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RESUMO

O trabalho objetiva o estabelecimento de uma
metodologia que permita simular o efeito de diferentes
cendrios de operagdo de uma caldeira sobre o campo de
velocidades e perfil de temperaturas, visando subsidiar
a tomada de decisdes quanto a agdes que minimizem a
indisponibilidade causada por fluéncia e especialmente
por fadiga térmica nos componentes da unidade
geradora de vapor. Uma avaliacdo preliminar dos
campos de velocidade e temperatura, bem como
investigagdes das condigdes metallrgicas atuais dos
componentes vém sendo conduzidas de forma a
propiciar meios de se detectar os mecanismos de falhas
destes componentes e os parametros fisicos que os
influenciam. A instalac8o de controladores de fluxo de
vapor é apresentada como uma solugdo alternativa para
equalizacdo de temperaturas e reducdo dos seus niveis
a0 longo dos componentes, acarretando uma
readequacdo dos pardmetros operacionais. As solucdes
relativas ao processo operativo das Caldeiras também

estdo incluidas nos estudos visando reduzir os
gradientes térmicos nos  superaguecedores e
reaquecedores.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0- INTRODUCAO

A participagdo de usinas termelétricas inicia um
processo de expansdo com tendéncia de nos proximos
anos representar 20% da energia elétrica gerada no
Brasil. Com base em um cenério de crescimento médio
previsto de consumo de energia no Pais, novos projetos
estdo em desenvolvimento de modo a permitir
aumentar a oferta de energia. O Programa Prioritério
de Termelétricas, recentemente langado pelo governo
federal, tem o propdsito de aumentar a oferta de
energia no Pais em mais de 15.000 MW até 2003. As
novas usinas que estardo sSituadas em 18 estados
brasileiros véo alterar a matriz energética, aumentando
a geracdo de energia de origem térmica e
conseguentemente o grau de comprometimento das
instal acBes térmicas.

Objetivando garantir confiabilidade operacional das
termelétricas, ha que se efetuar melhorias nos
componentes que  possam  comprometer  a
disponibilidade de geracBo das unidades geradoras.
Estes componentes pertencem as caldeiras e que
historicamente sdo responsaveis pela maior parte das
indisponibilidades forgadas, ou sgja, valores acima de
50 % das falhas estdo relacionadas aos tubos de
caldeiras (16)(17)(20)(21).

2.0 - CARACTERIZACAO DO PROBLEMA
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Na Figura 1 é mostrado o esguema da unidade
geradora de vapor, correspondente a unidade 6 da
Usina Jorge Lacerda, localizada em Capivari de Baixo
— SC. De acordo com a Figura 1, a unidade geradora de
vapor consiste de uma caldeira aquotubular de
circulagdo natural a carvdo pulverizado, trés
superaquecedores, dois reaguecedores e um
economizador. O vapor deixa o superaquecedor final a
uma pressdo de 122 bar e temperatura de 515 °C. No
reaquecedor final, a pressao de trabalho é da ordem de
26 bar, para mesma temperatura do vapor. O carvéo
pulverizado é transportado de quatro moinhos com o
auxilio do ar primério, para o interior da camara de
combustdo, onde € queimado sob temperaturas acima
de 1300°C. Os gases de combustdo se desocam na
direcdo do superaguecedor final e reaguecedores
localizados na saida da camara de combustéo,
conforme apresentado na Figura 2. No caso especifico
da Usina Jorge Lacerda, estes sd0 0os componentes que
apresentam maiores problemas de fadiga térmica. Nas
unidades em operacdo ha um gradiente térmico (1)
acentuado na direcdo transversal ao escoamento
principal dos gases de combustdo, conforme
apresentado na Figura 3, com temperaturas acima dos
valores admissiveis de projeto, provocando paradas
freglientes e reduzindo avida Gtil dainstalacéo.
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FIGURA 1- Caldeira e seus componentes

A ocorréncia frequente de falhas nos tubos do
superaquecedor final e reaguecedores localizados na
regido de saida da cABmara de combustdo tém causado
prejuizos as centrais termelétricas. No sentido de

resolver o problema, os especialistas de manutencéo da
GERASUL S/A e SES Tlmace (22)(24) vem coletando
regularmente amostras destes tubos. Participando deste
esforco o Laboratério de Materiais da UFSC (Labmat)
vém readlizando estudos (2-5), bem como o CEPEL
(19) com o prop6sito de identificar alteracbes
importantes nas caracteristicas do metal e causas de
falhas nestes tubos. Pesquisa vem sendo desenvolvida
de forma a também determinar a vida Util residual da

instalacao.

FIGURA 2- Superaguecedor e reaquecedor finais

De forma a verificar o nivel de temperatura nos feixes
tubulares do superaquecedor final e reaquecedores,
medi¢des foram realizadas pelos técnicos da Gerasul.
Na Figura 3 é apresentado o gré&fico dos valores
medidos de temperatura dos tubos do reaquecedor
finais da unidade 6 da usina Jorge Lacerda. As
medic¢Bes foram realizadas na primeira fila de tubos em
regido ndo atingida pel os gases da combusto.

E observado na Figura 3 um gradiente térmico
acentuado na diregdo transversal ao escoamento
principal, com uma diferenca de temperatura de até 80
°C entre aregido externa e central do feixe tubular,
sendo a Ultima proxima a 540 °C. Esse gradiente de
temperatura acentuado sugere uma transferéncia de
calor ndo uniforme nos feixes tubulares.
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FIGURA 3- Temperatura medida nos tubos do
reaquecedor final



3.0 METODOLOGIA PROPOSTA

Como solucdo imediata para resolver o problema
causado pelo gradiente de temperatura, controladores
de fluxo de vapor estdo planegjados para instalacdo no
superaquecedor final e reaquecedores das unidades 5 e
6 da UTLB e/ou ateraches no processo operaciona da
caldeira. A metodologia proposta para cédculo do
campo de temperatura fornecera informagfes valiosas
para uma melhor definicdo dos controladores de fluxo
(15) nas diversas fileiras dos feixes tubulares. A
metodologia consiste na simulagdo numérica do
processo de transferéncia de calor no interior da
fornalha e na regido de passagem dos gases de
combustdo, utilizando recursos computacionais e
analiticos a fim de obter a andlise do comportamento
hidrodindmico e térmico na regido estudada.

Quanto a andlise de perda de carga do fluxo de vapor
superaquecido e reaquecido também a pesquisa prevé
este topico. Como exemplo, a figura 4 a seguir,
apresenta a ligagdo quanto a fluxo entre as tubulagdes
de vapor reaquecido final, tanto para entrada como
para a saida de vapor, considerando o projeto original
de perda de carga (14).

Legenda:

Op, — perda de carga (pressao) nos tubos;
Ope — perda de carga no coletor de entrada;
Ops — perda de carga no coletor de saida;
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FIGURA 4 -
reaquecido.

De forma a validar a simulagdo numérica, resultados
tedricos serdo comparados com dados experimentais
disponiveis na planta A partir do campo de
temperatura obtido na simulagdo sera entdo calculada a
vida residual dos tubos dos superaquecedores e
reaquecedores.

A metodologia proposta inclui testar a caldeira sob
diferentes condi¢des de carga e arranjos na disposi¢éo

dos queimadores para otimizacdo do processo de
transferéncia de calor.

Em relacdo a ndo uniformidade para as temperaturas do
vapor pode-se observar a ndo uniformidade de
temperaturas dos gases e do ar de combustdo para os
gueimadores. Estes parémetros devem ser simulados e
posteriormente comparados com as temperaturas de
metal e vapor do superaguecedor e reaquecedor.

Faz-se necessario destacar também que a uniformidade
da combustdo e o preciso guste dos queimadores sio
essenciais para obter as emissdes de NOx e CO
minimos.

Através da otimizacdo do processo de transferéncia de
calor e do processo de combustdo se pode melhorar
também, em consequéncia, o rendimento da caldeira.

4.0 SMULACAO NUMERICA

Com o intuito de se obter um maior entendimento dos
parémetros que influenciam os niveis, bem como o
gradiente de temperatura, se faz necess&rio obter os
campos de velocidade e temperatura na regido dos
superaquecedores e reagquecedores finais. O campo de
velocidade se faz necessario porque ele atua no
mecanismo de troca de calor por convecgdo entre os
gases de combustdo e a parede externa dos tubos destes
componentes de unidades geradoras de vapor (6). Ja os
campos de temperatura, estabelecerdo os niveis de
temperatura absoluta nas paredes externas dos tubos,
bem como nos gradientes transversais de temperatura,
aos quais estes Ultimos estardo sujeitos. Para a
obtencdo dos campos de velocidade e temperatura sera
necessario simular a dindmica do escoamento dos gases
de combustéo e a transferéncia de calor com as paredes
da caldeira e feixes tubulares (7). Com essa finalidade,
uma simulacdo numérica serd realizada utilizado um
algoritmo computacional disponivel comercialmente
seguindo as seguintes etapas:

- Definicdo de malha e simulagdo do escoamento, na
auséncia de combusto, feixes tubulares e transferéncia
de calor, de forma a caracterizar a o0 escoamento
principal dos gases;

- Simulagdo do escoamento na presenca dos feixes
tubulares do superaquecedor final e reaquecedores,
sem transferéncia de calor e sem combustéo, nesta
etapa sera analisada a influéncia dos feixes tubulares
sobre 0 escoamento principal, identificando a zona de
influéncia de perturbacdo, verificando a possibilidade
de se utilizar, a condicdo de escoamento |localmente
parabdlico como hip6tese simplificativa;

- Simulagdo do escoamento, na presenca dos feixes
tubulares do superaquecedor final e reaquecedores,



com transferéncia de calor, sem combustéo, permitindo
a determinacdo inicial dos campos de temperatura e
identificando os gradientes de temperatura na regiéo
estudada;

- Simulagdo do escoamento real, levando em conta
também o processo de combustdo, obtendo-se uma
distribuicdo de temperaturas no interior da fornalha e
possibilitando avaliar a influéncia de carga dos
gueimadores no campo de temperatura na regido
estudada.

5.0 VIDA UTIL RESIDUAL

Em geral, superaquecedores e reaquecedores estdo
suj eitos as seguintes degradagdes ao longo do tempo de
operacdo: erosdo da parede externa, oxidagdo da
parede interna e alteragBes microestruturais do material
(8-10) pois a temperatura possibilita ocorréncia de
difusdo atbmica e, consequientemente, fluéncia. Por sua
vez, a fluéncia € um dos fendbmenos considerados no
projeto e na manutencdo (avaliacdo de integridade) dos
tubos de superaquecedores e reaquecedores.

A fluéncia se caracteriza pela ocorréncia de
deformacdo continua, ao longo do tempo, sob tensdo
abaixo do limite de escoamento quando a temperatura é
suficiente para promover mobilidade atbmica (11). A
Figura 5 ilustra a evolugcdo da deformac&o ao longo do
tempo sob diferentes tensdes, indicando que o aumento
datensdo e/ou temperatura reduzem o tempo de vida.

T TENSAO E/OU TEMPERATURA

DEFORMACAO

TEMPO
FIGURA 5 -Curva deformagéo ao longo do tempo.

Existem diferentes equagdes constitutivas e parametros
estimadores da vida sob fluéncia. A Figura 6 ilustra
uma delas, conforme apresentado em Viswanathan (8),
relacionada ao parametro de Larson-Miller (LMP)

log (tensao)

>
LMP
FIGURA 6- Relacdo entre tensdo e LMP

No caso em estudo, o pardmetro de Larson-Miller
(LMP) é correlacionado pela seguinte fungdo da
temperatura (T) e tempo (t):

LMP =T.[20 +log(t)]

Analisando-se em conjunto a equagdo acima e a figura
5 constata-se que pequenas variagdes de tensdo ou de
temperatura de operacdo afetam intensamente o tempo
devida (11).

Os valores de tensdo sdo determinados pela pressdo de
trabalho e dimensBes do tubo, sendo que o diémetro
externo e interno variam ao longo do tempo devido a
erosdo externa e oxidacdo interna, resultando em uma
continua reducdo da espessura de parede do tubo.
Portanto, a erosdo e a oxidagdo provocam uma
elevacdo continua da tensdo atuante (11).

Por outro lado, a reducdo de espessura de parede
associada a0 aumento da espessura de camada Oxida
interna provoca também uma elevacdo de temperatura
no tubo ao longo do tempo.

Assim, uma das fontes de erro de estimativa de vida
residua consiste na imprecisdo de caracterizacdo dos
valores de tensdo e temperatura em diferentes pontos
datubulagdo ao longo do tempo.

O modelo de estimativa de vida residual atualmente em
desenvolvimento pretende reduzir tais fontes de erro
mediante a utilizacdo dos valores de temperatura e
campos de velocidade (particularmente os coeficientes
de transferéncia de calor) resultantes da simulacéo
numérica descrita no item anterior, para se estabelecer
o perfil de temperaturas ao longo da parede do tubo.

Adicionamente estdo sendo incorporadas ao modelo,
equacdes constitutivas da cinética de oxidagdo internae
erosdo externa (baseados em dados obtidos da planta
industrial) visando refinar as estimativas quanto a
evolucdo da tensdo e do perfil de temperatura na
parede ao longo do tempo.



Diante destas estimativas mais refinadas da evolucéo
de temperatura e tensdo, calcula-se a fracdo de vida
consumida de um dado loca da tubulagcdo, em
intervalos de 4 meses, para estabelecer a vida
consumida até o presente tempo de operacéo (9). Neste
estagio, o modelo é aferido mediante dados coletados
na planta (oxidacdo e erosdo) e valores de literatura
(13) para gjustes finais, quando entdo finalmente se
estima a vida residual dos componentes (considerando
a futura perda de espessura por erosdo e oxidacdo)(18).

Para afericdo global do modelo, o resultado da
estimativa de vida residual ser4 confrontado com
resultados de testes acelerados de vida sob fluéncia
realizados em tubos extraidos de servico (12).

6.0 RESULTADOS ESPERADOS

Os resultados obtidos com a simulagdo numeérica
permitirdo avaliar o processo de transferéncia de calor
nas regides criticas da unidade geradora de vapor e
diagnosticar os perfis de temperatura resultantes de
diferentes cenérios de operacdo dos queimadores. Por
sua vez o modelamento da vida residual resultante de
cada perfil de temperatura permitira estabelecer qual o
efeito de cada cenario de operacdo na vida residual da
tubulagdo. Em termos globais, espera-se definir um
arranjo adequado de operacdo, que leve em conta um
nivel aceitavel de temperatura (vida residual) na regido
do superaquecedor final e reaquecedores. Isto inclui
testar diferentes tipos de carvdo sob diferentes
condicbes de operacdo. Nestas circunstancias, se o
desenho atual da cAmara de combustdo e a disposicéo
dos feixes tubulares permitir uma uniformizagcdo das
temperaturas no plano de passagem dos gases de
combustdo, ndo havera necessidade de instalacdo de
controladores de fluxo de vapor nos tubos, conforme
solugdo inicialmente proposta por empresas
consultoras. Na pior das hip6teses, controladores de
fluxo seréo instalados, mas em novo cenério, ja com
um gradiente de temperaturas menos acentuado, com as
medidas sugeridas pelo resultado numérico. Com o
aumento da capacidade de geracéo, através da almejada
repotencializacdo (23), torna-se imprescindivel uma
andlise da questdo da utilizacdo dos redistribuidores de
fluxo de vapor.

O campo de temperatura encontrado sera importante
para determinar a vida Gtil residual dos componentes
mais criticos da unidade geradora de vapor. Resultados
preliminares indicam a possibilidade de que uma
reducdo da temperatura méxima em 15 °C permite uma
extensdo da vida residual dos tubos entre 50 e 100 %
sob distintas condi¢des de oxidacdo e erosao.

7.0 CONCLUSAO

A metodologia proposta para avaliagdo do campo de
velocidades e de temperatura ira proporcionar as
informagdes requeridas para estimar a vida Gtil residual
de componentes diversos de unidades geradoras de
vapor que operem com carvao, 6leo, biomassa ou a gés
natural.

As medidas que vierem a ser adotadas para prolongar a
vida atil dos componentes de caldeiras de centrais
termelétricas terdo reflexo imediato no aumento da
disponibilidade de geracdo termelétrica e reducdo nos
custos com operagao e manutencado do equipamento.
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