Engenharia Operacional

A oportunidade de produzir consumir energia com:

= Maior Eficiéncia Energética
= Menor Impacto Ambiental
= Menor Risco e Maior Disponibilidade

. Leonardo Buranello / Flavio Natal
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Ganhos Relacionados as Variaveis e Qualidade do Vapor:

SUA
MAQUINA

O rendimento da turbina é dependente das variaveis de vapor, e o0 maximo rendimento sé ocorre na

condigao nominal de projeto.

» Temperaturas e pressoes abaixo das nominais ocasionam perda de rendimento térmico da

turbina e perda de vazdo maxima, e com isso aumento do consumo especifico de vapor, em

alguns casos limitando a poténcia maxima.

= Temperaturas e pressoes acima da nominal para buscar aumento da eficiéncia devem respeitar

limites conforme Especificagado IEC 45 do projeto da turbina em questao.
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Vapor de escape:

A temperatura do vapor de escape da turbina é resultado da pressao de escape e da eficiéncia
térmica da maquina. E possivel controlar a pressao de escape, mas nao € possivel controlar a
temperatura de escape para uma mesma condi¢ao de entrada de vapor

SUA
MAQUINA

Para as turbinas de contrapressao:
= E um parametro de avaliacdo de rendimento da maquina. Quando ocorre incrustacdo no
palhetamento a temperatura de escape tende a aumentar, ocasionando perda de eficiéncia.

Para turbina de condensacao:

» Atemperatura de escape é resultado do sistema de vacuo, do condensador e da temperatura da
agua de resfriamento. Perda de selagem da turbina, incrustacao interna nos tubos do
condensador e temperatura da agua de resfriamento acima da nominal causam aumento da

pressao e da temperatura de escape da condensacio, normalmente chamado de “perda de
vacuo”, resultando em perda de poténcia.
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Qualidade do vapor:
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E definida por norma quanto aos limites de impurezas presentes no vapor/condensado, e consta do
manual do fabricante da turbina
Os depdsitos no palhetamento fixo e moével da turbina mudam a geometria do canal de fluxo do vapor,
com consequéncias negativas:

= Perda de rendimento e aumento do consumo especifico de vapor

» LimitagOes de poténcia

» Aumento do esforgo axial na turbina- pode causar falha no mancal axial

» Aumento da temperatura de escape e da pressao da camara da roda

» Corrosao dos componentes

= Travamento de hastes de valvulas de controle / seguranca
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Visao Sistematica da Engenharia Operacional:

Mapear as unidades consumidoras

Entender como funciona cada equipamento e cada rotina

O Aproveitar o maximo potencial:

- Identificando gargalos;

- Oferecendo solugoes;

- Estabelecendo indicadores de monitoramento;

- Medindo e comparando a eficiéncia.
OBJETIVO:

Maximizar geragao de energia elétrica baseado na avaliagao e disponibilidade de recursos
térmicos EXISTENTES e/ou RETROFIT.
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U Definir mix de produgao da usina:

» Valor de mercado dos produtos ( Etanol, Agucar e Energia);
» Disponibilidade operacional;

= Matéria-prima;

= Niveis de estoque dos produtos;

= Custo operacional;

» Flexibilidade da planta;

Metodologia Engenharia Operacional:
» Através de modelagem e simulagao das possiveis variagdes de producéo, obter agcdes

operacionais monitoradas e continua, garantindo desempenho maximo da planta.
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Este trabalho desenvolve uma metodologia de analise de desempenho de turbinas a vapor e a

avaliacao do seu estado técnico.

Utilizando esta metodologia, é possivel determinar a influéncia dos principais parametros do vapor:

pressao, temperatura e vazao massica, sobre o desempenho térmico e a operacao da turbina.

Primeiramente, é feito o calculo do balango térmico do ciclo a vapor em torno da turbina.

A partir deste balango sao calculadas a eficiéncia e a poténcia para cada equipamento.

Dentre as potencialidades desta metodologia, esta a possibilidade de se visualizar através de analise

de engenharia, a perda de desempenho térmico da maquina em relagao ao ponto de projeto.
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O estado técnico da maquina pode ser determinado pela avaliacao e interpretagcdo dos dados de
projetos e dos resultados obtidos durante testes de desempenho.

Assim, podemos criar uma metodologia de desempenho térmico considerando:

» Os dados de desempenho das turbinas e dos componentes do ciclo durante a operacéo inicial
e apos a manutencao para estabelecer uma referéncia que permita identificar as causas das

perdas de desempenho;
@ Testes periodicos de desempenho da turbina e do ciclo térmico;

@ Avaliacao apropriada e analise dos dados de desempenho até que a perda possa ser detectada,

localizada, a sua tendéncia determinada e corrigida com a melhor relagdo custo — beneficio.
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» Repotenciamento de turbogerador resultando no ganho de importacao de energia de 1,5
MWh;

Planta 01 - Retrofit

@ Turbina BBC — Max. 23,5 MW

» Adequacao das condigdes de vapor de admissao resultando no ganho de exportagao de
energia de 1,0 MWh;

Planta 02 — Adequacéao das condi¢cdes de vapor

@ Turbina NG — 35,0 MW

» Evitar rebaixar vapor de 67 kgf/cm? para 1,5 kgf/cm? resulta em ganho de exportagao de
energia de até 6,2 MWh ;

Planta 03 — Rebaixando de vapor

Turbina TGM - 22,0 MW
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Dados de operacao atual:
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IT. DESCRIGAO TIPO PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 UND
01 FABRICANTE BBC

02 MODELO IT - BBC

03 PRESSAO DE VAPORVIVO | —--mrmeeemev 47 Bar abs
04 TEMP.VAPORVIVO | —eeeeeeee 430 °C

05 PRESSAO DE ESCAPE | —-erememem 5 Bar abs
06 VAZAO DE VAPORVIVO | =oreremev 210 150 250 Ton/h
07 PRESSAO DE EXTRAGAO | = [ oomeeeees 19— Bar abs
08 VAZAO DE EXTRAGAO [ - 75 50 100 Ton/h
09 POTENCIA | e 20,00 13,1 23,50 MW

10 ROTACAO | e 3600 RPM
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Condicao de operacao apos o repotenciamento:
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Condigoes de Trabalho

Maquina acionada Gerador
Modelo da turbina BBC
Condigao de operagiao Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Poténcia nos bornes do gerador 21.500 14.000 24.000 27.200 kW
Pressao do vapor de entrada 47 47 47 47 Bar (a)
Temperatura do vapor de entrada 430 430 430 430 °C
Vazao do vapor de entrada 210.000 150.000 250.000 266.000 Kag/h
Pressao do vapor na extragao 13,5 13,5 13,5 13,5 Bar (a)
Vazao de vapor na extragao 75.000 50.000 100.000 100.000 Kg/h
Pressao do vapor no escape 50 50 50 50 Bar (a)
Vazao do vapor no escape 135.000 100.000 150.000 166.000 Kg/h
Rotagéo da turbina 3.600 3.600 3.600 3.600 Rpm
Rotag¢do da maquina acionada 3.600 3.600 3.600 3.600 Rpm
Tolerancia 1 1 1 1 %

Rotagao da turbina: Anti-Horario

Eficiéncia adotada para o gerador 97,5%
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Instalagao Atual / Projeto Instalacao Atual / Repotenciamento

Consumo de Cavaco Importacdo de Energia

70,0 t/h 10,0 MWh
Custo Anual Combustivel Custo Anual Energia

Consumo de Cavaco Importacao de Energia

70,7 t/h 8,5 MWh
Custo Anual Combustivel Custo Anual Energia

R$ 61.084..800,00 R$ 19.574.400,00

Custo Anual de Combustivel +
Energia Elétrica

R$ 80.659..200,00

R$ 60.480.000,00 R$ 22.464.000,00

Custo Anual de Combustivel +
Energia Elétrica

R$ 82.944.000,00

Comparativo Instalagao atual X Instalagao atual / Repotenciamento

Aumento de
Consumo de Combustivel Cavaco 0,7 t/h
1,0%
Reducao de
Importagao de Energia Elétrica 1,5 MWh
15,0 %
Aumento de
Custo Anual Combustivel R$ 604.800,00
1,0%
Reducao de
Custo Anual Energia Elétrica R$ 2.889.600,00
12,9%
Reducgéo de

Custo Anual de Combustivel + Energia R$ 2.284.800,00
2,8%

Valor do investimento R$ 3.000.000,00
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Dados da turbina:

Maquina acionada GERADOR

Ponto de operagao Projeto Operacgao

Poténcia nos bornes do gerador 35.000 32.000 kW
Press&o do vapor de entrada 45 42 Bar(a)
Temperatura do vapor de entrada 450 420 °C
Vazao do vapor de entrada 242.000 236.000 Kg/h
Presséo do vapor no escape 2,5 2,5 Bar(a)
Temperatura do vapor no escape 155 140 °C
Vazao do vapor no escape 242.000 236.000 Kg/h
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xportagéo Geragéo Consumo

REDE ELETRICA INTERNA
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Dados da turbina:

Maquina acionada GERADOR

Ponto de operagao Projeto Retrofit

Poténcia nos bornes do gerador 35.000 35.000 kW
Pressao do vapor de entrada 45 42 Bar(a)
Temperatura do vapor de entrada 450 420 °C
Vazao do vapor de entrada 242.000 257.000 Kg/h
Pressao do vapor no escape 2,5 2,5 Bar(a)
Temperatura do vapor no escape 155 140 °C
Vazao do vapor no escape 242.000 257.000 Kg/h
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Geracao
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Substitui

Retrofit TM 35000A

ao CT por CTE

24h

CUIDANDO
=15

SUA
MAQUINA

Exportacao

= ' » = = ‘ 34.8 MWh + 6,2 MWh
REDE ELETRICA INTERNA —_—

Geracao Consumo

15.0 MWh

™

0,0 t/h

[0,0 t/h

Joc]
_ET

49.8 MWh
BAGACO 2745 t/h
1360 0 166,5 t/h
A 27.5 M\Wh
1339 tbh L ‘
———— 12,5 t/h = o
Y 0,0 t/h " ‘
MOAGEM | | 70°% 0,0 A —— TMC 15000A
500 TCH 1 x 275,0 th - 1540t
2,05 kgv/kgb = = TIT 0.01th
Q — T
| o 0.0 th
SOBRA Joe|
BAGACO I L
C ) 15,0 t/
3,0 tbh
1 Peneira Molecular
f Picador |
SOBRA
BAGACO
13.800 ton safra 0.0 t/h
bomba d’agua b_ﬁ%—
. ! 241,0 th ' 247,0th




OPERACIONAL




24h

CUIDANDO
=]

g

SUA
MAQUINA

=  Muitas plantas foram aumentando a fabrica sem analisar o impacto no ciclo térmico e acabam
tendo que rebaixar vapor para atender o processo devido a limites no projeto das turbinas.
Nesse caso, conseguimos através de um retrofit no equipamento passar esse vapor pela

turbina e gerar energia.

= E alguns casos permitem ainda melhorar o desempenho das turbinas devido a avangos
tecnologicos sobre o perfil aerodindmico das palhetas. Isso a TGM tem feito tanto em

equipamentos de fabricacio prépria quanto de outros fabricantes.

= A engenharia operacional contribuira com procedimentos e metodologias que permite a redugao
dos custos operacionais e aumento da eficiéncia, disponibilidade operacional e confiabilidade

de centrais térmicas.
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CONCLUSOES

Qual o custo desse projeto, com a entrega dos
estudos paraa empresa?

A TGM realiza todas as visitas necessarias na
empresa e todo estudo apresentado com as

possiveis melhorias de eficiencia sem custo
nenhum para o cliente.
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SE NAO HOUVER VENTO,

REME

¥

Nos somos o que fazemos todo dia. Deste modo a
exceléncia ndo € um ato, mas um habito.
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