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Resumo - Uma das causas da indisponibilidade das
unidades geradoras de vapor, pertencentes ao complexo
Termelétrico Jorge Lacerda, esta relacionada com as falhas nos
tubos que compdem os feixes tubulares situados na regido de
saida dos gases de combustdo. Estas falhas estdo associadas
intrinsecamente com as elevadas temperaturas a que alguns
tubos estdo sujeitos. Para determinar as reais temperaturas de
metal dos tubos, devem ser instalados transdutores de
temperatura na regido de escoamento dos gases de exaust&o.
Foram instalados e avaliados no superaquecedor final e
reaquecedor da unidade 5 trés diferentes configuraces de
sensores de temperatura que fazem uso de termopares de
isolagcdo mineral.
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I. INTRODUCAO

O setor energético brasileiro vem demonstrando um
aumento considerdvel do consumo de energia nos Ultimos
anos. Conforme a EPE (Empresa de Pesquisa Energética)
[1], todos os setores de consumo apresentaram crescimentos
significativos e as projecdes do consumo de energia elétrica
no pais, apontam que nos préximos anos haverd um
aumento ainda mais acentuado. Portanto, é necesséria a
expansdo do sistema de geracdo elétrica nacional, como
também, a conservacdo das unidades de geracdo ja
existentes.

Embora fontes renovaveis venham a ocupar uma
parcela cada vez maior na matriz energética mundial, o
desenvolvimento de novas tecnologias indicam que o carvao
mineral continuara sendo uma fonte imprescindivel de
geracdo elétrica no Brasil. Entretanto, avancos ainda
maiores sd0 necessarios na area de pesquisa €
desenvolvimento, visando identificar e resolver problemas
associados a queima do carvao mineral em unidades
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geradoras de vapor. A importancia disso se baseia no fato de
que nos proximos anos essas centrais de geragdo elétrica
deverdo trabalhar em condic¢Bes de operacédo a plena carga e
com niveis de indisponibilidade cada vez menores. Dentre
0s problemas encontrados, pode-se destacar a eficiéncia de
conversdo, geracdo de impactos ambientais no que tange a
emissdo de gases poluentes, competitividade comercial via
reducdo de custos operacionais e de manutencdo, problemas
operacionais e aumento da vida Util das unidades geradoras.

Estudos estdo focados no aumento da eficiéncia dessas
plantas de poténcia bem como na reducdo dos niveis de
indisponibilidade. Com relagdo as unidades de geracdo
pertencentes ao complexo termelétrico Jorge Lacerda,
situado em Capivari de Baixo — SC, 0s niveis de
indisponibilidade estdo parcialmente associados com
rompimento prematuro dos tubos que compde os feixes
tubulares das unidades geradoras de vapor.

Com o0 objetivo de minimizar os niveis de
indisponibilidade das unidades existentes na termelétrica
Jorge Lacerda, pesquisas vém sendo realizadas entre o
LabCET (Laboratério de Combustdo e Engenharia de
Sistemas Térmicos) pertencente ao departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa
Catarina em conjunto com a Tractebel Energia S.A.,
através de recursos P&D ANEEL. Estudos tém sido
continuamente realizados, com o proposito de identificar as
causas e obter solugbes para o problema do rompimento
prematuro dos tubos dos feixes tubulares localizados na
regido de saida dos gases da camara de combustao.

Il. DESCRIGCAO DAS UNIDADES GERADORAS
DE VAPOR E FEIXES TUBULARES

As unidades 5 e 6 da termelétrica Jorge Lacerda,
conforme ilustrado na Figura 1, sdo constituidas por uma
caldeira aquotubular com duplo passe onde a movimentagdo
da agua ocorre por circulagdo natural. Na parte frontal da
fornalha de queima em suspensao, estdo instalados dezesseis
queimadores divididos em quatro fileiras correspondentes
aos moinhos de carvdo. Os queimadores sopram uma
mistura de ar previamente aquecido pelos gases de
combustdo, junto com o carvdo pulverizado para dentro da
camara de combustao.

Na regido superior da fornalha, pode-se identificar o
superaquecedor final e reaquecedor, que sdo construidos em
aco ASTM A213-T22. O superaquecedor final possui 40
pentes com sete tubos de didmetro externo igual a 31,8
(mm) e espessura de parede de 5,6 (mm). Conforme pode
ser observado na Figura 2, o espagamento entre os pentes é
de 300 (mm) e a distdncia entre os centros dos tubos de um
mesmo painel € de 60 (mm). Para uma poténcia limite de
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137 (MW) a vazdo maéssica de vapor no superaquecedor
final é da ordem de 411,8 (ton/h) a uma pressdo de 122,4
(bar). A temperatura do vapor na entrada é de 429 (°C) e a
de saida é de 515 (°C).
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Figura 1. Unidade geradora de vapor.
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Figura 2. Pente do superaquecedor final.

Na Figura 3 € ilustrado o reaquecedor que é composto
por 78 pentes, com tubos de didmetro externo de 44,5 (mm)
e espessura de 3,6 (mm). O espagamento entre os pentes é
de 150 (mm). Alguns painéis sofreram modifica¢Ges na sua
geometria resultando numa diminuicdo do comprimento dos
tubos e, conseqiientemente, da superficie de aquecimento.
Para uma poténcia limite de 137 (MW), uma vazdo massica
de vapor de 386,9 (ton/h) escoa a uma presséo de 30,8 (bar).
A temperatura de entrada do vapor é de 387 (°C) e a de saida
515 (°C).
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Figura 3. Pentes do reaquecedor.

I1l. FALHAS EM FEIXES TUBULARES

O rompimento de tubos € uma das falhas mais
freqlientes em unidades geradoras de vapor. Com relagdo as
unidades geradoras de vapor pertencentes a termelétrica
Jorge Lacerda, o freqiiente rompimento de tubos do
superaquecedor final e reaquecedor tém causados prejuizos
consideraveis. Estudos reportados em [2], apontam um
estagio avancado de degradacdo dos tubos. Isso é resultado
da exposicdo prolongada dos tubos a temperaturas acima
dos valores recomendados para condi¢des de trabalho em
exposi¢do continua, o que caracteriza o sobreaquecimento
de longa duracdo, acarretando a deformacdo e falha por
fluéncia. Além disso, foi observada também, a ocorréncia de
falhas devido ao sobreaquecimento de curta duragéo.

Diversos sdo os fatores que contribuem para que
determinados tubos dos feixes tubulares estejam sujeitos as
elevadas temperaturas. Uma das causas esta relacionada com
a distribuicdo ndo uniforme da vazdo de vapor entre 0s tubos
devido ao desequilibrio de pressdo estatica entre os ramais.
A Figura 4 mostra a distribuicdo de vazdo massica teérica de
vapor entre os tubos da primeira fileira do superaquecedor
final [3].
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Figura 4. Distribui¢do da vazéo de vapor no superaquecedor
final.

Além disso, pode-se identificar no referido trabalho, um
gradiente acentuado do campo de velocidade e temperatura
dos gases no plano de entrada do superaquecedor final. A
Figura 5 ilustra o campo de temperatura no plano de entrada
do superaquecedor final para uma poténcia de 125 (MW).
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Figura 5. Campo de temperatura dos gases no plano de
entrada do superaquecedor final.

Para garantir medidas eficazes que minimizem o
rompimento dos tubos que comp&em o superaquecedor final
e reaquecedor, ha necessidade do conhecimento das reais
temperaturas dos tubos. Com isso, € possivel estimar a vida
Util dos tubos e substituir antecipadamente, durante as
paradas programadas para manutencdo, os tubos que estdo
sujeitos ao rompimento.

A determinacdo das temperaturas de parede dos tubos
através de simulagcdo numeérica, apresenta limitacdes da
ordem computacional que a tornam impraticavel. Decorrente
da diferenga de escala entre o didmetro dos tubos e a largura
da caldeira, a andlise do feixe tubular com um Unico
dominio é incompativel com a capacidade de memoria de
armazenamento e velocidade dos computadores disponiveis
no laboratério. Portanto, o procedimento mais adequado € a
instrumentacdo através da instalacdo de transdutores de
temperaturas na superficie externa dos tubos.

IV. REGIOES PARA MONITORAMENTO DAS
TEMPERATURAS

Atualmente, as informacBes acerca das temperaturas de
metal de alguns tubos do superaquecedor final e reaquecedor
sdo obtidas por intermédio de termopares instalados
proximo ao coletor de saida dos feixes tubulares, conforme
pode ser observado para o superaquecedor final na Figura 6
(@) e (b), em uma regido conhecida como “vdo morto”.
Nessa regido os tubos estdo expostos ao ar ambiente com
uma temperatura aproximada de 300 (°C).

Com o intuito de identificar a diferenca de temperatura de
metal existente entre a regido de escoamento dos gases € 0
“vdo morto”, procedeu-se a simula¢do numérica via CFD
(Computational Fluid Dynamics), de um pente do
superaquecedor final na regido de saida do vapor. O
dominio de calculo, ilustrado na Figura 6 (b), envolve as
duas regides que sdo separadas pela parede d’agua.

Para facilitar o processo de simulagdo numérica,
algumas simplificages foram adotadas. A primeira delas
diz respeito a geometria dos tubos, que foi tomada como
sendo somente constituidos de trechos retos, desprezando as
curvas de alguns tubos proximas ao coletor de saida. Foi
desconsiderada a presenca de cinzas nos gases de combustdo
e a camada interna de Oxido presente nos tubos. Também,
apenas os efeitos de transferéncia de calor por convecgdo e
radiacdo gasosa (CO, e H,O) foram considerados.
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Figura 6. Superaquecedor final.

Com auxilio de um algoritmo comercial, o dominio foi
discretizado com um malha gerada no formato hexaédrico,
conforme ilustrada na Figura 7, onde foram totalizados
aproximadamente um milh&o de elementos.
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Figura 7. Vista superior do dominio discretizado com malha
hexaédrica

O problema foi resolvido utilizando um modelo de
turbuléncia SST (Shear Stress Transport) para o dominio
dos gases de combustéo e vapor. Com relacdo as condicGes
de contorno, para o dominio dos gases de combustdo, foram
utilizadas condic8es do tipo inlet para a entrada, outlet para
a saida, opening (localmente parabdlico) para a face inferior
e periodicidade para as faces laterais. Para 0 dominio do ar,
utilizaram-se a condi¢do de contorno de periodicidade para
as faces laterais e opening para as demais. As temperaturas
de entrada do vapor e dos gases foram fixadas em 510 (°C) e
1100 (°C) respectivamente. Para o “vdo morto” considerou-
se uma temperatura constante de 300 (°C). Na interface entre
os dominios dos gases e do ar, considerou-se condicdo
adiabatica, visto que ali se encontra a parede d’agua da
caldeira revestida com material refratéario.

Na Figura 8 sdo apresentados os resultados obtidos. Pode-
se perceber que, 0 monitoramento das temperaturas de metal
dos tubos préximo ao coletor de saida ndo é adequado, visto
que existe um gradiente de temperatura significativo entre as
duas regibes. Portanto, para garantir uma maior
confiabilidade nas medic6es, o monitoramento deve ser feito
na regido de escoamento dos gases. Para isso, sdo
necessarios transdutores de temperatura especiais, que
suportem as severas condi¢des a que estardo expostos e que
possibilitem a obtencéo de resultados confiaveis.
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Figura 8. Distribuicdo de temperatura de metal na regido de
saida do vapor em um pente do superaquecedor final.

V. MEDICAO DE TEMPERATURA DE
SUPERFICIE

Dentre os diversos tipos de transdutores de temperatura,
0s termopares sdo amplamente utilizados tendo em vista a
disponibilidade, confiabilidade, sensibilidade e
compatibilidade com instrumentos de aquisi¢do de dados.
Um termopar consiste de dois diferentes metais conhecidos
como termoelementos. Uma fem (forca eletromotriz) é
desenvolvida quando as duas juntas do termopar, no mesmo
circuito, estdo em diferentes temperaturas. Esta diferenca de
potencial, da ordem de milivolts, para uma dada combinacéao
de materiais dos termoelementos é Unica, e depende somente
da diferenca de temperaturas das juntas.

Para a utilizacdo de termopares em medi¢cdes de
temperatura em atmosferas agressivas, 0s termoelementos
devem ser protegidos. Nesses casos, utilizam-se 0s
termopares de isolacdo mineral. Um termopar de isolacéo
mineral é constituido por uma bainha metélica, compativel
com o ambiente de aplicacdo, onde, internamente,
encontram-se 0s termoelementos isolados por um material
ceramico compactado. Esse tipo de configuracdo permite
que os fios do termopar fiqguem protegidos do ambiente
agressivo, evitando a rdpida deteorizagdo.

Em medicOes de temperaturas de superficie, a utilizacdo
de termopares apresenta alguns inconvenientes. Conforme
[4], ndo existe um método simples de fixar um termopar em
uma superficie para que se consiga medir a temperatura real.
Para isso, é necessario fixar a junta de medicéo de tal forma
que a temperatura de superficie ndo seja influenciada pelo
termopar. Na maioria dos casos, quando um termopar €
fixado em wuma superficie, sua presenca altera as
caracteristicas de transferéncia de calor da superficie e altera
a distribuicdo de temperatura. Além disso, em superficies
aquecidas por radiagdo, principalmente no caso do
superaquecedor final, os termoelementos quando expostos
na junta de medicdo, sdo influenciados pela radiacdo e
podem indicar uma falsa temperatura. Estudos conduzidos
nesse sentido por [5], apontaram diferencas de até 35 °C
entre a temperatura medida pelo termopar e a temperatura
real da superficie. Portanto, diversos sdo os fatores que
contribuem para uma medi¢do imprecisa quando termopares
sdo utilizados para a medicdo de temperaturas de
superficies.

Historicamente, as primeiras medi¢des de temperatura
em superficies cilindricas com termopares foram tomadas
em 1939 [7]. Em 1944, foi desenvolvido o primeiro sensor
de temperatura com termopar capaz de medir temperaturas
de superficies de tubos em fornalhas de caldeiras [6]. Nesse
tipo de configuracdo, a junta de medicdo é instalada
internamente na parede do tubo através de um pequeno furo,
e os termoelementos ficam protegidos por uma fina chapa de
aco soldada em torno do tubo. Os problemas apresentados
com este tipo de configuracdo sdo a durabilidade dos
termopares e a medicdo imprecisa das temperaturas. Mesmo
a junta de medicéo estando fixada diretamente na parede dos
tubos, como os termoelementos estdo expostos as elevadas
temperaturas, devido a presenca dos gases de combustéo,
uma quantidade de calor é absorvida pelos fios do termopar
e transferida por conducdo até a junta de medicéo.

Apb6s o desenvolvimento dos termopares de isolagdo
mineral, foi desenvolvido em 1964 um sensor de medicdo de
temperatura de superficie de tubos de caldeiras que consiste



de um termopar de isolagdo mineral com uma junta de
medicdo aterrada e fixada internamente em uma chapa de
aco, que é posteriormente soldada no tubo. Esse tipo de
configuracdo, ilustrada na Figura 9, ainda hoje é muito
utilizado por alguns fornecedores de instrumentos de
medicdo. Mesmo com a utilizagdo de termopares de isolagdo
mineral, quando expostos as elevadas temperaturas dos
gases, uma grande quantidade de calor é absorvida pela
bainha metalica e conduzida até a junta, tornando a medigéo
imprecisa. Além disso, estando fixada dentro de uma chapa
metélica, a junta de medigdo ndo estd em contato direto com
a superficie do tubo. Conseqlientemente, o termopar fornece
uma temperatura correspondente a chapa metalica ao invés
da superficie do tubo.
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Figura 9. Sensor de temperatura de superficie com junta de
medicgdo aterrada.

Em 1977, deu-se inicio ao desenvolvimento de um
sensor para medicdo de temperatura de superficie que é, até
hoje, largamente aplicado [8] [9]. Esse tipo de sensor utiliza
0 mesmo principio do sensor descrito acima, mas com a
principal diferenca de que, a junta de medicdo estd em
contato direto com a superficie do tubo, conforme ilustrado
na Figura 10.
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Figura 10. Sensor de temperatura de superficie com junta
instalada diretamente na superficie.

V1. SENSORES DE TEMPERATURA TESTADOS

Tendo-se em mente as diferentes configuracbes de
sensores para medicdo de temperatura de superficie de
tubos, buscou-se desenvolver um sensor que fosse capaz de
medir essas temperaturas com maior precisdo. A principal
dificuldade encontrada pelos sensores que fazem uso de
termopares de isolagdo mineral, até entdo, € a quantidade de
calor que é absorvida pela bainha metédlica e que é
transmitida por conducdo para a junta de medi¢do. No caso
do superaquecedor final e reaquecedor, onde as temperaturas
dos gases estdo aproximadamente 500 (°C) acima das
temperaturas de metal dos tubos, esta & uma questéo crucial.
Foi desenvolvido em laboratério um sensor blindado,
apresentado na Figura 11 (a) e (b), cuja junta de medicdo do
tubo estd em contato direto com a parede do tubo.

Com o intuito de comparar as diferencas de
temperaturas medidas pelo sensor blindado com os demais

\\ Chapa metalica

5

tipos de sensores, foi construido também um sensor muito
semelhante com o apresentado na Figura 9. Esse sensor,
ilustrado Figura 12 (a) e (b), foi construido com os mesmos
tipos de materiais utilizados no sensor blindado com
excecdo da fibra ceramica.

Protecao externa

Ceramica compactada_ yd
S S T T T S S S S

Termoelemento A -

. \
(T L TR,

b

Lemoskemento B/ ‘

/ \
Junta de medicéo/ \_Fibra cerdmica
(a)

(b)
Figura 11. Sensor blindado.
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Figura 12. Sensor aterrado.

VII.RESULTADOS

Durante parada programada para manutencdo da
unidade 5, sete sensores construidos em trés diferentes
configuragcbes foram instalados em pontos distintos do
superaquecedor final e reaquecedor, conforme descrito na
Tabela 1. Os sensores foram instalados proximos a parede
d’agua no teto da fornalha, na dltima fileira de tubos de



ambos os feixes tubulares. Um procedimento adequado de
soldagem foi adotado para a fixagdo dos sensores nos tubos.

Os cabos de isolagdo mineral dos termopares, foram
fixados e conduzidos desde a junta de medicao até o exterior
da caldeira por presilhas soldadas na parede d’agua situada
no teto da fornalha. Essa técnica minimiza o contato do
termopar de isolagdo mineral com as elevadas temperaturas
dos gases de combust&o.

TABELA1
TIPOS DE SENSORES INSTALADOS NO SUPERAQUECEDOR E
REAQUECEDOR FINAL

Superaquecedor final (SH)
20° tubo

Sensor blindado

Sensor aterrado

Sensor blindado

Reaquecedor final (RH)
15° tubo

Sensor aterrado

Termopar com junta exposta

Reaquecedor final (RH)

389 tubo Sensor blindado

Reaquecedor final (RH)

399 tubo Sensor blindado

O termopar com junta exposta, descrito na Tabela 1,
refere-se a um termopar de isolacdo mineral com as mesmas
caracteristicas dos utilizados nos sensores blindado e
aterrado, mas com os termoelementos expostos aos gases de
combustdo préximos a junta de medigdo. Os diferentes tipos
de sensores instalados em um mesmo tubo, foram
posicionados relativamente prédximos um ao outro, como
podem ser observados na Figura 8, a fim de permitir a
comparagéo dos resultados.

Figura 8. Sensor aterrado (superior) e sensor blindado
(inferior) instalados no 20° tubo do superaquecedor final.
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Conforme ilustrado esquematicamente na Figura 9, o
sistema de medicdo foi composto pelos termopares de
isolacdo mineral, conectores, fios de compensacao, sistema
de aquisicdo de dados e um computador.
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Figura 9. Sistema de medicédo de temperatura.

Os resultados a seguir, foram obtidos durante teste de
desempenho da unidade realizado na poténcia de 80 (MW)
com os moinhos 1, 2 e 3 em operagdo. As Figuras 9, 10 e 11
ilustram os resultados das temperaturas medidas durante
aproximadamente 27 minutos em intervalos de tempo de 10
segundos. A Tabela 2 apresenta as temperaturas maximas e
médias obtidas pelos sensores.
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Figura 9. Monitoramento do 20° tubo do superaquecedor final.
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Figura 10. Monitoramento do 15° tubo do reaquecedor final.
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Figura 11. Monitoramento do 38° e 39° tubo do reaquecedor
final.
TABELA 2
TEMPERATURAS MEDIDAS PELOS SENSORES NOS FEIXES
TUBULARES
Ponto de Tipo de Temperatura | Temperatura
Instalagéo Sensor Maxima (°C) Média (°C)
5 Blindado 582,5 578,1
SH207tbo 1 errado 595,9 591,3
Blindado 572,2 567,2
RH 15° tubo Aterrado 573,9 570,4
Junta Exposta 570,4 564,4
RH 38° tubo Blindado 557,5 552,5
RH 39° tubo Blindado 589,9 586,6

No superaquecedor final, percebe-se que o sensor
aterrado apresenta valores em média 12 (°C) superiores aos
valores mensurados pelo sensor blindado. No reaquecedor,
0 sensor aterrado apresentou temperaturas em média 3 (°C)
superiores ao sensor blindado. Pode-se notar claramente que
o0 sensor blindado é influenciado menos do que o sensor
aterrado pelos gases, apresentando resultados mais
confidveis das temperaturas de superficie dos tubos. As
diferencas entre as temperaturas medidas entre o sensor
aterrado e blindado diferem no reaquecedor e
superaquecedor final devido as diferentes temperaturas dos
gases, pois no superaquecedor final as temperaturas dos
gases de combustdo sdo mais elevadas do que no
reaquecedor.

O termopar com junta exposta instalado no reaquecedor
apresentou valores de temperatura em média 2,5 (°C)
inferiores ao sensor blindado. Essa diferenca se deve ao
posicionamento dos sensores. Devido a dificuldade de
instalacdo dos trés diferentes tipos de sensores no 15° tubo
do reaquecedor final, o sensor blindado ficou posicionado
em uma regido mais lateral do tubo do que o termopar com
junta exposta, que se encontra posicionado exatamente atréas
do tubo. Provavelmente, se o sensor blindado e o termopar
com junta exposta estivessem posicionados no mesmo
ponto, as curvas de ambos 0s sensores, apresentadas na
Figura 10, estariam sobrepostas.

Além disso, percebe-se claramente pelo comportamento
instdvel do termopar com junta exposta, que 0s gases estdo

influenciando diretamente as temperaturas medidas.
Contudo, ndo foi observada nenhuma influéncia
significativa da radiacdo nas leituras apresentadas.

Provavelmente, isso se deve ao fato do termopar com junta
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exposta estar instalado no reaquecedor, onde a transferéncia
de calor é predominantemente por conveccao.

Na Figura 11, pode-se perceber que existe uma
diferenca significativa das temperaturas apontadas pelos
sensores blindados instalados no 38° e 39° tubo no
reaquecedor. Essa diferenga deve-se principalmente a
geometria dos tubos, visto que o 38° tubo sofreu a alteracdo
de comprimento, enquanto que o 39° tubo permaneceu com
sua configuracéo original. Como o0 39° tubo possui uma area
de troca maior, sdo esperadas temperaturas de metal
superiores ao 38° tubo.

VIIl.  CONCLUSAO

Todas as temperaturas obtidas pelos diferentes sensores
estdo acima dos valores recomendados para o tipo de
material empregado nos tubos, o que contribui para uma
reducdo significativa da vida util.

O sensor blindado apresentou um melhor comportamento
em relacdo ao sensor aterrado e ao termopar com junta
exposta. Um dos fatores que contribuiram para a obtencéao
desses resultados deve-se ao contato direto da junta de
medicdo com a superficie do tubo. Também a adocdo da
protecdo metalica revestida com isolamento em fibra
ceramica contribuiu para que a junta de medicdo ndo fosse
influenciada diretamente pelos gases de combustéo.

O sensor blindado necessita aprimoramento em relagdo a
facilidade de instalacdo. Devido as limitagdes de espaco e
acesso na regido os feixes tubulares no interior da caldeira, o
sensor deve ser flexivel quanto ao procedimento de
instalacdo nos tubos. Deve-se também buscar novos
materiais para que estes tipos de sensores possam ser
empregados também em regides criticas da caldeira, onde os
gases de combustdo apresentam temperaturas ainda mais
elevadas.

O comportamento relacionado a diferentes configuragdes
do sensor em diversas condi¢cBes operacionais estd sendo
analisado por simulagdo numérica. Estudos também estdo
sendo conduzidos com relacdo a analise de incerteza do
sistema de medigdo de temperaturas de superficie.
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