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Resumo - Este artigo apresenta uma metodologia de solu¢io
pro ativa e os resultados obtidos, para os problemas relaciona-
dos aos fortes gradientes transversais de temperaturas e, con-
sequentemente, elevadas temperatura de metal, nos tubos do
superaquecedor final de uma unidade geradora de vapor. A
metodologia utilizada consiste na analise e avaliacio da inser-
¢ao de restritores de fluxo nestes tubos, visando a reduc¢ao dos
gradientes, resultando em um algoritmo computacional, consti-
tuindo-se em uma ferramenta bastante eficaz na analise de
problemas correlatos, atualmente em uso pela Empresa Trac-
tebel Energia S/A.
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I. INTRODUCAO

A competitividade de uma empresa geradora de energia
elétrica num mercado privatizado, necessariamente passa
pela sua capacidade de fornecer energia elétrica de boa
qualidade e sem interrupg¢des. Para tanto, é necessario que
o indice de indisponibilidade de suas unidades geradoras
seja o mais baixo possivel. Segundo Felippe e Santos [1],
os rompimentos de tubos de geradores de vapor sdo res-
ponsaveis pela maioria das paradas forcadas das unidades
geradoras, de acordo com dados levantados pelo Grupo
de Trabalho de Manutengdo em Termelétricas (GTMT)
da Tractebel Energia S/A e dados de instituigdes interna-
cionais de pesquisa na area de geragdo térmica. De acordo
com o trabalho acima citado, os principais mecanismos de
falhas nos superaquecedores de caldeiras das unidades
geradoras que operam queimando carvao pulverizado em
suspensdo (Fig. 1) sdo a erosdo por cinzas leves (aproxi-
madamente 70%) e a fadiga térmica (aproximadamente
30%), sendo que a fadiga térmica estd associada com as
tensdes térmicas provocadas por gradientes de temperatu-
ra.

Este trabalho foi apoiado pela Tractebel Energia S/A. E Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC e pelo CNPq, que esta financiando,
através de bolsa de doutorado, o autor L. J. Mendes Neto.
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Figura 1. Caldeira e seus componentes (retirada de Bazzo, 2000).

Ainda que algoritmos comerciais bastante potentes [2],
[3] vem sendo utilizados na deteccdo de falhas de proje-
tos, tanto no que tange a analise aerodindmica e térmica
do escoamento ao longo do circuito dos gases e na analise
do processo de combustdo nos geradores de vapor, a ob-
tencdo de resultados para a regido do superaquecedor e
reaquecedores ainda deixa muito a desejar, em virtude da
enorme diferenga nos comprimentos de escala entre as
dimensdes da se¢do transversal da caldeira e o didmetro
dos tubos dos feixes tubulares, tornando impraticavel uma
simulagdo completa de toda a caldeira. Assim sendo, este
artigo tem por escopo a redugdo dos gradientes térmicos
através do uso de restritores de fluxo no superaquecedor
final, no sentido de se equalizar a distribui¢@o transversal
de temperatura, conseguindo desta forma um aumento da
vida util dos tubos. Para tanto se faz uso de uma analise
global da troca térmica do mesmo.



II. METODOLOGIA

A metodologia utilizada na determinagdo das tempera-
turas de parede dos tubos do superaquecedor final sera a-
través da determinacdo do escoamento ramificado através
dos mesmos e do balanco de energia entre a temperatura
dos gases medidas no plano de entrada do superaquecedor
final e o vapor.

. Cdlculo da Distribui¢do de Vazao

De forma a calcular a distribui¢do do fluxo massico de
vapor, o trocador de calor ¢ dividido em segdes corres-
pondentes aos painéis de tubos, conforme a Fig 1. Inici-
almente é considerado que todos os tubos possuem a
mesma vazao massica. A pressdo através do coletor de sa-
ida € calculada em cada secéo, iniciando em um dos lados
do coletor, onde s@o conhecidas a pressao e a vazdo mas-
sica,

P

oh(i+1)

Poh(i) + Apoh (1)

onde P, ) € a pressdo na secdo ‘i’ do coletor de saida e
AP, a perda de carga. O sinal + ou — depende da diregdo
do escoamento, sendo positivo para o caso de direcdo
contraria ao escoamento.
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Figura 1 - Esquema do trocador de calor

A pressdo na primeira se¢do do coletor de entrada,
Pih 1y, € entdo calculada levando em considera¢do a perda
de carga no tubo do primeiro painel, AP; (;), conforme a
equagdo (2):

Py =P T4B,, 2

A distribuicdo de pressdo através do coletor de entrada
¢ calculada de forma similar a do coletor de saida. A per-
da de carga nos tubos do trocador, incluindo os coletores
de entrada e saida € calculada como:

PV

3
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AP, = f%+2K
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sendo f o fator de atrito obtido do diagrama de Moody, L
o comprimento em consideracdo, p a densidade do vapor,
V a velocidade e 2K a soma dos coeficientes de perdas de
cargas localizadas, englobando, expansdo, contragdo, re-

torno de 180° e restritor de fluxo, cujos valores para os
trés primeiros sdo 0,2; 0,5 e 1,5, respectivamente.

O fator de atrito, obtido a partir do diagrama de Moody,
¢ calculado através da equagdo,

£=[0,79%In(R)-1,64]" &)

O coeficiente de perda de carga localizada referente ao
restritor de fluxo ¢ calculado como uma perda distribuida
e representada por:

K = ffc L_/'ch.4

fc D; + Kexp + Kcon (5)

onde o subscrito fc indica que f, L e D sdo relacionados
ao controlador de fluxo. Ky, € Keopn 530 0s coeficientes de
perda de carga de expansdo e contragdo, respectivamente.

Depois de calculadas as pressdes em todas as seg¢des
dos coletores de entrada e de saida, uma nova velocidade
do vapor nos tubos ¢ calculada através da equacdo (3) e
normalizada pela vazdo total de vapor. Os calculos sdo
entdo repetidos até que o residuo das velocidades seja
menor que a tolerdncia admitida. E considerado que am-
bos os lados dos coletores possuem a mesma pressdo de
entrada e a mesma pressdo de saida. Baseado nessa con-
di¢do, o método de Hardy Cross [2] ¢ utilizado de forma a
corrigir o fluxo de vapor nas se¢des dos coletores.

Arin = ]—[Zzn?”“ ©)
nm

onde n ¢ o expoente e r ¢ um coeficiente, constante para
cada tubo, que correlaciona o fluxo massico e a perda de
carga nos tubos dos coletores, AP =1 m " calculado atra-

vés dos resultados da iteragdo anterior. Apds a corre¢ao
das vazoes nos coletores, novos calculos sio realizados.

B. Calculo da Distribui¢do de Temperatura

Para o calculo das temperaturas do tubo, como primeira
hipotese, assume-se que a carga térmica ndo varia e que o
calor trocado permanece praticamente constante apds a
inser¢do dos restritores nos tubos do superaquecedor fi-
nal, de forma que:

qg=mc, (T -T, ) = constante (7)

out

onde q ¢ o calor trocado, #1 é a vazdo massica de vapor,
Tow € Tin sdo as temperaturas de saida e de entrada do va-
por, respectivamente.

Como segunda hipdtese, assume-se que a temperatura
de saida do vapor seja proxima a temperatura de metal do
tubo na regido de medicdo, ou seja, saida do superaque-



cedor final. Desta forma, conhecida as vazoes antes e de-
pois da instalagdo dos restritores de fluxo, a temperatura
de metal antes da instalagdo e a temperatura de entrada do
vapor, sdo estimadas as novas temperaturas de metal, na
mesma regido de medicdo, apos a instalacdo do restritores
de fluxo.

Na expectativa de se buscar resultados melhores, um
programa computacional foi desenvolvido, fundamentado
na primeira lei da termodindmica, considerando correla-
¢oes empiricas disponiveis na literatura, para calculo das
resisténcias térmicas por convecgdo do lado do vapor e,
por convecgdo e radiagdo gasosa combinadas, do lado dos
gases.

Da mesma forma, o fluxo de calor entre gases e vapor
ndo se modifica apds a instalacdo dos restritores. A inser-
¢do dos restritores promove significativa mudanga na re-
sisténcia térmica por convecgdo no lado do vapor, decor-
rente da redistribuicdo de massa em cada um dos tubos do
superaquecedor final, procurando-se desta forma, mini-
mizar os pontos criticos, através do método de procura
por tentativa e erros.

III. PROCEDIMENTOS GERAIS

Os resultados apresentados neste relatorio sdo baseados
nas medidas de temperatura fornecidas pela Tractebel.
Estas medidas foram obtidas para a Unidade 6 operando a
122MW, com os moinhos 1,3 ¢ 4 em operagdo no dia
15/02/2005.

A. Dados Utilizados

Tabela 1 — Condi¢des Operacionais

Pressdo de saida (bar) 121
Vazio total (kg/s) 109,6
Temperatura de entrada (°C) 428

Tabela 2 — Dados geométricos

Diametro interno

(m)
Coletor de entrada 0,209
Coletor de saida 0,234
Tubo 0,0318-2*0,0056

Tabela 3 — Dados restritores
| Comprimento L, (m) = 200(mm)

Diametro interno (m) 7 (mm)
5 Comprimento L, (m) = 350 (mm)

Diametro interno (m) 11 (mm)
3 Comprimento L; (m) = 500 (mm)

Diametro interno (m) 11 (mm)

Os valores das temperaturas nos feixes 20 e 21 nao foram

medidos e foram entdo considerados iguais aos valores dos
feixes 19 e 22, respectivamente. A Tabela 4 apresenta os
valores das temperaturas nos 40 tubos do superaquecedor
final para a 1? fileira de tubos. As temperaturas nas fileiras
de 2 a 7 ndo foram medidas. Seus valores foram estimados
como sendo 5°C inferiores as temperaturas da fileira prece-
dentes.

TABELA 4 — TEMPERATURAS DE SAIDA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
440 479.3 499.5 480.9 487.3 520.2 509.2 502.4 523.3| 504

(1112 13 14 15 16 17 18 19 20
503.1 502.8 512.9 502.1 548.9 508.5 506.8 506.8 5002 500.2

21 22 23 24 25 26 27 28 29 | 30
502.6 502.6 523.7 504 523 531.9 499.1 505.4 530.7 |530.9

31 32 33 34 3% 36 37 38 39 40
530 522.6 514.8 517.4 487.8 483.5 502.8 501.4 470.8 477.4

IV. CRITERIO PARA LOCALIZACAO DOS
RESTRITORES DE FLUXO

A localizagdo dos restritores de fluxo é baseada nas
medidas de temperaturas de metal dos tubos. Nos tubos
com temperaturas de parede inferiores & 520°C sdo espe-
cificados restritores de fluxo do tipo 3 da Tabela 3, ado-
tando-se uma varredura dos painéis no sentido das laterais
para o centro. A seguir, determina-se a nova distribuigdo
de vazao de vapor e as novas temperaturas de metal resul-
tantes. Caso resultem temperaturas acima de 540°C, pro-
cede-se novo arranjo para os restritores de fluxo conside-
rando também a aplica¢do de restritores mais curtos, do
tipo 2. Considerando a sensibilidade observada nas va-
zoes calculadas, ao se inserir os restritores, optou-se por
um procedimento baseado em tentativas e erros, alteran-
do-se o tipo de restritor inserido nos diversos tubos. O
restritor utilizado nos painéis 1 e 40 ¢ o do tipo 1, de 200
mm de comprimento, visando-se compatibilizar o espago
fisico disponivel.

V. RESULTADOS OBTIDOS E ALTERNATIVAS PROPOSTAS

Foram definidas duas alternativas de configuracdo para
inser¢do dos restritores de fluxo nos 7 tubos dos 40 pai-
néis, denominadas de Alternativa 1 e Alternativa 2. Es-
tas configuracdes sdo apresentadas a seguir:



Fileira

Filsira

A.

1
12345678 310N1ZIMIEBIFEEANZ2AUSETBINIRAUNBEET BB L

Painel

Figura 2 - Alternativa de configuragéo 1

038

Vazdo (ky's)

@200 a5 7 mm

== 'l
A A A A A A A A A LA A A LA A

.
>l
e
-
v
>
e
we
'

= Configuragio 1
ac 2 4
Sem restritores

123 45 6 7 8 91010124314 1516 1718 1920 31 22 23 24 35 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40

Painel

Figura 1- Distribuigdo de vapor na 1* Fileira de tubos
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Figura 3 - Alternativa de configuragao 2

Na Alternativa 1 sdo necessarios:

14 Restritores de 200 mm x ¢7 mm
80 Restritores de 350 mm x ¢11 mm
23 Restritores de 500 mm x ¢11 mm

Na Alternativa 2 sdo necessarios:

14 Restritores de 200 mm x ¢7 mm
14 Restritores de 350 mm x ¢11 mm
65 Restritores de 500 mm x ¢11 mm

com resultados ligeiramente melhores para a Alternativa
2.

DISTRIBUICOES DE VAZAO

As figuras 1 - 7 apresentam os graficos das vazoes
massicas calculadas para as condigdes de operagao apds a
instalag¢@o dos restritores de fluxo, de acordo com as Al-
ternativas 1 e 2.
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Figura 2- Distribuigdo de vapor na 2* Fileira de tubos
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Figura 3- Distribuigdo de vapor na 3* Fileira de tubos
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Figura 4- Distribuigdo de vapor na 4* Fileira de tubos
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Figura 5- Distribuigdo de vapor na 5* Fileira de tubos
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Figura 6- Distribuigdo de vapor na 6* Fileira de tubos
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Figura 7 - Distribui¢ao de vapor na 7° Fileira de tubos

B. DISTRIBUICOES DE TEMPERATURA

Nas figuras 8 - 14 sdo apresentados os valores das tem-
peraturas de metal dos tubos do superaquecedor final,
medidas (para a primeira fileira de tubos apenas) e previs-
tas ap6s a instalagdo dos restritores para as configuragdes
le?2.
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Figura 8 - Temperatura de metal na 1* Fileira de tubos
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Figura 9 - Temperatura de metal na 2* Fileira de tubos
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Figura 10 - Temperatura de metal na 3* Fileira de tubos
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Figura 11 - Temperatura de metal na 4" Fileira de tubos
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Figura 16 - Restritor de 350 mm x ¢ 11 mm — Tipo 2
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das nas Figuras 8 a 14, para as duas configuragdes de inser-
| ¢do de restritores de fluxo, demonstram a alta sensibilidade
o que os escoamentos ramificados produzem nos niveis de
i temperatura para os diversos tubos do superaquecedor final.
—— : Neste sentido, procedendo-se um monitoramento estratégico
) das temperaturas de metal de alguns dos tubos do supera-
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Fanel caldeira, através de uma interface amigavel e otimizada,

Figura 14 - Temperatura de metal na 7° Fileira de tubos proporcionando uma fécil interagdo com o usuario. Deve-se

salientar ainda que o ajuste das constantes empiricas das
correlagdes de transferéncia de calor devem ocorrer logo
apo6s a medigdo dos primeiros valores de temperatura, apos

VI. CARACTERIZACAO DOS RESTRITORES a insercao dos restritores de fluxo. Tal procedimento permi-
As figuras a seguir apresentam os desenhos referentes a te o ajuste do programa as caracteristicas de operagdo da
caldeira.

confecgdo dos restritores. ) o
Desta forma, o programa permite um ponto inicial de ana-

lise para uma avaliacdo mais rigorosa, por exemplo, empre-
gando a utilizagdo de algoritmos mais robustos, tais como o
_ CFX.
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Figura 15 - Restritor de 200 mm x ¢ 7 mm — Tipo 1
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