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RESUMO

O mundo globalizado necessita, cada vez mais, de energia elétrica para produzir alimentos, materiais
e manter a vida como um todo. Nesse contexto, a utilizacdo de meios alternativos de producéo
energética é de grande interesse, considerando que, hoje em dia, se utilizam diversos métodos de
producdo que degradam o meio ambiente, tais como: usinas hidrelétricas, nucleares, térmicas, dentre
outras. Uma das alternativas criadas para ajudar nessa producdo energética é a cogeragdo. Por esse
termo compreende-se um sistema no qual, a partir de uma ou mais fontes de combustiveis, se produz
simultaneamente ou sequencialmente maltiplas formas de energia Util. Ante a esse cenério, objetiva-
se, com este trabalho, desenvolver um estudo de caso sobre a poténcia gerada em uma turbina a vapor
de uma planta de &cido sulfarico localizada no municipio de Araxa-MG. Por meio da realizagdo de
alguns ajustes nessa turbina, a qual apresentava problemas no controle das valvulas de admissao e de
extracdo, além de falhas nas valvulas de injecdo de vapor motriz, as quais estavam bloqueadas,
intentou-se aumentar a eficiéncia energética do equipamento. Para solucionar esses problemas, foram
ajustados os controles das valvulas de admissdo e de extracao e substituidas as valvulas de injecdo de
vapor motriz. Com o estudo de caso desenvolvido, avaliou-se se 0s ajustes realizados na turbina a
vapor dessa planta propiciaram ou ndo melhorias na eficiéncia energética do equipamento em
questdo. Apds as analises realizadas durante a pesquisa, observou-se que houve um aumento na
producdo energética da turbina, porém essa melhora ocorreu em vista, também, de outros fatores
avaliados.

Palavras—chave: Acido sulfurico. Cogeragéo. Eficiéncia Energética. Turbina a Vapor.



ABSTRACT

The globalized world increasingly needs electricity to produce food, materials and maintain life as a
whole. In this context, the use of alternative means of energy production is of great interest,
considering that, today, several production methods are used that degrade the environment, such as:
hydroelectric, nuclear, thermal plants, among others. One of the alternatives created to help in this
energy production is cogeneration. This term means a system in which, from one or more fuel sources,
multiple forms of useful energy are produced simultaneously or sequentially. In view of this scenario,
the objective of this work is to develop a case study on the power generated in a steam turbine of a
sulfuric acid plant located in the city of Araxa-MG. By making some adjustments to this turbine,
which presented problems in the control of the intake and extraction valves, in addition to flaws in
the motive steam injection valves, which were blocked, the intention was to increase the equipment’s
energy efficiency. To solve these problems, the controls of the intake and extraction valves were
adjusted and the motive steam injection valves were replaced. With the developed case study, it was
evaluated whether the adjustments made to the steam turbine of this plant led to improvements or not
in the energy efficiency of the equipment in question. After the analyzes carried out during the
research, it was observed that there was an increase in the energy production of the turbine, however
this improvement occurred in view, also, of other factors evaluated.

Keywords: Sulphuric acid. Cogeneration. Energy Efficiency. Steam Turbine.
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1  INTRODUCAO

Apbs a Primeira Revolucdo Industrial, segundo Ferrdo e Weber (2001), 0 mundo se
desenvolveu tecnologicamente a uma velocidade extraordinaria, apesar de um dos custos
desse alto crescimento ser a utilizacdo de combustiveis fosseis para a geracdo de energia.
Nesse cenério, a energia elétrica se tornou um recurso extremamente importante para que
mantivessem e continuassem os desenvolvimentos e, consequentemente, se tornou um dos
maiores desafios para os técnicos e 0s engenheiros da area, visto que sua obtencdo era
basicamente advinda da utilizagdo de combustiveis fosseis (PIRES; MULLER; SUARES,
2013).

Desse modo, em funcdo do emprego de recursos ndo renovaveis para a producédo de
energia elétrica, tais como petrdleo, carvdo, gas natural, uranio para a energia nuclear, ao
longo da historia, tem-se gerado cada vez mais uma maior emissao de gases poluentes, além
de aumentar o efeito estufa e, por conseguinte, colocar em risco a sustentabilidade do planeta
(NASCIMENTO; MENDONCA; CUNHA, 2012). Sobre isso, Ferrdo e Weber (2001)
assinalam que a utilizacdo dessas matérias-primas ndo renovaveis para a obtencéo de energia
elétrica torna a civilizagdo moderna bastante vulneravel, dado que, no decorrer dos anos,
esses recursos, em determinado momento, irdo se esgotar, além de proporcionarem a
liberacdo de milhares de toneladas de gases na atmosfera. Dito isso, é notdrio o fato de que
a sociedade atual, no decorrer dos anos, apds a Revolucédo Industrial, se edificou de modo
dependente de recursos ndo renovaveis, 0 que nao pode ser sustentado por mais séculos.

Diante desse contexto, para mudar a situacdo mundial relacionada a producdo de
energia, a utilizacdo de fontes renovaveis ira garantir eficiéncia energética formando um
novo alicerce para a matriz energética mundial (LORENZO; ARAUJO, 1994). Nessa
medida, o aproveitamento do vento, da biomassa, do sol e de pequenas reservas hidricas sao
alternativas ndo poluentes e economicamente viéveis de fontes renovaveis (SOUSA, 1993).
Levando em conta essa conjuntura, uma das alternativas empregadas para o aproveitamento
de um determinado recurso e a producdo de outro € a cogeracdo. Essa, de acordo com Franca
(2008), compreende o processo de producdo e de uso, de duas ou mais utilidades
combinadas, na maioria das vezes, energia elétrica e térmica, a partir da energia
disponibilizada de um ou mais combustiveis. Em outros termos, trata-se de um processo que
permite, por exemplo, o aproveitamento da energia térmica proveniente de combustiveis
utilizados em um processo produtivo. Logo, a energia primaria é aproveitada no processo e

utilizada para a producéo de outra, no caso, energia elétrica.



15

Na esteira dessas consideragOes, objetiva-se, com este trabalho, realizar um estudo de
caso! sobre a poténcia gerada em uma turbina a vapor de uma planta de &cido sulfirico da
Mosaic Fertilizantes, no municipio de Araxa-MG. O interesse por esta pesquisa surge em
decorréncia do seguinte gquestionamento: é possivel melhorar a poténcia gerada, em um
sistema de producdo de energia, utilizando essa turbina a vapor, haja vista os ajustes
realizados nas vélvulas de admisséao, de extragdo e de injecdo? Ante a esse questionamento,
aventa-se como hipotese de pesquisa que, com esses ajustes, sera possivel aumentar a
poténcia gerada pela turbina a vapor e, consequentemente, diminuir 0s gastos com energia
elétrica dessa empresa. Para tanto, estabeleceu-se como objetivos especificos deste trabalho:

e Compreender o funcionamento da turbina a vapor, instalada na planta da empresa

Mosaic Fertilizantes, em Araxd&-MG, e documentar os dados de producdo
energética do equipamento;

e Implementar ajuste nas valvulas de admissdo, de extracdo e de injecdo dessa

turbina a vapor;

e Documentar a producdo energética da turbina a vapor antes dos ajustes realizados;

e Analisar se os ajustes propiciaram melhorias de desempenho do equipamento, haja

vista os dados de producéao energética anteriormente coletados.

Segundo informacg6es obtidas junto a Mosaic Fertilizantes, o sistema de cogeragédo
instalado na unidade de producéo de acido sulfurico da empresa, o qual possui duas turbinas
instaladas, foi elaborado com o intuito de diminuir os custos de producgéo, gerando energia
elétrica para o consumo tanto da prépria unidade quanto de todo o0 Complexo Mineroquimico
de Araxd (CMA), tornando-o quase autossuficiente. Para garantir a plena producdo de
energia elétrica, as turbinas a vapor, objeto de analise neste estudo, precisam estar em boas
condigdes de funcionamento. Tendo isso em vista, este estudo de caso se justifica na medida
em que poderéa propiciar melhorias na eficiéncia energética da empresa, haja vista a maior
disponibilidade operacional do equipamento e a maior confiabilidade em seu funcionamento.
Logo, gerara retorno financeiro, devido a maior eficiéncia energética produzida. Ademais,
contribuird para a preservagdo do meio ambiente, pois Serdo necessarios menos recursos
naturais para produzir o mesmo volume de energia.

A fim de realizar a investigacdo aqui apresentada, este trabalho esta estruturado em

trés capitulos, além desta introducdo e das consideracBes finais. No segundo capitulo,

1 Método de pesquisa por meio do qual se analisa dados qualitativos coletados em eventos reais, com o intuito
de explicar, explorar, descrever ou melhorar um fendmeno em analise (YIN, 2001).
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apresenta-se a fundamentacéo tedrica abordando os principais conceitos implicados nessa
proposta de pesquisa, entre eles, cita-se Maquinas Térmicas, Ciclo Rankine, Cogeragao e
Instrumentacdo. No terceiro capitulo, detalha-se a Unidade de Analise e Observacdo; a
Técnica de Coleta de Dados e uma analise do equipamento detalhando suas principais
caracteristicas. No quarto capitulo, analisa-se os dados coletados antes e depois dos ajustes

aplicados na turbina a vapor e discute-se os resultados obtidos.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo elucidar os principais temas e conceitos relacionados
ao tema foco deste trabalho. Os tdpicos abordados sdo: acido sulfarico, maquinas térmicas,

ciclo Rankine, cogeracéo e instrumentacao.
2.1 Acido Sulfurico

De acordo com Sousa (1996), um dos produtos quimicos mais importantes fabricados
pelo homem é o acido sulfarico (H,S0,), isso porque grande parte dos produtos industriais
fabricados possui, direta ou indiretamente, &cido sulfirico em sua composicéo. Cita-se,
como exemplo: corantes, tintas, detergentes, fertilizantes, baterias de automoveis, entre
outros.

O acido sulfarico é conhecido pelo homem desde o século X e, dentre as técnicas
criadas para fabrica-lo, destacam-se o processo de cdmara de chumbo e o processo de contato
(CAMPOS, 2011). O primeiro processo foi bastante utilizado no seculo XI1X, porém caiu em
desuso, devido a sua limitacdo, dado que, por meio dele, ndo é possivel produzir acido
sulfurico com concentracdo acima de 78% (MB CONSULTORES, 1999). Em vista disso,
segundo Campos (2011), praticamente toda a producdo mundial de acido sulfurico utiliza o
método por contato. Esse método consiste nas seguintes etapas, descritas com suas
respectivas reacoes:

e Obtencdo do didxido de enxofre (S0,) a partir da rea¢do de combustdo do enxofre.
S+ 0, - S0, + Calor

e Conversao catalitica do didxido de enxofre em trioxido de enxofre (S05).
1
SOZ + 502 - SO3 + Calor

e Absorcao do trioxido de enxofre.
503 + Hzo - H2504_ + Calor

Ante a esse detalhamento, ressalta-se que o processo de producéo de acido sulfarico é
extremamente exotérmico, ou seja, ha uma grande liberacédo de calor em cada etapa de seu
processo e, em funcdo disso, € necessério ter um rigoroso controle de temperatura e de

pressdo para produzir a maior quantidade de vapor e obter a maxima conversdo de dioxido
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de enxofre e absorc¢do de trioxido de enxofre (CHAGAS, 2019). Para se obter uma grande
quantidade de vapor no sistema de fabricacdo de acido sulfurico, utilizam-se maquinas
térmicas. Dentre essas maquinas, destaca-se a turbina, que € essencial para o funcionamento

do sistema.

2.2 Maquinas Térmicas

As maquinas térmicas, segundo Sandfort (1965), sdo equipamentos que convertem a
energia do calor em energia mecanica ou calorifera. Essas maquinas possuem como
caracteristicas receberem calor de uma fonte quente, seja ela uma fornalha, uma caldeira, um
reator nuclear, e funcionarem por ciclos. Sdo exemplos de maquinas térmicas: turbinas a gas,
turbinas a vapor, motores a combustdo externa (locomotivas a vapor), motores a combustdo
interna, ar refrigerado, geladeiras, entre outros.

A fim de melhor contextualizar as maquinas térmicas envolvidas no processo em
analise neste trabalho, aborda-se, na sequéncia, as principais maquinas utilizadas em usinas
que possuem turbinas a vapor e operam segundo o ciclo Rankine, o qual é detalhado mais
adiante (CASTRO, 2009).

2.2.1 Gerador de vapor de adgua (caldeira)

A caldeira, também denominada gerador de vapor, € um equipamento térmico cuja
finalidade consiste em transformar a agua liquida em vapor, utilizando o calor obtido pela
queima de um combustivel (IENO; NEGRO, 2004). Esse combustivel pode ser, por
exemplo, GLP (Gas Liquefeito de Petroleo), oOleo, lenha etc. Para Sandfort (1965), os
diversos combustiveis distribuidos sobre a terra, que podem ser empregados como fonte de
energia, fazem com que as maquinas térmicas tenham enorme importancia nos processos
produtivos, haja vista serem bem adaptaveis a contextos variados.

De acordo com leno e Negro (2004), as caldeiras podem ser classificadas em
flamotubulares e aquatubulares. Nas flamotubulares, empregadas para pequena producéo de
vapor (menor que 20000 kg/h e pressdes menores que 20 kgf/cm?), o calor passa por dentro
das tubulacgdes e a agua fica por fora dos tubos. As aquatubulares, por sua vez, basicamente,
sdo constituidas por dois tubuldes horizontais, interligados por tubos verticais, formando
duas paredes. Nas aquatubulares, a agua entra na caldeira através de um tanque de

alimentacéo, sendo retirada dele por meio de uma bomba. A agua fica armazenada no tubul&o
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de vapor superior e, dele, passa por tubos da parede traseira até o tubuldo inferior. Nesse
processo, acendem-se 0s macaricos, e o calor resultante da queima do combustivel aquece a
agua do tubuldo inferior, produzindo vapor. O vapor produzido € direcionado pelos tubos de
vaporizacdo da parede frontal, recebendo mais calor e conduzindo para fora da caldeira na
forma de vapor saturado. A Figura 1 mostra um desenho esquematico do funcionamento de

uma caldeira aquatubular.

Figura 1 — Desenho esquematico de uma caldeira aquatubular.
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Fonte: Adaptado de Alverichi (2013).

2.2.2 Turbina a Vapor

A turbina a vapor é uma maquina térmica que transforma a energia do vapor, sob forma
de energia cinética, em trabalho mecéanico (FERRAZ, 2008). Esse trabalho pode ser
utilizado, por exemplo, para movimentar um motor. O vapor produzido pela caldeira passa
por um bocal de expansao (cf. Figura 2), com o formato de um tubo convergente. Ao passar
por ele, diminui a pressdo do vapor e, consequentemente, aumenta sua velocidade e seu
volume. Esse vapor, em alta velocidade, é direcionado para uma superficie solida, um perfil
aerodinamico chamado de palhetas da turbina, para provocar movimento (IENO; NEGRO,

2004). Esse principio € utilizado para movimentar uma turbina.



20

Figura 2 — Bocal de expanséo.
EXPANSOR PALHETA

Fonte: Adaptado de Ferraz (2008).

Com o intuito de melhor detalhar a turbina a vapor, na Figura 3, mostra-se uma turbina
de multiplos estagios. Observe: os bocais de expansdo constituem a parte fixa da turbina e
as palhetas a parte movel. Os bocais séo instalados paralelamente, formando um disco preso
na carcaca da turbina. O vapor que sai de cada bocal passa pelas palhetas (cf. Figura 2), as
quais sdo agrupadas, prendendo-se ao eixo da turbina (IENO; NEGRO, 2004). A presséo

diminui no sentido do movimento do eixo e o volume aumenta nesse mesmo sentido.

Fonte: NG Metallrgica (2020).
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2.3 Ciclo Rankine

O conjunto formado por uma caldeira, uma turbina, um condensador e uma bomba,
ligados em série, constitui um ciclo termodinamico fechado denominado ciclo Rankine
(IENO; NEGRO, 2004). Esse ciclo obtém sua eficiéncia méaxima por meio do Ciclo de
Carnot, no qual o fluido de trabalho segue em um ciclo fechado e € constantemente
reutilizado, nomeado também como ciclo perfeito ou ideal.

O ciclo ideal € composto por quatro processos que ocorrem em regime permanente
(BORGNAKKE; SONNTAG, 2009), conforme ilustra a Figura 4, quais sejam: o estado 1 é
liguido saturado; o estado é 2 vapor superaquecido; o estado 3 € mistura saturada ou

superaguecida e o estado 4 € liquido saturado ou comprimido.

Figura 4 — Ciclo de Rankine ideal.

A
| S— Turbina
Caldeira
1
3
\\_‘ a4 J—— =
je ( )
\\,,/ K /
Bomba g
Condensador

Fonte: Adaptado de Borgnakke e Sonntag (2009).

Ademais, na Figura 4, ilustra-se as fases da dgua nesse processo, a saber: (i) de 4-1
acontece 0 processo de bombeamento adiabatico reversivel na bomba; (ii) de 1-2, a
transferéncia de calor a pressdo constante na caldeira; (iii) de 2-3, a expanséo adiabética
reversivel na turbina; e (iv) de 3-4 ocorre a transferéncia de calor a pressdo constante no
condensador (SILVA, 2013). Os processos descritos acima séo representados pelo diagrama

de temperatura x entropia (Txs), expressos na Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama Txs de um ciclo Rankine.

T

Fonte: Borgnakke e Sonntag (2009).

Analisando esse diagrama, o processo de 1-2 representa a agua na fase liquida que sai
da bomba e é comprimida até o estado 2. Em um ciclo ideal, o processo é reversivel e
adiabatico, portanto, configura-se em uma linha vertical. A 4gua no estado de liquido
comprimido entra na caldeira, local em que é aquecida, saindo como vapor superaquecido
no estado 3’. Esse vapor superaquecido sai do estado 3’ e entra na turbina, situacdo em que
é expandido e movimenta seu eixo para produzir trabalho, normalmente, acoplado a um
gerador elétrico. O processo na turbina, idealmente, é adiabatico e reversivel, portanto, é
representado por uma linha vertical 3°-4’ no diagrama Txs, conforme a Figura 5. A 4gua que
sai da turbina no estado 4’ vai para o condensador, cuja funcdo é resfriar o vapor para o
estado liquido a temperatura ambiente. Por fim, o vapor, ja no estado liquido, sai do
condensador no estado 1 e entra, novamente, na bomba, reiniciando o ciclo.

Por meio da caldeira instalada para aproveitar a energia gerada no processo de
fabricacdo de acido sulfurico, é possivel realizar o aproveitamento da energia térmica do
vapor e obter um sistema de cogeracdo de energia. Esse sistema aproveita 0 movimento
gerado pelo rotor de uma turbina para movimentar um gerador e, assim, obter energia

elétrica.

2.3.1 Condensador de vapor

Apds o aproveitamento do vapor para transformar a energia térmica em energia
mecanica, 0 vapor que sai da turbina a baixa pressao deve ser enviado a um condensador. A
finalidade do condensador é transformar vapor em liquido, por meio da retirada de calor

(CASTRO, 2009). Confira, na Figura 6, a ilustragdo de um condensador de vapor.
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Figura 6 — Condensador de Vapor.
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Fonte: Garcia (2013).

Conforme leno e Negro (2004), o vapor gue entra no condensador, troca calor com um
fluido externo mais frio e se transforma em liquido. Basicamente, o condensador, tal qual
representado na Figura 6, é constituido por varios tubos nos quais percorrem &gua a baixa
temperatura. Externamente aos tubos, passa o vapor a uma temperatura mais elevada. O calor
é trocado pelos fluidos em virtude da diferenca de temperatura e o vapor é condensado,

podendo ser reaproveitado no sistema.

2.4 Cogeragdo

Ha industrias que geram, em seus processos produtivos, como subprodutos,
combustiveis de baixo valor ou, até mesmo, poluentes. Em muitos casos, esses subprodutos
podem ser reaproveitados na producgéo de energia, isso ocorre, por exemplo, em setores como
de acucar e alcool, de papel e de celulose, entre outros (BRASIL, 2005). E nesse cenario que
surgiu a cogeracdo, isto €, a geracdo simultanea de mdaltiplas formas de energia util,
normalmente energia elétrica e térmica, em um sistema integrado, a partir de uma Unica fonte
primaria (CASTRO, 2009).

Esse sistema, definido em lingua inglesa como CHP (Combined Heat and Power),
possui como principal vantagem o maior aproveitamento da energia contida na fonte,
reduzindo consideravelmente os custos de producéo e aproveitando ao maximo o conteudo
energético de uma fonte (BRASIL, 2005). Na Figura 7 expde-se, de uma forma simplificada,

o funcionamento desse sistema.
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Figura 7 - Cogeracao de energia.

Fonte: Adaptado de Brasil (2005).

Ressalta-se, conforme Brasil (2005), que as plantas de cogera¢do mais comuns sdo
aquelas que empregam o ciclo termodindmico Rankine, especificado anteriormente.
Detalha-se, na Figura 8, um sistema de cogeragéo utilizando turbina a vapor e caldeira, haja

vista ser esse sistema foco de andlise neste trabalho.

Figura 8 — Sistema de cogeracéo.
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Fonte: Adaptado de Brasil (2005).

Na Figura 8, um combustivel € introduzido para queima em uma caldeira, junto com
agua, momento em que € gerado vapor a alta pressao, o qual € levado para a turbina a vapor.
Esse combustivel pode ser bagaco de cana, lenha, carvao, gas, entre outros. No caso deste
trabalho, o vapor é gerado pelo calor fruto da reacdo entre didxido e trioxido de enxofre. A

turbina, operada pelo vapor, faz com que gire seu eixo, acionando o gerador elétrico
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(representado pela letra G na Figura 8), o qual produz energia elétrica. Parte do vapor é
extraido para ser utilizado no processo da planta, denominado vapor para processo, ja o que

sai da turbina é transferido para o condensador.

2.4.1 Vantagens da cogeracdo

Segundo Brasil (2005), ha varias vantagens na instalacdo de sistema de cogeragéo para
a industria. O autor salienta que o custo de energia agregado ao valor final do produto pode
ser bastante alto, sendo assim, a primeira vantagem que vem a tona com a implementacgéo
de um sistema de cogeracdo € a reducao dos custos operacionais, de modo que essa reducéo,
aumentando a eficiéncia do aproveitamento de energia adquirido, é sempre atraente.

Como segunda vantagem, o autor ressalta a questdo da confiabilidade, uma vez que o
sistema de cogeracdo, além de ajudar, pelo menos em parte, a suprir a necessidade de energia
elétrica para manter em funcionamento as unidades de producdo, é atrativo para
consumidores e para a sociedade em momentos em que o setor elétrico sofre com baixos
investimentos na geracdo e na distribuicdo, podendo ndo conseguir suprir a demanda de
energia para alimentar uma cidade, por exemplo, causando um déficit de geracdo e
problemas de transporte.

Como terceira vantagem na instalagao de sistema de cogeracéo pela industria, destaca-
se a questdo ambiental (PIRES; MULLER; SUARES, 2013). Segundo Ferrdo e Weber
(2001), as usinas termelétricas convencionais, queimando combustiveis fosseis, ttm uma
eficiéncia térmica na ordem de 30% a 40%, isto &, somente essa porcentagem da energia
contida no combustivel é convertida em energia elétrica. Além disso, os autores ressaltam
que essa queima de combustivel é responsavel pela liberacdo de didxido de carbono, que é
um dos gases responsaveis pelo efeito estufa. O sistema de cogeracao, por seu turno, possui
uma eficiéncia energética que pode chegar até 85%, além de reduzir o impacto ambiental
relacionado as emissfes gasosas. Ainda relacionado a vantagem ambiental, uma empresa,
mesmo ndo obtendo resultados representativos na reducgdo de seu custo, recorre a cogeragao
com o intuito de beneficiar sua imagem junto ao mercado, dado que ela vende para a
sociedade a imagem de que é uma empresa tecnologica e preocupada com o0 meio ambiente
(PIRES; MULLER; SUARES, 2013).

Segundo Castro (2009), existem diversos modelos de sistemas de cogeragdo, 0s quais
se classificam de acordo com os tipos de maquinas térmicas que empregam. O autor ressalta

que, dentre elas, podem-se utilizar sistemas com motores alternativos (de explosdo ou de
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compressdo interna) ou com turbinas (a gas ou a vapor), além de outros como microturbinas

e pilhas de combustivel. No Quadro 1, mostra-se, resumidamente, as vantagens e as

desvantagens para cada um desses tipos de tecnologia aplicados na cogeracao.

Quadro 1 — Tecnologias de cogeracao.

Tecnologia

Turbinas a gés

Motores de exploséo
Motores de combustdo
interna

Turbinas a vapor

Microturbinas

Pilhas de combustivel

Fonte: Adaptado de Brasil (2005).

2.4.2 Gerador elétrico

Vantagens
-Alta confiabilidade
-Baixa emisséo de poluentes
-Né&o necessita de refrigeracao

-Alto rendimento elétrico
-Bom desempenho com carga
parcial

-Arranque rapido

-Operacdo com gas a baixa
pressao

-Rendimento global elevado
-Operagdo com diversos tipos
de combustiveis

-Grandes quantidades de calor
disponiveis
-Vida util
elevadas
-Vapor a alta pressao
-Dimensdes compactas

-Peso reduzido

-Baixa emisséo de poluentes
-N&o necessita de refrigeracao
-Baixa emisséo de poluentes
-Baixo ruido

-N&o possui pegas rotativas
-Modularidade

e confiabilidade

Desvantagens
-Operacdo com gas a alta
presséo
-Rendimento reduzido a carga
parcial
-Ineficiente em processos com
pouca necessidade térmica

-Custos  de
elevados
-Calor de baixa temperatura
-Emissbes  de  poluentes
elevadas

-Necessita de refrigeracédo
-Ruido de baixa frequéncia
-Arranque lento

-Baixo rendimento elétrico

manutencgéo

-Custos elevados
-Calor de baixa temperatura
-Tecnologia em manutencao

-Custos elevados
-Confiabilidade incerta
-Tecnologia em maturacéo

De acordo com Champman (2013), uma maquina elétrica, que converte a energia

mecanica em energia elétrica, € denominada gerador elétrico. Partindo dessa definigéo,

apresenta-se, na Figura 9, o principio de funcionamento do gerador elétrico.
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Figura 9 — Principio de funcionamento gerador elétrico.
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Fonte: TecnoGera (2015).

O gerador elétrico, conforme Pires, Muller e Suares (2013), é constituido de uma espira
plana, a qual gira por meio da acdo de um campo magnético uniforme, representado pelos
polos norte e sul do ima. Os terminais da espira s&o conectados a dois anéis coletores (Figura
9), que estdo ligados ao circuito externo. Essas espiras giram em torno de um eixo
perpendicular na direcdo das linhas de forca do campo magnético aplicado. A variacdo do
valor do fluxo magnético que atravessa a espira gera uma forca eletromotriz. Essa forca
eletromotriz é resultante do movimento relativo que ocorre entre a espira € 0 campo
magnético, produzindo uma corrente alternada nas escovas, representadas por gerador AC
(Corrente Alternada).

Nas centrais térmicas e nas plantas nas quais se utilizam o sistema de cogeracdo, 0s
geradores recebem o nome de turbogeradores (cf. Figura 10). Nesses, 0 movimento
proporcionado pelo eixo da turbina gira o seu eixo, gerando energia elétrica (PIRES;
MULLER; SUARES, 2013).
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Figura 10 — Turbogerador Toshiba.

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com WEG (2014), em sua grande maioria, 0s turbogeradores sao
construidos com dois ou quatro polos, proporcionando alta rotacdo em seu eixo. Salienta-se
que, como no Brasil a frequéncia da rede elétrica é de 60Hz, essa rotagdo varia entre 0s
valores de 1800 rpm e 3600 rpm.

As empresas, em geral, utilizam-se dessas maquinas devido & necessidade de se ter o
maior aproveitamento da rotacdo proporcionada pelas turbinas e a necessidade de se gerar
menores perdas de energia térmica, fazendo com que o rendimento do sistema chegue a
valores proximos de 96% (PIRES; MULLER; SUARES, 2013). O Turbogerador, ilustrado
na Figura 10, possui as seguintes caracteristicas construtivas:

e Estator: € a parte ativa estatica. Consiste em um pacote laminado de chapas de ago
silicio, as quais possuem ranhuras em que sdo alojadas as bobinas que formam os
enrolamentos.

¢ Rotor: compreende as partes ativas giratorias, compostas por um pacote de chapas de
aco prensado, o enrolamento de campo e o enrolamento de amortecimento.

e Carcaga: possui como funcdo principal apoiar e proteger o turbogerador.



2.5

29

Mancais de rolamentos: sdo normalmente constituidos de rolamentos de esferas ou
de rolos cilindricos.

Mancais de deslizamentos: podem ter autolubrificacéo ou lubrificagdo forgada.
Excitatriz (sem escovas): possui uma exitatriz principal girante instalada em um
compartimento na sua parte traseira.

Excitacdo brushless com excitatriz auxiliar (PGM): o PGM (Permanent Magnet
Generator) é um pequeno gerador incorporado, com a funcao de alimentar o circuito
de poténcia do regulador de tensao.

Excitagdo brushless sem excitatriz auxiliar: n&o possui a excitatriz auxiliar (PGM)
e o circuito de poténcia do regulador de tensdo é alimentado por meio do transformador
de excitacdo, conectado aos terminais principais do turbogerador.

Instrumentacéo

2.5.1 Definicbes Gerais

Em qualquer processo industrial, ha a necessidade de controlar determinadas variaveis,

sejam elas pressdo, vazdo, temperatura, nivel, ph etc. A ciéncia que desenvolve e aplica

técnicas de medicdo, controle e indicacdo para essas variaveis de processo pode ser definida
como instrumentacdo (SILVA JUNIOR, 2015). De acordo com Bega (2011), os diversos

instrumentos industriais existentes podem ser classificados, basicamente, em trés grupos, a

saber: indicadores, transmissores e controladores.

Indicadores: sdo instrumentos cuja funcgdo é indicar o valor de uma variavel medida
e/ou controlada de um processo industrial, que dispéem de um indicador e/ou uma
escala graduada (BEGA, 2011).

Transmissores: sdo dispositivos utilizados para amplificar e formatar sinais advindos
da variavel medida e/ou controlada e transmitida a distancia (BEGA, 2011). O sinal,
lido pelo transmissor, vem de um elemento priméario de medicéo (sensor), o qual pode
estar ou ndo acoplado ao medidor.

Controladores: € o instrumento que compara os valores da variavel medida e/ou
controlada com um valor desejado, denominado Set Point, e fornece um sinal de saida,
para exercer uma acgdo de controle na varidvel manipulada de modo a manter esse sinal
estavel (BEGA, 2011).
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2.5.2 Sensores e transmissores de pressao

A pressdo de um fluido, conforme Bega (2011), é a acdo de uma forca contra uma
forca contraria. As aplicacdes dessa variavel na industria sdo primordiais, pois ela pode ser
usada como medicdo direta de grandeza ou como medicdo de nivel. Define-se, portanto,
pressdo como uma forca perpendicular e uniformemente distribuida sobre uma superficie
plana ou, resumidamente, uma forca aplicada dividida pela area, tal como pode ser verificado

na Equacdo 1:

Onde:

e P éapressdo resultante;
e Féaforcaaplicada;

e A éaareade aplicacdo da forca.

No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade padréo para pressdo é o Pascal,
a qual representa 1 Newton por 1 metro quadrado.

Normalmente, na industria, utilizam-se sensores de pressao com diferentes principios
de funcionamento. Devido a essa grande variedade, o usuério pode escolher e especificar o
instrumento mais adequado para as suas necessidades. Para isso, s@o considerados fatores
como: o tipo de material que serd medido (fluido, s6lido, gasoso), a condicdo de instalacao
(ambiente corrosivo, abrasivo), entre outros.

De modo geral, os sensores de pressdo “sentem” a pressdo do proCcesso por meio da
deformacéo de algum material, conhecido como elemento sensor (SILVA JUNIOR, 2015).
O elemento sensor mais comum € a célula capacitiva, utilizada por diferentes fabricantes
como SMAR, Rosenmount, Yokogawa, entre outros. Na Figura 11, ilustra-se um sensor de

pressdo modelo LD301 da SMAR, cujo elemento sensor € a celula capacitiva.



31

Figura 11 - Transmissor de pressdao LD301®, da SMAR.

Fonte: Smar Technology Company (2020).

2.5.3 Sensores e transmissores de temperatura

A temperatura, junto com pressdo, nivel e vazdo, € uma das principais variaveis de
processo. Monitorar a temperatura, em algum equipamento ou processo, garante que esses
ndo excedam seus limites de trabalho pré-estabelecidos, de modo a serem sempre efetivos,
além de promover seguranca operacional, protegendo com alarmes de alguma temperatura
excessiva.

Segundo Bega (2011), a utilizacdo dessa variavel na industria envolve uma série de
aplicacdes, que abrangem desde processos fisicos e quimicos, até protecdo de equipamentos.
Existem, basicamente, dois sensores mais utilizados no controle dessa variavel, quais sejam:

0s termopares e as termoresisténcias.

Termopares

Os termopares, representados na Figura 12, sdo sensores constituidos pela juncéo de
dois pares bimetélicos diferentes, como, por exemplo, cromo e aluminio. Essa jungdo é
realizada a partir de solda na extremidade do par bimetalico, o qual, quando submetido a
uma certa temperatura, gera uma tensdo em milivolts proporcional & variacdo dessa

temperatura.
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Figura 12 — Tipos de termopares.
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Fonte: Pakari (2020).

Com a juncdo de diferentes pares bimetalicos, cada termopar possui uma faixa de
trabalho especifica. Os mais comuns séo:

e Termopar tipo J (Ferro e Constantan): 0 °C a 760 °C.

e Termopar tipo T (Cobre e Constantan): 0 °C a 400 °C.

e Termopar tipo K (Cromo e Aluminio): 0 °C a 1200 °C.

e Termopar tipo S (Platina e rodio): 0 °C a 1450 °C.

A escolha pelo tipo de termopar a ser aplicado em um processo depende de fatores,
como: a temperatura de trabalho do processo e o tipo de material que o sensor devera medir.
A depender desses fatores, o termopar pode ser revestido de algum material , como bainha
de porcelana, isolacdo mineral ou mesmo em aco inox. Isso ocorre devido ao fato de que,
para 0 sensor medir a temperatura, ele deve estar inserido no processo e isso influi

diretamente na vida Gtil do instrumento.

Termoresisténcias

Segundo Bega (2011), quase todos 0s materiais condutores elétricos apresentam uma
dependéncia entre resisténcia e temperatura. Esse fato pode ser aplicado aos sensores. As
termoresisténcias, também conhecidas como RTD (Detectores de Temperatura a
Resisténcia), sdo sensores constituidos por uma liga de metais, normalmente platina, niquel
e cobre. A jungdo de um ou mais desses componentes formam uma liga que, ao entrar em
contato com calor, varia sua resisténcia elétrica.

O principal tipo de termoresisténcia empregado industrialmente e o Pt-100, ilustrado
na Figura 13, cujo nome se padronizou por se obter o valor de 100Q a uma temperatura de
0°C.
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Figura 13 — Termoresisténcia tipo Pt-100.

Fonte: Silva Janior (2015).

2.5.4 Sensores de vibracdo

Assim como as variaveis mencionadas acima, o monitoramento da vibracdo € um
elemento de extrema importancia para garantir a seguranca e a integridade de um
determinado equipamento. O sensor de vibragdo consegue identificar qualquer oscilacdo na
maquina em que esta instalado e converter essa oscilacdo em um sinal elétrico.

A principal aplicacdo dos sensores de vibracao na inddstria envolve equipamentos que
produzem ou utilizam algum tipo de movimento em seu funcionamento, como motores,
turbinas, exaustores, centrifugas, entre outros. A medicdo dessa variavel permite identificar
problemas antes que ocorram, mantendo a integridade da maquina e evitando que essa sofra
algum dano com perdas financeiras expressivas (PATSKO, 2006).

Os sensores de vibracdo normalmente sdo construidos com materiais piezoelétricos
(cristais de quartzo e fosfato de galio), os quais geram uma tensdo em milivolts quando
submetidos a um esforco mecanico (PATSKO, 2006). Esse sinal em milivolts, dependendo
da aplicagdo utilizada, é convertido por meio de um circuito eletrdnico para um sinal 4 a 20

mA (miliamperes) e lido pelo controlador.



Figura 14 — Sensor de vibragdo VTV122 IFM.

Fonte: IFM Brasil (2020).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, detalha-se pormenorizadamente a metodologia empregada para a
realizacdo de cada etapa desta pesquisa. Para tanto, especifica-se: (i) a empresa na qual foi
realizado o trabalho em questdo, (ii) de que modo foram realizados os levantamentos de
dados do objeto de estudo antes e depois dos ajustes feitos e (iii) uma anélise do equipamento

detalhando suas principais caracteristicas.

3.1 Unidade de analise e observagao

A Unidade Sulfurico, em Araxa-MG, Figura 15, iniciou suas opera¢cdes no ano de
2001, apo6s a ampliacdo das unidades quimicas da Mosaic Fertilizantes. Essa unidade tem
como funcéo: (i) produzir acido sulfurico para os processos de producéo de fertilizantes e
(ii) otimizar os custos, permitindo acréscimo de valor agregado ao produto final. Além de
produzir o &cido sulfarico utilizado pelas plantas quimicas do complexo, a Unidade Sulfurico
consegue gerar cerca de 50% da energia elétrica consumida no complexo da Mosaic
Fertilizantes, em Araxa-MG, com a utilizacdo do sistema de cogeracdo de duas turbinas?
instaladas na planta. A unidade foi projetada para produzir uma capacidade de 2100 t/d de
acido sulfarico, sendo a producdo anual de aproximadamente 755.002,5 toneladas. O &cido
sulfurico fabricado apresenta uma concentracédo de 98,3% a 98,8% (em peso), uma densidade

de 1,834 t/m? (40°C) e utiliza o enxofre como sua matéria-prima.

2 Na planta do complexo da Mosaic Fertilizantes, em Araxa-MG, duas turbinas a vapor estdo instaladas.
Salienta-se que a analise que se realiza neste estudo sera feita em apenas uma dessas turbinas.
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Figura 15 — Unidade Sulfurico.

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

A Unidade Sulfurico possui, em seu processo produtivo, duas turbinas que sao
utilizadas para a cogeracgdo de energia elétrica. Essas duas turbinas instaladas na planta séo
turbinas a vapor de condensacao por extragdo controlada, as quais possuem capacidade de
producédo energética de 23 MWh. Ressalta-se que as turbinas de condensagdo por extragdo
controlada sdo empregadas em sistemas de cogeracdo que necessitam do vapor em seu
processo (FERRAZ, 2008). A Unidade Sulfarico utiliza-se desse tipo de turbina, pois faz
uso do vapor aquecido tanto no processo de producdo do acido sulfurico quanto nos

processos das plantas quimicas localizadas no complexo.

3.2 Técnica de coleta de dados

Barros e Lehfeld (2000) caracterizam o estudo de caso como sendo a coleta e o registro
de informacgdes acerca de algum caso, elaborando relatérios organizados e avaliados,
proporcionando decisdes e intervengdes ao objeto escolhido para investigacéo. Este trabalho
constitui, como método de pesquisa, um estudo de caso, nos moldes da definicdo
apresentada, uma vez que, inseridos em um contexto especifico e real, analisa-se os dados

qualitativos, obtidos com a empresa Mosaic Fertilizantes de Araxa-MG, acerca do
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funcionamento de uma de suas turbinas a vapor, objeto desta analise, da Unidade Sulfrico,
na cogeracdo de energia elétrica. Com os dados obtidos, intenta-se explicar, explorar,
descrever ou melhorar um fenémeno em analise (YIN, 2001).

Cervo, Bervian e Silva (2007) compreendem a pesquisa ou a coleta documental a
investigacdo de documentos, cujo propdsito € descrever e comparar usos e costumes,
tendéncias, diferengas, entre outras caracteristicas, além de permitir estudar tanto a realidade
presente como 0 passado. Um dos tipos de documentos analisados sdo os documentos
particulares, que podem vir de fontes tais como instituicdes publicas ou privadas e, até
mesmo, domicilios particulares (MARCONI; LAKATOS, 2015).

Em vista dessa definicdo, por se voltar a analise e a investigacdo de informacdes
obtidas em relatorios técnicos restritos de uma empresa privada, 0s quais nao receberam
tratamentos cientificos e analiticos precisos, lanca-se mao, neste trabalho de pesquisa
documental, a fim de proporcionar uma melhor compreensao do processo em analise, bem
como verificar se 0s ajustes propostos melhoraram a eficiéncia do equipamento. No ano de
2018, foram realizados alguns ajustes na turbina a vapor objeto desta anéalise. Coletou-se,
portanto, informag6es documentais acerca desses ajustes, de modo a dar a eles tratamento
cientifico.

Logo, com este estudo, realizou-se a pesquisa documental nos histéricos da empresa,
de forma a analisar documentos, relatorios técnicos e informacGes sobre a turbina objeto
deste estudo. Além disso, pesquisou-se também informagdes em arquivos existentes em
softwares utilizados pela empresa, de modo a obter dados referentes a producéo energética
da turbina a vapor. Para tal, recorreu-se a dados historicos operacionais do equipamento.

Ressalta-se que a fragmentacdo do intervalo de analise escolhida compreende ao ano
de 2018 e um ano depois de 2018, momento em que uma série de ajustes foram realizados
no equipamento. Esses dados ndo se encontram estruturados de forma a permitir analises

aprofundadas acerca das supostas melhorias, por isso a importancia deste estudo.

3.3 Analise do Equipamento

O equipamento objeto de estudo deste trabalho é uma turbina a vapor de condensagéo
por extracdo controlada, fabricada pela empresa NG Metalurgica. O sistema é composto por:
turbina, redutor e turbogerador. A representacdo esquematica da turbina pode ser visualizada
na Figura 16, na qual consta o desenho esquematico da turbina, e na Figura 17, por meio de

foto real tirada pelo pesquisador.



Figura 16 — Desenho esquemaético da turbina.

il

WAR TERP, NO EsTATOR %

[T5z00 =

0y i e

Fonte: Elaborda eIo autor.

Figura 17 — Foto

da turbina.

Fonte: Elaborada pelo auto.
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A fim de melhor descrever esse equipamento, neste tdpico especifica-se

detalhadamente cada componente principal, quais sejam: o rotor e a carcaca, as valvulas que

controlam o vapor, além de toda a parte de controle e de instrumentago.

3.3.1 Rotor e Carcaca

llustra-se, na Figura 18, o rotor, o qual representa a parte movel da turbina. E por meio

dele que o vapor ird fluir e transformar sua energia cinética em trabalho mecanico. A

fabricacdo desse componente estrutural é feita em aco liga forjado, o que lhe confere alta

resisténcia a corrosao, sendo usinado em uma Unica pe¢a. Além disso, ele é composto por

palhetas, que sdo laminas aerodinamicamente fabricadas e usinadas junto ao rotor. Através
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delas, o vapor flui, o que confere 0 movimento de rotacdo desse componente. A Figura 19
mostra a foto real do rotor.

Figura 18 — Desenho esquematico do rotor.

Fonte: Manual de Instru¢@es Turbina H3/800 S.

Figura 19 — Rotor da turbina.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As carcagas, Figuras 20 e 21, sdo as bases inferior e superior, respectivamente, que
sustentam o rotor. Além disso, sdo fabricadas para acoplarem a camara das valvulas e os

instrumentos de medicdo, como sensores de temperatura e vibragao.
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Figura 20 — Carcagca inferior da turbina.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 21 — Carcaca superior da turbina.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.2 Valvula combinada de parada e emergéncia

O vapor, quando é admitido na turbina, passa primeiramente por essa valvula, a qual
possui um filtro de vapor cuja finalidade é proteger a turbina contra qualquer material
estranho oriundo da tubulagdo de vapor de admissdo. Essa valvula tem por objetivo

proporcionar mais seguranca a operacao da turbina. Ela é operada hidraulicamente e permite
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a parada normal ou o fechamento rapido, em caso de emergéncia, durante a operacdo da
turbina.
A Figura 22 apresenta 0 desenho esquematico dessa valvula e a Figura 23 exibe a

valvula real instalada no corpo da turbina.

Figura 22 — Desenho esquematico da valvula de parada e emergéncia.

i

Fonte: Manual de Instrugdes Turbina H3/800 S.

Figura 23 — Vélvula de parada e emergéncia.

Fonte: Dados da empresa.
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3.3.3 Valvula de controle de vapor

Apds a passagem do vapor pela valvula de parada e emergéncia, ele passa pelas
valvulas de controle, que compreendem um conjunto de quatro valvulas responsaveis por
manter a pressdo do vapor na carcaca de alta pressao da turbina. Esse conjunto de valvulas
opera por um sistema eletromecénico, através de um atuador eletro-hidraulico. O controle
dessas valvulas de admissdo de vapor € realizado por meio do regulador de velocidades,
denominado “Woodward 505E”, que é especificado em outro topico. A Figura 24 expde 0

desenho esquematico das valvulas de controle de vapor.

Figura 24 — Desenho esquematico da valvula de controle de vapor.
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Fonte: Manual de Instru¢des Turbina H3/800 S.

Com a turbina em operacéo, as valvulas obedecem a uma sequéncia de abertura, de
acordo com o projeto, respeitando a carga da turbina, sendo que a valvula 1 abre primeiro,

depois a valvula 4, na sequéncia a valvula 3 e, por ultimo, valvula 2. A Figura 25 apresenta

a imagem real da valvula de controle de vapor.

Figura 25 — Véalvula de controle de vapor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.4 Valvula de extracdo controlada

O equipamento, objeto de estudo neste trabalho, como ja mencionado, é uma turbina de
condensacdo por extracdo controlada. Esse equipamento possui, em sua constru¢do, uma
valvula cujo objetivo € extrair vapor em um determinado estagio em que a turbina esta
operando. O vapor extraido da turbina, a exatamente 7,5 kgf/cmz?, é utilizado no processo,
tanto na planta Sulfdrico, como em algumas unidades da area de producéo de fertilizantes.

A vélvula de extragdo, no projeto dessa turbina, esta acoplada ao nono estagio dos onze
que 0 equipamento possui. E controlada pelo regulador de velocidades “Woodward 505E”,
assim como as valvulas de controle de vapor. As Figuras 26 e 27 ilustram, respectivamente,

o desenho esquematico e a foto real da valvula de extragéo.



Figura 26 — Desenho esquematico da valvula de extracao.
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Fonte: Manual de Instru¢@es Turbina H3/800 S.

Figura 27 — Valvula de extracéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.3.5 Controle de velocidade
O equipamento responsavel pelo controle da velocidade da turbina ¢ o “Woodward

505E”, o qual é exposto na Figura 28. Atraveés dele, a velocidade da turbina é regulada a um

valor de 6500 rpm. Caso a carga da turbina sofra alguma variacdo, sua velocidade também

44
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ird alterar. Quando isso ocorre, um sinal é enviado ao atuador da vélvula de controle de vapor

para reduzir ou aumentar a admissao de vapor na turbina, mantendo a velocidade no valor
pré-fixado.

Figura 28 — Controlador de velocidade “Woodward 505E”.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Para que seja possivel gerar energia para a rede a 60 Hz, o eixo da turbina é conectado
a um redutor de velocidades, apresentado na Figura 29. Esse redutor tem a funcdo de
restringir a velocidade de 6500 rpm para 1800 rpm. Do redutor, o eixo € interligado no eixo

do turbo gerador, a partir do qual passa a gerar energia.

Figura 29 — Redutor da turbina.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.6 Instrumentacéo da turbina

Para se ter um controle efetivo e seguranca de funcionamento da turbina, é necessario
conhecer diversas variaveis. Esse equipamento dispde de uma série de instrumentos, como
sensores de temperatura, sensores de vibracdo e pressdo, pressostatos, manémetros, alem do
painel de controle no qual estéo instalados os médulos de controle de velocidades, monitor
de vibragdo e a IHM (Interface Homem-Maquina), por meio da qual é possivel verificar

todas as variaveis e efetuar a operagéo da turbina.
3.3.6.1 Sensores Temperatura

E um tipo de sensor imprescindivel para a seguranca da turbina. Através deles,
representados na Figura 30, é possivel monitorar varios pontos essenciais do equipamento,
como: temperatura dos mancais da turbina, temperatura dos mancais do redutor, temperatura
do vapor de entrada, entre outros. No equipamento, objeto desta analise, ha um total de 15
sensores, 0s quais ttm por funcdo garantir o funcionamento adequado e manter a sua

integridade operacional, caso ocorra alguma falha de superaquecimento em algum ponto.

Figura 30 — Sensor de temperatura da turbina..
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nessa turbina, sdo utilizados dois tipos de modelos de sensores de temperatura, a saber:
PT100 (Termoresisténcias) e termopar. Os termopares sdo empregados para monitorar a
temperatura dos vapores de admissao, extragcdo e escape. Ja os PT100’s sdo utilizados para

monitorar as temperaturas dos mancais da turbina, do redutor e do turbogerador.



47

Externamente, as aparéncias desses sensores ndo se diferenciam muito; suas diferencas estdo
no principio de funcionamento e em sua construcédo, especificados no referencial tedrico

deste trabalho.

3.3.6.2 Sensores de pressao

Assim como o0s sensores de temperatura, 0s sensores de pressdo, ilustrados na Figura
31, exercem papel fundamental no controle e na seguranga da turbina. A presséo de entrada
do vapor na turbina € por volta de 42 kgf/cm2. Essa grandeza precisa ser monitorada como
bastante precisdo, de modo a garantir a integridade do equipamento. Assim como 0
monitoramento da pressdo de entrada, os sensores de pressdo se dispdem em Varios outros
pontos da turbina, como no vapor de extragdo, no vapor de escape, no vapor do primeiro

estagio, entre outros, totalizando seis sensores.

Figura 31 — Transmissor de pressao turbina.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além desses, a turbina possui também pressostatos (cf. Figura 32), que sdo
instrumentos de seguranca cuja finalidade é gerar um alarme ou, até mesmo, desligar o
equipamento, caso o valor de pressdo exceda os valores pré-estabelecidos de operacdo. Essa
protecdo é realizada através da l6gica de programacdo da turbina, inserindo na linha cédigo

um intertravamento do qual impede o equipamento de rodar.
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Figura 32 — Pressostato da turbina. -

SASHCROFT

%
W © Doiia ool coupuent siclosuRe

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os manOmetros sdo instrumentos utilizados para monitorar a pressdo. Esses séo
dispostos em pontos especificos da turbina, totalizando 25 manémetros instalados no

equipamento. Confira, na Figura 33, a imagem de um dos monémetros da turbina.

Figura 33 — Mandmetro da turbina.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.6.3 Sensores de vibracdo

Outro monitoramento essencial a turbina é a andlise de vibragdo. Por ser um
equipamento bastante robusto e, a0 mesmo tempo, requer muito cuidado em sua operagéo,
0s sensores de vibragéo, observados na Figura 34, séo dispositivos colocados nos mancais
da turbina, no redutor e no turbogerador, de modo a detectar as minimas variacdes de

vibragdes em seus mancais.



49

Figura 34 — Sensor de vibragéo da turbina.._

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.6.4 Painel de controle da turbina

A turbina requer diversos instrumentos a fim de realizar o controle e 0 monitoramento
de variaveis de processo enquanto esta operando. Ha, portanto, um painel instalado (ilustrado
na Figura 35), ao lado do equipamento, com alguns dispositivos cuja funcéo é controlar a
turbina.

O governador de velocidade “Woodward S05E” monitora a maioria dos equipamentos
inerentes ao controle de velocidade da turbina, como as valvulas de admisséo e extracdo de
vapor, além de realizar a rampa de aceleragdo e desaceleracdo. O CLP (Controlador Légico
Programavel) é o equipamento responsavel pela aquisicdo, leitura e resposta dos valores
lidos dos instrumentos instalados na turbina, além de deter a Idgica de funcionamento do
equipamento, os intertravamentos, ou seja, a quantidade de passos ou lagos, a fim proteger

a turbina.
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Figura 35 — Painel de controle da turbina.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, a IHM (Interface homem-maquina), Figura 36, é o dispositivo no qual todas
as telas para se controlar a turbina estdo nele, além de toda a indica¢do das variaveis de
controle. E através da IHM que o operador consegue visualizar os sinais das variaveis, ligar
ou desligar, monitorar e acompanhar registros de alarmes que possam acontecer no

equipamento.

Figura 36 — IHM (Interface homem-maquina) da turbina.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



51

4 ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Analise da producao energética

As turbinas da Unidade Sulfarico, do Complexo Mineroquimico da Mosaic
Fertilizantes, em Araxa-MG, quando entraram em operacdo, em 2001, possuiam capacidade
de producdo energética de 23MWh. Com o passar dos anos, a vida util do equipamento
diminuiu e, com isso, também sua eficiéncia. Sabendo-se disso, no Grafico 1, apresenta-se
a comparacao entre o consumo de energia do Complexo e o que foi comprado da CEMIG
(Companhia Energética de Minas Gerais S.A) no ano de 2018. Conforme se observa, em
alguns meses, nota-se que o que foi comprado é menor do que o consumido. Esse fato se
deve a producdo de energia gerada pelas turbinas, o que permitiu uma maior geracao

energética, diminuindo, com isso, 0s gastos com a compra de energia que faltava.

Gréafico 1 — Consumo de energia em 2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o Grafico 1, identifica-se um problema: apesar de se ter produzido energia
elétrica na unidade, ainda assim foi necessario comprar energia da CEMIG para atender as
demandas de consumo da planta. Dito isto, a empresa buscou, junto aos seus colaboradores,
aumentar a eficiéncia de uma das turbinas a vapor responsavel pela geragdo de energia

elétrica.
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4.2 Andlise da causa raiz

A analise de causas e efeitos, por meio da qual foram estratificadas e encontradas
algumas das causas que reduziam a eficiéncia do equipamento foi realizada em conjunto
com membros das equipes de Operagdo, de Manutencdo e de Processo. Essa equipe
interdisciplinar discutiu e analisou os problemas encontrados no equipamento, de modo que,
para cada problema identificado, procurou-se encontrar a causa para ele e, assim,
subsequentemente, até alcancar a causa raiz. ApOs esse estudo interdisciplinar, foi
estruturado os fluxogramas abaixo para avaliar e definir quais problemas resolver.

Primeiramente, para conseguir entender o problema, foi necessario compreender o
fluxo do processo de producdo do &cido sulfdrico e a etapa em que a turbina se encontra
nesse processo. A fim de melhor exemplificar essas etapas, elaborou-se o fluxograma

abaixo:

Figura 37 — Fluxograma do processo de producdo de vapor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos identificar o fluxo de processo, foram estratificados os problemas, com o
objetivo de se chegar a causa raiz e determinar se seria possivel realizar alguma acéo
corretiva, com o intuito de sanar o impasse e alcancar o objetivo de aumentar a eficiéncia da
turbina. Partindo do problema inicial, “baixa geracdo de energia elétrica”, foram
identificados os problemas subsequentes, até se chegar as causas raizes de cada um,

conforme mostra o fluxograma abaixo:
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Figura 38 — Fluxograma de causas e efeitos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando o fluxograma exposto na Figura 38, as setas apontadas para cada retangulo
representam uma causa para cada problema identificado. Os retangulos em vermelho sdo
causas que ndo podem ser mais estratificadas. Os demais foram se decompondo até se chegar
a duas causas raizes em verde. Os ajustes e as analises do equipamento foram realizados
tendo em vista as duas causas encontradas, pois foram as que tiveram uma maior
representatividade no problema de baixa eficiéncia do equipamento. As outras, identificadas
como “Falhas de instrumentos” e “Falhas no sistema de giro lento”, tiveram pouco impacto

no contexto geral, por isso ndo vao entrar na analise deste estudo.

4.3  Ajustes no equipamento

Com o intuito de aumentar a eficiéncia energética em uma das turbinas, foram
realizados ajustes no equipamento, tendo em vista o estudo resumido nos fluxogramas
anteriores. A primeira causa constatada foi o ajuste do controle da valvula de admissdo e de
extracdo da turbina, denominada dinamicas de controle. A turbina possui dois tipos de
controle quando estad em operacdo: 12 dindmica e 22 dindmica. Esses controles existem para
regular o comportamento das valvulas de admisséo e de extragdo, de modo que, apos a
partida do equipamento, em determinada velocidade de rotagdo, as dindAmicas mudam, para
evitar oscilagdes no sistema.
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Em funcéo disso, foi ajustado o controle da 22 dindmica do controlador de velocidade
do equipamento. Esse ajuste foi realizado por meio de um parametro no controlador de
velocidades “Woodward 505E”. Nele, essas dinamicas sdo descritas como dinamica offline
e dindmica online, que correspondem as dinamicas 1 e 2 respectivamente. A primeira
dindmica funciona controlando a velocidade da turbina através de ajustes do PID
(Proporcional Integral Derivativo) da velocidade. Quando a turbina alcanga o valor pré-
ajustado de velocidade, ela entra em sincronismo com a rede, ou seja, ela passa a gerar
energia. Quando isso ocorre, o controlador “Woodward 505E” altera para a segunda
dindmica, a qual passa a controlar o monitoramento da carga, ou seja, o valor pré-
estabelecido de energia que seré produzida.

Observou-se, também, na andlise efetuada no equipamento, que algumas valvulas
bloqueavam a passagem de vapor para o condensador da turbina, por estarem bastante
desgastadas devido as intempéries do tempo. Essas valvulas sdo utilizadas nos ejetores do
condensador da turbina para melhorar a geracdo do vacuo do equipamento. Apés a
constatacdo de que a abertura e o fechamento das valvulas tinham funcionamento
comprometido, verificou-se que havia um problema mecanico nelas. Ao desmontéa-las,
notou-se que estavam desgastadas e ndo abriam completamente. Por estarem parcialmente
bloqueadas, ndo ocorria a injecdo de vapor na turbina de forma correta, prejudicando sua
eficiéncia. Por isso, decidiu-se pela troca dessas valvulas, eliminado o gargalo de injecéo de

vapor para a geragdo de vacuo na turbina. A Figura 39 expde as valvulas substituidas.

Figura 39 — Vélvulas de injecdo de vapor.

-

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 Discussao sobre os resultados obtidos

4.4.1 Analise do rendimento isentropico da turbina

Ao analisar as condicdes operacionais da turbina, observou-se duas condicdes:

a) A primeira refere-se aos dados das constantes operacionais descritas nos

documentos (DataSheet) do fabricante, nos quais é possivel analisar todos os valores

nominais de operacdo do equipamento, como, por exemplo, a rotagdo nominal da
turbina e do gerador, a poténcia, a pressdo e a temperatura de admissao e o escape,
entre outros.

b) A segunda concerne-se aos dados retirados da operacdo coletados ap6s as

melhorias do equipamento.

A fim de determinar o rendimento do equipamento, foram coletados os dados e
analisados conforme as condicbes operacionais descritas anteriormente. O calculo do
rendimento foi realizado por meio do conceito de eficiéncia isentropica. De acordo com
Cengel e Boles (2012), o processo isentropico é definido como um processo em que a
entropia permanece constante, ou seja, ndo ha transferéncia de calor ou matéria. Nessa
medida, a eficiéncia isentropica idealiza o processo ideal daquele dispositivo, por isso,
quanto mais préximo o processo real estiver do isentropico, melhor sera o desempenho do
equipamento (CENGEL; BOLES, 2012).

O equivalente termodinamico do trabalho mecéanico é o calor. Portanto, calor é energia.
Considerado isso, para determinar a eficiéncia isentrépica da turbina objeto deste estudo, foi
efetuada a divisdo do trabalho resultante real pelo trabalho resultante que seria alcangado se
0 processo entre 0 estado, a entrada e a pressao de saida fossem isentropicas, tal qual descrito

na Equacao 2:

W,
Np=—-
ny = Rendimento

w, = Trabalho real da turbina

w, = Trabalho isentrépico da turbina

A Equacdo acima pode ser escrita adotando o trabalho como sendo os valores de entalpia

de entrada e saida do processo. Veja a Equacéo 3:
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Onde:

h, = entalpia de entrada
h,, = entalpia saida processo real

h,s = entalpia saida processo isentrépico

O diagrama, ilustrado na Figura 40, elucida o processo real e o processo isentrépico ou

ideal do equipamento:

Figura 40 — Diagrama h-s dos processos real e isentropico de uma turbina adiabatica.

Estado
h A de entrada

P,

Processo real

hEr —

hyF——

2 i

Fonte: Cengel e Boles (2012).

Para determinar o rendimento isentrépico da turbina, os dados necessarios das
constantes do equipamento, coletadas de seus documentos, foram considerados. As
constantes foram: pressdes de admissdo e escape, as temperaturas de admissao e escape,

além da poténcia gerada pela turbina, a saber:

l:)admissélo = 4'3 MPA
Pescape = 11 KPA
Tadmisszo = 400°C
Tescape = 48°C
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Prominal = 11 KW
Considerando que o vapor da agua escoa em regime permanente, as variacdes de
energias cinéticas e poténcia sdo despreziveis, portanto, primeiramente, determina-se as

entalpias nos estados de entrada e saida da turbina, conforme demonstrado na Figura 41:

Figura 41 — Diagrama T-s dos processos isentrdpico e real.

T, °CA
Processo real
400 | ‘ )
Processo 1sentropico
48 |
2
25|
|
|
]

g
A )

Fonte: Elaborada pelo autor.

o Estado 1: consultando o software CATT 3 (Computer-Aided Thermodynamic Tables

3) para verificar os valores de entalpia para a entrada do processo, obteve-se:

P, = 43 MPA
T, = 400 oC
h, = 3208
Kg
Kj
S, = 6,7328K—g.K

e Estado 2r: consultando o software CATT 3 (Computer-Aided Thermodynamic Tables
3) para verificar os valores de entalpia para a saida do processo, obteve-se:

P, = 11 KPA
T, = 48 °C
h,, = 2589 Kj/Kg



58

Ao final do processo isentrépico, hd uma mistura liquido-vapor saturado, uma vez que
s < sys < s,. Portanto, encontra-se o titulo no Estado 2s, considerando que sl é a entropia

da agua saturada e sv a entropia do vapor saturado.

S2s = 54
Kj
s =0,6737—.K
Kg
=8,117 K] K
Sy =8, K’

v, _ (s2s=s1) _ 67328 — 0,6737
275,  8117—0,6737

e
hys = hy + xy5hy, = 199,6 + 0,814(2388,14) = 2143,55 Kj /Kg

= 0,814

Substituindo os valores de entalpia, obteve-se a eficiéncia isentrdpica da turbina:

_hy— hy 32082589

= = — 0
= B hy, 3208214355 O~oL = 81%

A vazdo maéssica de vapor de &gua, através da turbina, é determinada a partir do
balanco de energia para dispositivos com escoamento em regime permanente:

1000 Kj/s ) Kg
h

T
11,5M — (3208 — 2589)Kj/Kg = 18,58 —= = Z
5 W( T (3208 — 2589)Kj/Kg = 18,58 = 66,88

Os valores encontrados do rendimento isentropico e da vazdo massica da turbina
foram, respectivamente, 58,1% e 66,88 T/h. Esse resultado refere-se aos dados nominais de
operacgdo do equipamento.

Extraindo os valores de operagdes reais do equipamento, os calculos foram refeitos a
fim de determinar o rendimento e a vazdo real da turbina em operacgdo. Para tanto, foram

coletados os valores em um dia especifico em que a turbina se encontrava em funcionamento:

Padmissélo = 4'19MPA
Pescape = 11,77KPA
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Tadmisséo = 415'230(:
Tescape = 48,89°C
Phominal = 6,23 KW

Obtendo todos os valores de entalpias e entropias necessarios, tém-se:

h, = 3246 K
Kj
s =6921—.K
Kg
h,, = 2590 K
2r — Kg
S2s = 51
=0,6912 Kj K
S =V, Kg

Kj
sv= 809357 . K

Kj
h, = 205'3K—g
_ (SZS - 51) _ 6,921 - 0,6912
s, 8093 -—0,6912
hys = hy + x,5h;, = 205,3 + 0,842(2359,5) = 2192 Kj /Kg

Xos = 0,842

Substituindo os valores de entalpia, obteve-se a eficiéncia isentrdpica da turbina:

_ hy— hy 3246 — 2590

= = e 0
"= p T hy, 3246 —2192 | (042 = 622%

Determinando a vazdo massica, tem-se:

1000 Kj/s g T

, . K
6,23MW( 1MW ) = m(3246 — 2590)Kj/Kg = 9,ST = 34,19E

As manobras produziram como efeito aumentar a eficiéncia térmica isentropica da
turbina de 58,1% para 62,2%. Esses dados traduzem a reducdo do consumo de vapor por

hora. Extrapolando, pode-se, em uma condi¢do de poténcia de 11,5 MW, estimar um
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consumo real de 63,11 T/h, isto é, uma reducdo de 5,97% de consumo de vapor. Esses
calculos foram realizados considerando uma turbina sem a extracdo de vapor diferente da

turbina estudada neste trabalho da qual possui extracédo de vapor.

4.4.2 Analise do consumo de energia

A Figura 42 apresenta um gréafico comparativo da forma de geracdo de energia elétrica
em MW do periodo de geracdo de um dia especifico antes e ap0s 0s ajustes nas valvulas de
admissdo e de extracdo. Ao se analisar a Figura 42, percebe-se que, antes de efetuar a
alteracdo, a geracdo de energia oscilava bastante e, apds o ajuste, a geracdo se estabeleceu e

se manteve bastante estavel.

Figura 42 — Geracdo de energia elétrica pela turbina.
ANTES
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A quantidade de energia gerada, no decorrer do ano de 2018, por meio das turbinas
instaladas na unidade, foi comparada ao consumo total de energia da planta. Observe essa

comparacao ilustrada no Grafico 2:

Gréfico 2 — Energia gerada em 2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A somatdria da producdo de energia, no decorrer do ano de 2018, contabilizou
60,1MWh. Esses valores sdo relativos a produgdo energética antes dos ajustes realizados em
uma das turbinas da Unidade Sulfurico.

Para comparar a geracao de energia em 2018, antes dos ajustes, e no decorrer do ano
de 2019, foram coletados dados e analisados da mesma maneira que o ano 2018, gerando o
Gréfico 3:

Gréfico 3 — Energia gerada em 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 4 ilustra a comparacdo da geracao de energia entre os anos de 2018 e 2019.
Como pode ser observado, a linha de tendéncia para o ano de 2019 esta maior do que para o
ano de 2018.

Gréafico 4 — Comparacdo da energia gerada em 2018 e 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A somatoria da produgdo de energia em 2019 foi de 70,09MWh. Esse valor, em
comparagdo com a producdo no ano de 2018, compreende um aumento de 14,25% de
producéo de energia. O consumo total de energia em 2018 foi de 228370,56MWh e em 2019
contabilizou 153354,16MHh. A diferenca representa uma diminuicéo de 32,8% do consumo

de energia para esse ultimo ano.
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A fim de comparar o consumo de energia e a energia gerada nos dois anos, foi
elaborado o Gréfico 5 :

Gréafico 5 — Comparacdo do consumo e da energia gerados em 2018 e 2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o Gréfico 5, percebe-se que o consumo de energia no ano de 2019 foi bem
menor, se comparado ao ano de 2018. Essa reducdo se deve a outras estratégias que a
empresa adotou, como paralisagcéo de processo produtivo em alguma planta, que ndo seréo
analisadas neste trabalho. O fato a ser considerado é o aumento de 14,25% da energia gerada
no decorrer de 2019, se comparado ao ano de 2018.

A quantidade de energia produzida pelas turbinas depende diretamente da quantidade
de vapor produzida pela planta. Assim sendo, quanto mais acido sulfarico (H2SO4) ¢
produzido, maior calor € gerado no processo, consequentemente, mais vapor é produzido.
Quanto mais vapor, maior a geracao de energia pelas turbinas.

Dito isso, para determinar a eficiéncia na geracdo de energia, divide-se a energia
gerada por hora (MWHh) pela quantidade produzida de acido sulfdrico (H2SO4). O Grafico
6 expde o indice de eficiéncia de geracdo no decorrer do ano de 2018.

Gréfico 6 — Producdo por tonelada de H2S04.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar que houve um aumento do indice em 20% em relacdo ao periodo
antes dos ajsutes realizados. E possivel verificar, ainda, 0 aumento da producéo de H2SO4
em funcdo do aumento de energia gerada do decorrer do ano de 2018.

A producédo de H2SO4, fundamental ao processo produtivo de fertilizante, manteve-
se no valor alto a partir de junho/2018. Isso pode ser inferido devido ao consumo total de
energia ter aumentado em 2018 e a producdo de energia ter tido uma redugdo de consumo
por tonelada de H2SOA4.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo de caso teve por objetivo analisar a producéo energética de uma turbina a
vapor apos ter sofrido algumas modificac6es. Foram analisadas, no decorrer deste trabalho,
essas alteracOes, tendo em vista alguns fatores, como consumo, rendimento e producéo de
energia do equipamento. Conforme salientado, a turbina, objeto desta analise, esta instalada
em uma planta de cogeracéo, ou seja, a geracdo de energia ndo é sua principal funcéo, e sim
uma funcdo secundaria ao processo, apesar de ndo menos importante.

Para produzir energia, a turbina converte a energia cinética do vapor em trabalho
mecanico, girando seu eixo. Esse vapor consumido pela turbina € gerado através do processo
de producdo de acido sulfurico, o qual possui uma condicdo diretamente proporcional:
quanto mais &cido produzido, ou seja, maior a carga da planta; mais calor é gerado no
processo e, por conseguinte, a producao de vapor aumenta, o que significa maior producao
de energia.

Devido a todo o contexto envolvido para a turbina produzir mais energia, o qual
depende primordialmente das condi¢cdes operacionais da fabrica, a analise de producdo
energética torna-se um pouco complicada. 1sso ocorre porque as condi¢es operacionais do
processo influenciam diretamente no rendimento da turbina, pois essa depende de variaveis,
como vazdo de entrada de vapor, temperatura e pressdo. Essas varidveis resultam do
funcionamento de outros equipamentos, os quais, caso ndo estejam em boas condigdes
operacionais, irdo influenciar, consequentemente, no rendimento da turbina.

Ao analisar os dados coletados nesta pesquisa, tornou-se evidente o aumento da
producéo de energia em relacdo a producdo por tonelada de H2S04, tal como demonstrado

no Gréfico 7:

Gréfico 7 — Producdo de energia por tonelada de H2SO4.
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Pode-se adotar os ajustes realizados na turbina como melhorias, pois, no contexto
geral, houve melhora na eficiéncia do equipamento. Entretanto, esse aumento da eficiéncia
ndo pode ser relacionado exclusivamente as melhorias realizadas, devido ao fato de que,
durante a implementacdo delas, houve também modificacdes em outros equipamentos na
planta Sulfurico, as quais ndo foram detalhadas neste trabalho. Essas outras alteracoes,
conforme assinalado, influenciam também nas variaveis inerentes a operagdo da turbina, o
que torna a estratificacdo da eficiéncia desse equipamento dificil de ser relacionada
exclusivamente as melhorias aqui analisadas.

Todavia, essas melhorias ajudaram no rendimento da turbina de alguma forma, pois,
com elas, os pardmetros inerentes a sua operacao foram aperfeicoados. O ajuste realizado no
controle das valvulas de admissao e de extracdo diminuiu a oscilacdo da producéo de energia,
ou seja, gerou maior estabilidade, além da melhoria do vacuo gerado da turbina, através das
trocas das valvulas de injecdo de vapor motriz, 0 que promoveu um maior aproveitamento
do vapor.

Em vista dessas consideracdes, percebeu-se, com a realizacdo deste trabalho, a
oportunidade de melhorar a eficiéncia do equipamento, o qual ndo possui um parametro de
consumo individual de vapor de entrada, sendo esse um fator crucial para o calculo de
rendimento. Ademais, acredita-se que as melhorias realizadas na turbina impactaram
positivamente em sua operacdo, embora ndo tenham sido as Unicas responsaveis por esse
resultado.

Nessa medida, para a realizacdo de uma analise estratificada do rendimento da turbina
faz-se necessaria uma coleta de dados mais abrangente de todos os parametros que
influenciam a operacdo, o que podera ser elaborado em trabalho futuro. A empresa,
observando essa necessidade do controle da vazao da entrada, esta alterando, durante esse
ano de 2020, a logica de célculo nos controladores (PLC) das turbinas, incluindo um pacote
de célculos do consumo de vapor em funcéo dos dados operacionais, conforme apresentados
neste trabalho. O objetivo desse incremento é permitir uma avaliagdo em tempo real (online)

do consumo de vapor no supervisério (IHM) dos sistemas de cogeracao.
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