Aula 6: Turbinas Térmicas a VVapor
Modelos dinamicos para analise de estabilidade eletromecanica

1. Turbinas

|.  Termica (\apor)



Turbina a Vapor (TV)

Maquina a vapor: 1776 (motor a vapor, steam engine) — seculo XVIII, Inglaterra, James Watt, 12
Revolucédo Industrial.

> Pressdo do vapor levemente superior a pressao atmosférica.
Turbina a vapor: 1884 (steam turbine) — século XI1X, Inglaterra, Charles Parsons, 22 Revolucao Industrial.
» Vapor em altas pressdes e temperaturas.

Extrema relevancia no contexto de geracao de energia elétrica: mais de 90% da energia elétrica gerada no
mundo é proveniente de turbinas a vapor: usinas a 0leo, carvédo, nucleares, biomassa (bagaco de cana)

([2]).
N&o confundir com turbinas a gas, utilizadas em algumas usinas supridas por gas natural (proveniente do
petréleo, combustivel féssil).

Turbinas a vapor sdo utilizadas também em outras aplicacGes industriais e de transportes gque nao
envolvem necessariamente a geracdo de energia elétrica: bombas, centrifugas, moendas, locomotivas
ferroviarias, navios, submarinos, etc.

Turbinas a vapor: existem na faixa que vai das centenas de W até proximo aos 2 GW.



TV — combustiveis

« Maquinas termodindmicas (ou maquinas térmicas): utilizam um ciclo termodinamico de um fluido de
trabalho para extrair energia (quimica, nuclear) de um combustivel e converté-la em trabalho mecanico
(no caso de geracdo de energia elétrica, converté-la em torque/poténcia em um eixo mecanico rotacional).

« As turbinas a vapor sdo maquinas termodindmicas de combustéo externa: os gases resultantes da queima
do combustivel ndo entram em contato com o fluido de trabalho que escoa no interior da maquina e
realiza os processos de conversdo da energia do combustivel em poténcia de eixo.

« Maquinas termodindmicas nas quais 0s gases resultantes da queima do combustivel entram em contato
com o fluido de trabalho sdo ditas de combustéo interna (motor do carro, turbina a gas, turbina de avides
a jato, etc.)

 Portanto, apresentam flexibilidade em relacéo ao combustivel a ser utilizado:

> podem utilizar combustiveis que produzem residuos solidos (cinzas) durante a queima, como carvao
mineral, bagaco de cana, 6leo diesel, visto que esse material ndo entrard em contato com as partes
moveis da turbina;

» Podem utilizar combustiveis que devam permanecer confinados, como no caso de reatores
nucleares.

» Embora sejam flexiveis quanto ao tipo de combustivel a ser queimado, apresentam menos flexibilidade
operativa do ponto de vista de acompanhamento de curva de carga, intermiténcia de operacao, etc. Sao
maquinas lentas (processos termodindmicos lentos, transporte de fluidos, etc). O ideal é que as variagcbes
de carga sejam lentas, o mais proximo possivel de um perfil plano de carga. O processo de
producao/interrupc¢édo de vapor é caro e lento.

« Uso de tanques pulméo (camaras que operam como reservatorio de vapor) para melhorar a resposta
dindmica de curto prazo do sistema de geragdo termoelétrico.



TV — principio de funcionamento

Fluido de trabalho do ciclo térmico: vapor/condensado (H,O na fase gasosa/liquida);

Caldeira (boiler, furnace): queima de combustivel na caldeira aquece o fluido de trabalho que circula em
serpentinas (trocadoras de calor) que atravessam o interior da caldeira. O fluido de trabalho em alta
pressao ao ser aquecido muda de fase, transformando-se em vapor de elevada temperatura e pressao;

Turbina (turbine): O vapor em alta temperatura e pressao é injetado na turbina propriamente dita. Trata-se
de uma camara hermética cujo interior é formado por diversos conjuntos de laminas (blades, buckets) de
tamanhos e perfis variados, rigidamente acopladas ao rotor ou ao estator da turbina. O vapor se expande
no interior da turbina, transferindo energia para o rotor seja por impulso ou por reacdo. Ao se expandir, a
temperatura e a pressao do fluido de trabalho sdo reduzidas até que o resultante seja expelido para o
condensador. A quantidade de vapor que € injetada na turbina esta relacionada a velocidade/poténcia do
rotor, que € acoplado ao eixo de uma maquina sincrona atuando como gerador.

Condensador (condenser): o fluido
de trabalho ao sair da turbina deve
ser condensado (transformacéo de
fase gasosa para liquida) para que
seja mais facilmente bombeado de
volta para a caldeira.

-
Bomba (pump): o condensado deve * ol
ser bombeado da saida do condensador
onde encontra-se em baixa pressao

para a caldeira, onde encontra-se sob
alta pressao.

caldeira

energia elétrica

360 C

combustivel

calor rejeitado

Fonte: http://www.adorofisica.com.br/trabalhos/fis/equipes/maquinasavapor/turbinavapor.htm



TV - subsistemas
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TV - ciclo termodinamico: ciclo Rankine (basico)

» O ciclo termodinamico das turbinas a vapor é o ciclo de Rankine, no qual ha 4 processos:

* Processo 1-2: O fluido de trabalho é bombeado de baixa pressédo para alta pressdo. Como neste estagio o fluido de
trabalho é liguido, 0 bombeamento requer pouca energia (tipicamente a bomba consome de 1 a 3% da poténcia da
turbina).

» Processo 2-3: O fluido de trabalho liquido e em alta pressdo entra na caldeira onde é esquentado a pressao constante,
tornando-se vapor saturado (superaquecido).

* Processo 3-4: O fluido de trabalho agora em sua fase de vapor saturado (superaquecido) F ,
expande através dos estagios da turbina, gerando trabalho mecanico enquanto reduz sua 5
temperatura e pressdo. Pode ocorrer alguma condensacédo do fluido de trabalho =N

* Processo 4-1: O vapor Umido sai da turbina e passa pelo condensador, onde troca calor \
e condensa (torna-se liquido) em um processo isobarico. O fluido de trabalho \
condensado (liquido) é em seguida bombeado no Processo 1-2 fechando o ciclo. pck

» Ciclo de Rankine ideal: 1-2 (bomba) e 3-4 (turbina) séo isentrdpicos, mais proximos
do ciclo de Carnot. 2-3 e 4-1 s&o isobaricos. 5

- Rendimento do ciclo de Carnot (teorico): 1 — Te/To = 1 - (30 + 273)/(565 + 273) ~ 63%.

» Ciclo de Rankine real (turbinas reais): rendimento menor que 63%.
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Fonte: Wikimedia Commons



TV — ciclo termodinamico: ciclo Rankine (melhorado)

* O rendimento do ciclo de Rankine basico pode ser melhorado através de processos de superaquecimento e
reagquecimento:

* c¢d — superaquecimento

Conforme o fluido expande no interior da turbina, ele vai condensando e deixa o estado de vapor superaquecido (apenas
gasoso) e atravessa 0s estados de vapor saturado (limiar) e passa a ser uma mistura de vapor + goticulas de 4gua (gasoso +
liquido). Pequenas goticulas de &gua colidindo em alta velocidade com as laminas da turbina podem danifica-la. Com o
superaquecimento, além da melhoria do rendimento, o fluido passa pela turbina na forma de vapor superaquecido (apenas
gasoso), evitando o impacto das goticulas de 4gua, preservando as laminas da turbina.

Turbine )
« 22’ — reaquecimento = oo

Outra forma de melhorar a qualidade do vapor durante
a(s) expancdo(des) nos estagios de pressdo da turbina
bem como o rendimento do ciclo € com o processo de

g

—

) : : . 2
reaquecimento. Apos sair de um estégio de maior pressao, :li g
o fluido é reaquecido na caldeira antes de ser injetado no . C g

.. R N ondensing £
estagio seguinte de menor pressdo. Pode haver 3 Rins &
Reaquecimento entre um ou mais estagios de pressdo > Quegee

da turbina. —C“g:_‘,: Entropy ()
Rankine cycle with reheat



TV —tipos

Exhaust

pressure
greater than
atmospheric

Turbina de contra presséo : todo o vapor é exaurido na
mesma pressao, a qual € maior ou igual a pressao

atmosférica.

Control
valve

Initial
pressure ——»

) Exhaust
Extraction pressure
(one or more)

Turbina de contra-presséo ou condensacdo com extracdo: o
vapor é extraido em um ou mais estagios sem controle.

A forma como o vapor é injetado/exaurido da turbina definem seus diversos tipos:

Control
valve

Initial
Sl
==1|| —
asillijiiss
|

To condender
exhaust pressure
less than atmospheric

Turbina de condensacdo simples: todo o vapor € exaurido
na mesma pressao, a qual € menor que a pressao

atmosférica.

o~ Control
valves

1R
aeetfine

Controlled
) pressure
extraction
pressure

Initial
pressure —»

Turbina de contra-pressédo ou condensacao com extracao
controlada: o vapor € extraido em um ou mais estagios

com controle.



TV —tipos

Contra pressdo: O vapor expandido na turbina sai acima da pressdo atmosférica e € utilizado no
Processo;

Condensacao: O vapor sai abaixo da pressdo atmosférica e condensa em equipamentos a VAcuo;

Extracdo (pass out): Parte do vapor deixa a turbina entre a entrada e a saida, onde um conjunto de
valvulas regula o fluxo para a secdo de exaustdo, mantendo a extracdo na pressao requerida pelo
processo. Pode ser configurada tanto em turbinas de contra-pressao ou de condensacao;

Pressdo mista (pass in): Além do vapor de alta pressdo, utiliza vapor de menor pressdo entrando na parte
baixa da turbina. Usada com caldeiras de dupla pressdo, ou plantas combinadas com turbinas a gas ou
motores a diesel.




TV — estagios de pressao
» Conforme o vapor se expande no interior da turbina, sua pressao vai sendo reduzida.

» Turbinas a vapor para geracdo de energia elétrica possuem varios estagios de pressdo, com tamanhos e
perfil de palhetas apropriadamente projetados para que a extracdo de energia do fluido de trabalho seja
otimizada ao longo da expanséo do vapor:

ALTA PRESSAO (HP) — MEDIA PRESSAO (IP) — BAIXA PRESSAO (LP)

» Além disso, entre um estagio e outro pode haver reaquecimento de vapor para melhorar o desempenho do
ciclo térmico.
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TV — multiplos eixos

» Ha ainda a possibilidade de utilizacdo de multiplos eixos, com turbinas de varios niveis de pressdo de
vapor.
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Double reheat, 3600/3600 rpm
shaft speeds



TV —energia do fluido

Grosso modo, existem 3 tipos principais de energia em um fluido (mecénica dos fluidos classica,
Principio de Bernoulli):

» Energia cinética (deslocamento resultante do fluido, vazéo).
« Energia potencial (sobretudo campo gravitacional).
» Energia “interna” — entalpia — temperatura e pressao.

Na expansao do fluido pela turbina a vapor ndo ha:

« \Variacdo significativa de potencial gravitacional (a tomada de vapor e a exaustdo ocorrem
tipicamente no mesmo nivel).

« Variacdo significativa de velocidade na entrada e na saida da turbina (embora haja variacdo ao longo
da expansdo como veremos a seguir).

No balanco entre a entrada e a saida da turbina, a transferéncia de energia do fluido para o rotor ocorre
devido a reducéo da entalpia (energia interna) do fluido: pressdo e temperatura séo reduzidas.

Da 12 lei da termodindmica, a variacdo da entalpia (pressao e temperatura) do vapor entre a entrada e a
saida da turbina é o trabalho que o fluido transfere para o eixo.



TV — conversao de energia do fluido em trabalho mecéanico

As laminas da turbina a vapor sdo instaladas em discos.

Cada estagio de pressdo da turbina é composto por conjuntos alternados de discos moveis e estacionarios:
« Laminas dos discos moveis (rotor): buckets
« Laminas dos discos estacionarios (estator): nozzle

Nas laminas do rotor, o fluxo de vapor através do perfil aerodinamico das palhetas cria uma regido de alta
pressdéo em uma face e uma regido de baixa pressdo na outra face, dando origem a uma forca de
sustentacdo aerodinamica que impele um torque ao eixo da turbina livre pra girar.

Durante a expansdo do vapor pelo perfil aerodinamico das palhetas mdveis ocorre transferéncia de
energia do fluido (cinética-velocidade e entalpia-pressdo/temperatura) para o rotor. A velocidade e a
entalpia do vapor apds atravessar essas palhetas moveis é menor que na entrada.

Em seguida, o fluido atravessa um conjunto de laminas estacionarias (nozzle). Ndo ocorre transferéncia de
energia do fluido para o rotor, porém no nozzle parte da energia interna do fluido (entalpia) é
transformada em energia cinética e o vapor ganha velocidade novamente.



TV — conversao de energia do fluido em trabalho mecéanico
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A
>

100% IMPULSO  100% REACAO

X\
N

velocidade 1 = velocidade 2

(—N\

velocidade 1 # velocidade 2
pressao 1 = pressao 2 pressao 1 # pressao 2
temperatura 1 = temperatura 2

temperatura 1 # temperatura 2

entalpia 1 = entalpia 2 entalpia 1 # entalpia 2

Energia Transferida = AK 4+ AH

impulso J L reacao






TV — fotos (laminas)
75 inch
69 inch 14m
57 inch e
1.45m
! .
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TV — Bagaco de Cana (biomassa)

(6{0) ntra-pressao
P=2,1 MPa
T=300°C TV ( geragio elétrica):
Vazio =439 th
W=34MW

Bagaco
Umidade = 50 %
(base tmida)

—»

TV ( acionamento
mecanico):
Vazio = 60 th

WA condensacao

v P =3.0 MPa
Ca1s T=450°C
i P=0,15 MPa TV ( extracdo/condensacéo):
W =167 MW

PROCESSO DE

FABRICACAO
Bagaco
Umidade = 50 %
(base tmida) TV ( acionamento 44.6 t/ly 21.86 t/h
—» mecanico):

Vazdo=554th
W=36MW

i P=10,15 MPa

PROCESSO DE
FABRICACAO




TV — Bagaco de Cana (biomassa)

\
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TV — Reatores Nucleares: BWR (Boiling Water Reactor)

REACTOR BUILDING

Primary
Containment

TURBINE BUILDING

Reactor
V I

Reactor
Core

Condenser

Feed
Water

Filter

Condensate (water)

) ) Reservoir
Recirculation

Pumps

Cooling Water

tecnologia mais antiga (e mais perigosa do ponto de vista de acidentes — 2 circuitos de agua/vapor)



TV — Reatores Nucleares: PWR (Pressurized Water Reactor)

% S%ghyard

,

CONTAINMENT
STRUCTURE

Steam Line

Cooling
Towers

Control Rods
Steam
Generator

NN
N\
M

Reactor
Reservoir

Water

» tecnologia mais moderna (e mais segura do ponto de vista de acidentes — 3 circuitos de agua/vapor)



TV — Usina termosolar

Solar field Heat transfer fluid cycle Steam heat exchangers HP steam Steam turbine generating set

Salt
storage —
tanks

Salt heat
exchanger

Super-
heater

Reheater

Vaporizer

Deaerator

Feedwater

Water or
air cooled
condenser

Low pressure
preheater

—




TV — modelagem

 Funcdo de transferéncia de um recipiente de volume fixo cheio de vapor a uma dada pressdo e
temperatura:

Qin V Q—nut

« O balango de massa para esse recipiente é dado por:

dw _v do

I E:Qin — Qout

« W=V-p— ¢éamassa total de vapor no recipiente (kg)
* V — volume da cdmera (m3)

* p — densidade do vapor (kg/m3)

* Q — vazdo de vapor (kg/s)

* t— tempo (5)



TV — modelagem

*  Supondo que a vazéo Q. no recipiente é proporcional a pressao P, tem-se:

Qo
Qout =|—|-P
I:)O
* Py Q, — presséo e vazdo nominais
» Supondo temperatura T constante no recipiente, tem-se:
dpo dP dp
dt dt dP

» Ataxa de variacdo da densidade com a pressao é uma propriedade tabelada.



TV — modelagem

« Com isso, pode-se escrever a equacao anterior como:

d dP d d d( PR P, dpo \d
Q Qout ,0 ,0 P 2 Qout v 0 = QOUt
Vo Ve pa Qo Q dP ) dt
P, dp
- Ty :VQ—— é a constante de tempo do tanque de vapor.
0
d
Ty (jout +Qout = Qin
T, =K-
Aoyt (S)= 1 : |

AQ;i, Tys+1

« RESULTADO: uma variacdo de vazao na entrada nao é instantaneamente transferida para a saida do
tanque.

« Ou seja, a transferéncia de calor dentro da caldeira, tubulacdes, turbinas, reaquecedores, etc, envolve
atrasos de tempo associados ao ciclo térmico do vapor.



TV - valvulas

» Valvula: dispositivo de controle de fluxo/vazéo.
« Em sistemas de geracédo termoeléticos hd uma grande quantidade de valvulas.
» Em geral temos:

« valvulas de emergéncia que interrompem a circulacdo do fluido, cessam o ciclo termodinamico e
desligam a usina: utilizada em casos de acidentes, para desligamento completo da usina, por
exemplo.

« valvulas de controle, que sdo responsaveis por modular a injecdo de vapor na turbina para que a
geracdo da usina varie, respondendo a distdrbios na rede elétrica ou em resposta a curva de
despacho de geracéo, por exemplo.

» Estamos interessados apenas nas valvulas de controle.,

« O comando das valvulas de controle ¢ feito pelo regulador de velocidade da turbina: se a turbina gira mais
rapido que o nominal, a valvula deve ser fechada para reduzir a injecdo de vapor; se a turbina gira mais
lento que o nominal, a valvula deve ser aberta para aumentar a injecdo de vapor.

« Entre a saida do regulador de velocidade e a varia¢do de vazao de fluido, hd uma funcéo de transferéncia
gue pode ser utilizada para modelar a dinamica (atraso) dos atuadores, servomecanismos, etc que de fato
traduzem o erro de velocidade em aumento/reducéo de fluxo/vazéo.

« Esses atuadores podem ser hidraulicos, pneumaticos, eletronicos, etc: cada um possui uma dinamica
(atraso) proprios.



TV - valvulas: caracteristica vazao x curso

100% 100%
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o ! o 4
N I ! | ' | |
0% 50% 100% 0% 50% 100%
curso da valvula curso da valvula

(a) valvula tipo plugue (b) valvula tipo borboleta



TV —valvulas: fotos e funcao de transferéncia

(a) valvula tipo plugue (b) valvula tipo borboleta

vazao de entrada do tanque pulmio (s)— 1
saida do regulador de velocidad e Toys+1




TV — diagrama de blocos do modelo

» |deia da modelagem da turbina completa: representar cada bloco da configuracao particular da turbina por
diagramas de bloco da funcao de transferéncia do atraso da camara em questao.

» Hipdtese: a caldeira € uma fonte infinita de vapor (0 que é razoavel para dindmica de curto prazo
(estabilidade transitoria) porém € ruim para dinamica de médio/longo prazo. Nesses casos o ideal €
representar também a dindmica da caldeira/condensador.

Reheater Crossover

From boiler

C\fj )
Steam

chest HP

, , I Condenser |
(a) Turbine configuration
Main steam Fup
pressure Pp
Control RH
valve pressure —
= T,
Valve 1 1 1 T P me
position TrsTon [ 1 Trrr TFeToo [ Fp 2Z MV Arare [
e o
Inlet \I P Reheater flow | Crossover
Flow ared steam chest ~ flow
Valve
position Flow area Frp

. . Intercept
(b) Block diagram representation valve



TV — diagrama de blocos do modelo

Tcy = constante de tempo do tanque pulméo (0,3 s)

Try = constante de tempo do reaquecedor (7,0 s)

Tco = constante de tempo das tubulagdes (0,5)

Fue Fip Fp, = fracOes de poténcias dos estagios de alta, intermediéaria e baixa presséo. (0,3; 0,3 e 0,4)

A constante de tempo mais significante no controle de fluxo de vapor na turbina é associado com o
reaquecedor. Portanto, a resposta torque mecanica-abertura da valvula de turbinas com reaquecimento
sdo significativamente mais lentas quando compara com turbinas sem reaquecimento

L MAX
MV Apase

Main steam Fup
pressure Pr
Control RH
valve pressure
Valve 1 [ | 1 1 F
osition 1+sTcH sTrH 1+sTco Lp
P +
IP
Inlet \I P Reheater flow| Crossover
Flow area steam chest  flow
Valve
position Flow area Fip

(b) Block diagram representation

Intercept
valve




TV — diagrama de blocos do modelo

AT,  Fgpe N 1-Fp B 1+ Sk, Tx,
AV., 1+sT., (@+sT.,)A+sT,,) (@+sT.,)A+sT:,)
1.0 —
Power
0.9 - Valve
0 10 2.0 3.0 20

Time in seconds

Resposta de uma turbina a vapor para um rampa de 1 segundo de fechamento de 10% da valvula:
Tey =705, Fpp=03T,=0



Proxima Aula: Controle de Carga-Frequéncia e Regulacéo de Velocidade

« Proxima aula: como controlar a abertura da valvula AVCV de modo automatico: controle carga-
frequéncia e o regulador de velocidade.

FIG. 4.-—Governor and Throttle-Valve.

(seT. >T,, 07
do T,-T,

dt 2H

—

se T, <T, 0



