0,0028 | 0,0030 | 0,0033 | 0,0033 | 0,0034 | 0,0516 | 0,0519 [ 0,0548
[r1 0,1701 0,1714 | 0,1826 | 0,1592 | 0,1603 | 0,1649 | 0,0967 | 0,0972 | 0,1022
|Poténcia 0,5292 | 0,5255 | 0,5557 | 0,5106 | 0,5073 | 0,5205 ] 0,2235 | 0,2199 | 0,2351
X2 T5 T12
MD MTF MMC MD MTF MMC MD MTF MMC
VA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|Perda de carga 0 0 0 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 0 0 0
|Ef. Bombas 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IEf. Turb. 0,1756 | 0,1745 | 0,1747 | 0,0582 | 0,0582 | 0,0590 | 0,0382 | 0,0382 | 0,0382
[r31 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|P2 0,0119 | 0,0118 [ 0,0118 0 0 0 0 0 0
1 0,7643 | 0,7597 | 0,7567 | 0,9410 | 0,9410 | 0,9653 | 0,9617 | 0,9617 | 0,9856
|Poténcia 0,0483 [ 0,0540 | 0,0484 |} 0,0007 | 0,0007 | 0,0007 j 0,0001 0 0,0001




Tabela A.1 (Continuagdo) Valores dos indices de sensibilidade pelos métodos

Diferencial, da Transformada de Fourier e Monte Carlo
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MD MTF MMC MD MTF MMC MD MTF MMC
[OA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Perda de carga] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Ef. Bombas 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[Ef. Turb. 0,0872 | 0,0872 | 0,0882 | 0,1376 | 0,1376 | 0,1381 | 0,1690 | 0,1689 | 0,1705
T31 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IP2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1 0,9126 | 0,9125 | 0,9381 | 0,8621 | 0,8618 | 0,8842 | 0,8307 | 0,8303 | 0,8521
[Poténcia 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 § 0,0003 | 0,0006 | 0,0003 J 0,0003 | 0,0007 | 0,0003

T7

MD MTF MMC
[~ 0 0 0
[Perda de carga] 0 0 0
[Ef. Bombas 0 0 0
[Ef. Turb. 0,2091 | 0,2091 | 0,2080
T31 0 0 0
P2 0,0001 | 0,0001 | 0,0001
T1 0,7907 | 0,7903 | 0,8064
[Poténcia 0,0001 | 0,0005 { 0,0001




Apéndice B

Tabela B.1 Valores do indice de sensibilidade pelo Método da Transformada de Fourier,

para as cargas de 50% e 100%
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Ef. Term P1 m1 T2
_ 50 100 50 100 _ 50_ 100 50 100
Poténcia 0,0142 0,0044 0,8040 0,8205 0,5255 0,5592 0,0704 0
T1 0,1279 0,1332 0,0666 0,0710 0,3898 0,3668 0,7541 0
P2 0,0048 0,0056 0,0075 0,0054 0,0049 0,0037 0,0361 1,0000
T31 0 O_ O_ 0_ 0_ 0 _ 0 0
eta_ta 0,0183 0,0156 0,0779 0,0582 0,0509 0,0397 0,0035 0
eta tm1 0,0038 0,0038 0,0078 0,0067 0,0052 0,0046 0,0149 0
eta_tm2 0,0045 0,0045 0,0084 0,0072 0,0055 0,0049 0,0229 0
eta tm3 0,0061 0,0061 0,0113 0,0096 0,0074 0,0066 0,0326 0
eta tm4 0,0053 0,0055 0,0093 0,0081 0,0061 0,0056 0,0340 0
eta tb1 0,0010 0,0010 0,0017 0,0015 0,0011 0,0010 0,0062 0
eta th2 0,0041 0,0124 0,0055 0,0117 0,0% 0,0080 0,0254 0
Ef. Turb. 0,0431 0,0489 0,1219 0,1030 0,0798 0,0704 0,1395 0
UA cond 0 0 0 0 0 0 0 0
UA_ABP1 0 0 0 0 0 0 0 0
UA ABP2 0 0 0 0 0 0 0 0
UA_ AAP1 0 0 0 0 0 0 0 0
UA AAP2 0 0 0 0 0 0 0 0
_UA 0 0 0 0 0 0 0 0
EE _bb 0 0 0 0 0 0 0 0
EB bc 0 0 0 0 0 0 0 0
EE bb 0,0002 0,0007 0 0 0 0 0 0
EB _bb 0,0002 0,0007 0 0 0 0 0 0
EE bt 0 0 0 0 0 0 0 0
EB bt 0 0 0 0 0 0 0 0
Ef. Bombas 0,0004 0,0014 0 0 0 0 0 0
Kc RH 0 0 0 0 0 0 0 0
Kc_ABP1 0 0 0 0 0 0 0 0
Kc_ ABP2 0 0 0 0 0 0 0 0
Kc AAP1 0 0 0 0 0 0 0 0
|__Kc_AAP2 0 0 0 0 0 0 0 0
Perda de carga 0 0 0 0 0 0 0 0
Ef Cald 0,8072 0,8012 0 0 0 0 0 0
Ef RH 0,0025 0,0053 0 0 0 0 0 0
Ef. GV 0,8097 0,8065 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.1 (continua¢do) Valores do indice de sensibilidade pelo Método da Transformada de

Fourier, para as cargas de 50% e 100%

50 100 50 700 50 700 50 100
Poténcia 0,0182 | 0,0492 | 0,0702 | 0,0147 | 0,1220 | 0,4504 | 0,3616 | 0,3906
T1 0,8496 | 0,8032 | 0,7542 | 0,0065 | 0,7521 | 0,1990 | 0,0593 | 0,0404
P2 0,0048 0 0,0360 | 0,9530 | 0,0247 | 0,1062 [ 0,0029 | 0,0027
T31 0__ 0__ 0 0,0029 | 0,0035_| 0,1533 0 0
eta_ta 0,0287 | 0,0207 | 0,0034 | 0,0011 | 0,0078 | 0,0322 | 0,0312 | 0,0248
eta_tm1 0,0288 | 0,0315 | 0,0149 | 0,0002 | 0,0094 | 0,0066 | 0,0022 | 0,0016
eta_tm2 0,0222 | 0,0280 | 0,0229 | 0,0002 | 0,0150 | 0,0076 | 0,0026 | 0,0018
eta_tm3 0,0282 | 0,0366 | 0,0327 | 0,0003 | 0,0214 | 0,0103 | 0,0035 | 0,0025
eta_tm4 0,0158 | 0,0253 | 0,0340 | 0,0003 | 0,0228 | 0,0093 | 0,0031 | 0,0023
eta_tb1 0,0029 | 0,0046 | 0,0062 | 0,0001 | 0,0042 | 0,0017 | 0,0006 | 0,0004
eta b2 0,0003_| 0,0008 | 0,0254 | 0,0006 | 0,0170 | 0,0197_| 0,0024 | 0.,0056
Ef. Turb. 0,1269 | 0,1475 | 0,1395 | 0,0028 | 0,0976 | 0,0874 | 0,0456 | 0,0390
UA_cond 0 0 0 0,0201 0 0,0036 0 0
UA_ABP1 0 0 0 0 0 0 0 0
UA_ABP2 0 0 0 0 0 0 0 0
UA_AAPT 0 0 0 0 0 0 0 0
UA AAP2 0 0 0 0 0 0 0 0
“UA 0 0 0 0,0201 0 0,0036 0 0
EE_bc 0 0 0 0 0 0 0 0
EB_bc 0 0 0 0 0 0 0 0
EE_bb 0 0 0 0 0 0 0 0
EB_bb 0 0 0 0 0 0 0 0
EE_bt 0 0 0 0 0 0 0 0
EB bt 0 0 0 0 0 0 0 0
Ef. Bombas 0 0 0 0 0 0 0 0
Kc_RH 0 0 0 0 0 0 0 0
Kc_ABP1 0 0 0 0 0 0 0 0
Kc_ABP2 0 0 0 0 0 0 0 0
Kc_AAP1 0 0 0 0 0 0 0 0
Kc AAP2 0 0 0 0 0 0 0 0
ma de carga 0 0 0 0 0 0 0 0
Ef_Cald 0 0 0 0 0 0 0,5307 | 0,5274
Ef RH 0 0 0 0 0 0 0 0
Ef. GV 0 0 0 0 0 0 0,5307 | 05274
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Tabela B.1 (continuagdo) Valores do indice de sensibilidade pelo Método da Transformada de

Fourier, para as cargas de 50% e 100%

Potencia 0,3011 ] 0,3535 ] 0,4804 | 0,5255 ] 0,4651 ] 0,5073 | 0,1175 | 0,2199
T 0,0219 | 0,2291 | 0,1493 | 0,1714 | 0,1577 | 0,1603 | 0,7243 | 0,0972
P2 0,0017 | 0,0024 | 0,0029 | 0,0028 | 0,0043 | 0,0033 | 0,0238 | 0,0519
T31 0 0 0 0 0 0 0,0034 | 0,0748
ota_ta 0,5188 | 0,2288 | 0,0480 | 0,0374 | 0,0450 | 0,0360 | 0,0075 | 0,0157
eta_tm1 0,0009 | 0,0018 | 0,0129 | 0,0102 | 0,0041 | 0,0038 | 0,0090 | 0,0032
eta_tm2 0,0016 | 0,0026 | 0,0157 | 0,0121 | 0,0044 | 0,0040 | 0,0144 | 0,0037
eta_tm3 0,0023 | 0,0036 | 0,0078 | 0,0067 | 0,0065 | 0,0059 | 0,0206 | 0,0051
eta_tma 0,0020 | 0,0031 | 0,0058 | 0,0053 | 0,0054 | 0,0050 | 0,0219 | 0,0045
eta_tb1 0,0004 | 0,0006 | 0,0011 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0009 | 0,0040 | 0,0008
ota_tb2 0,0013 | 0,0051 | 0,0034_| 0,0075 | 0,0032_| 0,0072_| 0,0164 | 0,0096
ET. Turb. 0,5273 | 0,2456 ] 0,0947 | 0,0802 ]| 0,0696 | 0,0628 | 0,0938 | 0,0426
UA_cond 0 0 0 0 0 0 0 0,0018
UA_ABP1 0 0 0 0 0 0 0 0
UA_ABP2 0 0 0 0 0 0 0 0
UA_AAPT 0 0 0 0 0 0 0 0
UA AAP2 0 0 0 0 0 0 0 0
UA 0 0 0 0 0 0 0 0,0018
EE_bc 0 0 0,1355 | 0,1082 0 0 0 0
EB_bc 0 0 0,1355 | 0,1082 0 0 0 0
EE_bb 0 0 0 0 0,1516 | 0,1331 0 0
EB_bb 0 0 0 0 0,1516 | 0,1331 0 0
EE_bt 0 0 0 0 0 0 0,0184 | 0,2559
EB bt 0 0 0 0 0 0 0,0184 | 0,2558
Ef. Bombas 0 0 0,2710 | 0,2164 | 0,3032 | 0,2662 ]| 0,0368 | 0,5117
Kc_RH 0,0001 | 0,0002 0 0 0 0 0 0
Kc_ABP1 0 0 0,0006 | 0,0013 0 0 0 0
Kc_ABP2 0 0 0,0011 | 0,0025 0 0 0 0
Kc_AAP1 0 0 0 0 0 0 0 0
[ Kc_AAP2 0 0 0__ 0 0 0 0 0
Perda de carga] 0,0001 | 0,0002 ]| 0,0017 | 0,0038 0 0 0 0
[ Ef_Cald 0 0 0 0 0 0 0 0
Ef RH 0,1478 | 0,1693 0 0 0 0 0 0
Ef. GV 0,1478 | 0,1693 0 0 0 0 0 0
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Tabela B.1 (continuagao) Valores

do indice de sensibilidade pelo
Método da Transformada de

Fourier, para as cargas de 50% e

100%
T1 0,7678 | 0,7597
P2 0,0185 | 0,0118
T31 0 0
eta ta 0,0035 | 0,0034
eta tm1 0,0152 | 0,0145
eta tm2 0,0233 | 0,0222
eta tm3 0,0332 | 0,0316
eta tm4 0,0346 | 0,0338
eta tb1 0,0063 | 0,0062
eta tb2 0,0258 | 0,0628
Ef. Turb. 0,1419 | 0,1745
UA cond 0 0
UA ABP1 0 0
UA ABP2 0 0
UA AAP1 0 0
UA AAP2 0 0
UA 0 0
EE bc 0 0
EB bc 0 0
EE bb 0 0
EB_bb 0 0
EE bt 0 0
EB bt 0 0
Ef. Bombas 0 0
Kc_RH 0 0
Kc_ABP1 0 0
Kc_ABP2 0 0
Kc_ AAP1 0 0
Kc AAP2 0 0
FDe_rda de carga] 0 0
Ef Cald 0 0
Ef RH 0 0
Ef. GV 0 0




