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Resumo. Cada vez mais o mercado de aproveitamento energético vem ganhando espagco em
industrias, visando redugdo de gastos e descarga de efluentes. Nessa linha, as Turbinas
Redutoras de Pressdo (TRP) aproveitam a energia desperdicada por valvulas redutoras de
pressao, localizadas logo apos a caldeira, para gerar energia elétrica — sem alterar o
processo requerido pela fabrica. Este tipo de equipamento estd sujeito a sofrer golpes de
agua em seu rotor devido a grandes variagoes de processo ao longo de um dia. Desta forma,
este trabalho propoe o desenvolvimento de uma metodologia para detec¢do de condensado
no escoamento, fazendo uso de uma placa de orificio cuja selecdo teve intengdo de apenas
definir suas dimensoes. Com as dimensoes da placa de orificio, foi possivel definir a perda
de carga imposta por ela ao escoamento. Também, utilizando uma correlagdo entre over-
reading e o pardmetro Lockhart-Martinelli, foi possivel determinar valores especificos de
pressado diferencial que indicassem a presenca de condensado em excesso sendo arrastado
na tubulacao.

Palavras-chave: vapor, Lockhart-Martinelli, over-reading, TRP, arraste de dgua

Methodology for water drag detection with orifice plate used in steam saturated line for
protection of microturbine used in cogeneration

Abstract. Every day the heat waste recovery market becomes more important to the industry
at any sector, always aiming expenses reduction and waste emission. With that being said,
the Pressure Reducer Turbine (PRT) uses the energy wasted by pressure reducer valves
(PRYV), located after the steam generator, to generate electric power with no modification in
the plant process. This kind of equipment may suffer water hits at its rotor due to great
variation in process during a day. That way, this paper develops a methodology for
detection of condensate in the steam flow, using only an orifice plate where the main
parameter used for plate selection is pressure drop imposed to the flow. Also, using a
correlation between the over-reading and the Lockhart-Martinelli parameter was possible to
determine specific values for pressure drop that indicates the presence of condensate being
dragged along the steam line.

Keywords: steam, Lockhart-Martinelli, over-reading, PRT, water drag
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1. INTRODUCAO

A busca por solugdes de eficiéncia energética na industria vem gerando equipamentos
com alto rendimento e sistemas com baixo desperdicio de energia. Uma destas solucdes ¢ a
Turbina Redutora de Pressao, ou TRP. Em instalagcdes que utilizam vapor saturado, ¢ comum
o uso de valvulas redutoras de pressdo, que possuem a finalidade de regular a pressdo do
processo. Estas valvulas sdo dispositivos que expandem o fluido por perda de carga e
consequente consumo de trabalho de bombeamento (FRANCA; SOARES, 2005).

Uma solugdo alternativa ¢ a Turbina Redutora de Pressdo, ou TRP, que ¢ uma
microturbina instalada apos a caldeira. Elas sdo capazes de manter a pressdo do vapor
requerida pelo processo, ou seja, nao alteram as condi¢des usuais de operacdo. Ainda, a
poténcia gerada pela TRP pode ser utilizada em outros pontos do processo.

O uso de uma TRP requer certos cuidados de operacdo a fim de evitar a entrada de
condensado na turbina. A entrada de condensado em excesso pode ocasionar danos a turbina,
assim como perda de rendimento. A exemplo disso, uma TRP de 500 kW que operava em
uma cervejaria no estado de Sao Paulo, em 2019, sofreu um golpe de dgua que danificou seus
mancais axiais e o eixo do rotor. Este ¢ um problema que deve ser recorrendo no uso da TRP,
j& que fabricas que operam com vapor saturado possuem grande variagdo de consumo ao
longo de um dia — e estas variacdes de consumo, junto com a formacdo de condensado nas
linhas, podem provocar golpes de d4gua em TRP. A partir disso, se enxerga a necessidade de
um equipamento ou método de analise que preveja o fendmeno de arraste de condensado.

O uso de uma instrumenta¢do adequada poderia ser capaz de evitar este tipo de acidente.
Um dos instrumentos de medi¢do de vazao mais empregados na induastria em geral € a placa
de orificio, que ¢ um medidor de vazio por restricdo ao escoamento, que realiza a medida de
vazao massica pelo monitoramento da pressdo diferencial a montante e a jusante da placa,
fazendo uso das equagdes de continuidade e de Bernoulli (FOX et al., 2010). A placa de
orificio ¢ desenvolvida para escoamentos monofasicos. A presenca de condensado acarreta
em erros de leitura.

A patente americana de Huang (Huan et al, 1986) desenvolveu um sistema com duas
placas de orificio para aplicagdo em extracdo de petrdleo em pogos, sendo capaz de medir a
qualidade (titulo) e a vazao massica do escoamento. Foi exposto também que estas sao duas
propriedades interdependentes: ndo € possivel determinar uma sem saber a outra.

Evans e Ifft (2007) mostraram que a grande maioria dos medidores de vazao empregados
na industria sdo do tipo diferencial, e que cada um possui um comportamento diferente para
escoamentos que carregam uma fase liquida (bifasicos). Também, mostra outras opcoes de
medidores do tipo diferencial, como em forma de cone, placa de orificio com 4 furos e tubo
Venturi. Em seus experimentos, era possivel controlar a vazao massica da fase liquida, assim
como controlar a vazdo da fase gasosa. Neste caso, 0 escoamento era uma mistura de gas
natural com hidrocarbonetos em fase liquida.

Da mesma maneira, Kinney e Steven (2012) realizaram experimentos com 0 mesmo
fluido, entretanto, utilizaram apenas placas de orificio, visando analisar o efeito do
escoamento bifasico na resposta da placa. Utilizando a mesma metodologia, duas principais
grandezas foram observadas: os parametros Lockhart-Martinelli e o over-reading (OR).
Levam em sua definigdo os valores da vazao massica real ¢ a medida, entre outros, de forma
que a sua relagdo pode indicar a presenca de liquido no escoamento.

E sabido que o pardmetro Lockhart-Martinelli indica a presenca de segunda fase no
escoamento para valores menores que 0,3 (BAKER, 2016; EVANS; IFFT; HODGES, 2007;
KINNEY; STEVEN, 2012; STEVEN; HALL, 2009). Ja o over-reading (OR), ou “sobre
leitura” do inglés, ¢ uma relacdo da vazao massica medida, ou aparente, com a vazao real. Ou
seja, esta ¢ uma grandeza que representa o erro de medi¢do criado pela presenca de liquido no



escoamento, visto que ele provoca um aumento da pressdo diferencial medido na placa —
resultando em valores de vazao massica maiores que o real. Usualmente, durante a utilizagao
das placas de orificio, ¢ realizado um ajuste de curva que dependem do over-reading e do
parametro Lockhart-Martinelli que permite leitura corrigida da vazao massica (KINNEY;
STEVEN, 2012).

Com estas referéncias e pesquisa de alternativas, o presente trabalho tem como objetivo
utilizar uma placa de orificio como elemento de protecdo para uma TRP. Para isso, sera
desenvolvida uma metodologia de andlise com medidas de pressao e, levando em
consideracdo os parametros Lockhart-Martinelli e o over-reading, detectar a presenca de
liquido no escoamento e acionar o fechamento de seguranga da turbina. A ideia ¢ determinar
valores pontuais de pressdo que indiquem a presenca de condensado sendo arrastado no
escoamento e, conectado a um CLP (Controlador Logico Programavel), acionar a valvula de
trip e impedir a entrada de condensado na turbina.

2. FUNDAMENTACAO
2.1 Vapor saturado — Conceitos e aplicacoes

A Figura 1 ¢ um diagrama temperatura — volume (T — v). Nele, ¢ possivel identificar as
coordenadas na superficie que indicam a formacao de vapor saturado.

Figura 1 - Diagrama temperatura versus volume para agua (VAN WYLEN, 2013).
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A linha que limita o diagrama define o vapor saturado, a medida que as linhas horizontais
representam mudanga de fase. Pelo diagrama, também fica claro que a temperatura ¢
diretamente determinada uma vez conhecida a pressao (VAN WYLEN, 2013).

Dependendo das condigdes de operagdo na caldeira, o vapor gerado ainda pode conter agua
na fase liquida em pequenas quantidades, sendo chamado de “vapor saturado umido”. Agora,
uma vez que houver absorcao de todo calor latente e toda a 4gua evaporar, o vapor ¢ chamado
de “vapor saturado seco”. Com esta denominagdo, determina-se a propriedade “titulo” (x =
Myapor/Meotar), que € comumente chamada de “qualidade” do vapor. Aplicado neste caso, o
titulo representa a quantidade relativa de vapor seco existente em uma mistura de adgua e
vapor (SARCO, 2014).

Além de ser trazido diretamente da caldeira, condensado ¢ formado conforme o vapor
escoa pela tubulagdo, sendo provocado principalmente por perda de carga — podendo ser
oriundo de curvas, instrumentos, longas distancias de tubulacdo, entre outros — e este
fendomeno ¢ previsto nos projetos de tubulagdo. Para isto, sdo posicionadas ao longo das linhas
botas coletoras de condensado, conforme ilustra a Figura 2.



Figura 2 — Ilustragao de instalagdo de bota coletora com purgador de condensado (SARCO,

[s.d.]).

Em situa¢des com grande demanda de consumo de vapor para a fabrica, pode ocorrer o
arraste de agua da caldeira antes mesmo dela evaporar. Junto com isso, o escoamento pode
arrastar junto algum volume de dgua que esteja acumulado em uma bota coletora, por
exemplo, até mesmo distribuido da tubulagcdao (SARCO, 2014).

2.2 Medida de vazao por pressao diferencial — Placa de orificio

Sao sensores do tipo “medidor por obstru¢do”, uma vez que impdem uma restri¢ao ao
escoamento com uma reducdo de area e, realizando-se uma medida de pressao diferencial e de
equacionamento adequado, € capaz de estimar a vazdo massica que passa pelo instrumento
(SCHNEIDER, 2011). Em esséncia, as equagdes da continuidade e de Bernoulli sdo utilizadas
para modelar o sistema (FOX et al., 2010).

Sua instrumentagdo necessita essencialmente de medidas de pressdo antes e depois da
placa. As distancias necessarias do sensor em relacdo a placa ¢ melhor descrita na norma
ABNT NBR ISO 5167, que explica detalhadamente os critérios relacionados. A Figura 3
ilustra como ¢ uma placa de orificio comum e como seria sua instrumentagdo. A placa
mostrada na esquerda possui um orificio para dreno, utilizado em situagdes onde € prevista a
presenca de fase liquida ou acimulo de sedimentos a montante da placa. J na direita, ¢
possivel ver a instrumentacao necessaria.

Figura 3 — A esquerda, uma placa de orificio genérica. A direita, uma instalagdo com
instrumentos para uso de placa de orificio (Adaptado de www.spiraxsarco.com).
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Na figura ¢ representado um instrumento que faz a medida da pressdo diferencial (do
inglés, differential pressure cell. O sensor de temperatura nao ¢ utilizado no calculo da vazao
massica, mas sim apenas para monitorar o sistema de forma mais completa (SARCO, 2020).

A Figura 4, mostra os pontos da modelagem matematica e detalhes do escoamento.

Figura 4 — Escoamento através de bocal genérico (FOX et al., 2010).
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Inicialmente parte-se das equacgdes de Bernoulli (Equagao 1) e da Continuidade (Equacao
2):

p1 Vi p2 Vi (1)
;1+71+gzl =?2+72+gzz
leAl = szAz (2)

Com isso, chega-se na seguinte expressao:

. Ay 3)
ebrica = 2 -
my 1= (4, /4,7 V2p(p1 —p2)

Nesta equagdo, a variavel 7 sricq Tepresenta a vazio massica estimada. E interessante
observar que a vazdo ¢ diretamente proporcional a raiz quadrada da variagdo de pressao
medida na placa. Entretanto, a Equagdo 3 ndo ¢ utilizada para fazer o céalculo da vazdo
massica, uma vez que ela ndo promove as corregdes necessarias, como a area de passagem na
vena contracta em 2, conforme foi ilustrado na Figura 2.

Assim, definindo um coeficiente de descarga C empirico, e identificando a regido 2 como

regido do orificio (no inglés chamado de throat, garganta), di-se o subindice “¢’ para

2
o . x . .~ (A .
variaveis avaliadas nesta regido. Nisto, com f = D;/D,, entdo (A—t) = B* e definindo um
1

coeficiente de vazdo K = C/,/1 — B*, chega-se na Equacio 4:
Myeqr = KA/ 2pAp (4)

Os coeficientes C e K podem ser determinados por curvas que os relacionam em fung¢do do
numero de Reynolds, ou ainda ¢ possivel definir C pela Equacao 5 (MILLER, 1983),

91,71825 (5)

0,75
€p1

C =0,5959 + 0,03128%! — 0,184p88 +
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que ¢ capaz de fornecer valores para o coeficiente de descarga com exatiddo de +0,6% para
0,2 < pB <0,75¢10* < Rep; < 107.

A norma ABNT NBR 5167 explica que, de modo a levar em conta a compressibilidade do
fluido, se faz uso de um fator de expansao &, descrito pela Equacao 6. O fator de expansao ¢
igual & unidade quando o fluido ¢ incompressivel e ¢ menor que a unidade quando ¢
compressivel.

p2]V*
£¢=1-(0,351+ 0,2568* + 0,935%) (1 — [E] ) (6)

A variavel k (adimensional) ¢ o expoente isentrdpico, definido pela razdo entre a variagdao
relativa na pressao e a correspondente variagao relativa na massa especifica, sob condi¢ao de
transformagdo adiabética. Para utilizar €, basta multiplicar a vazado mdssica sob condigdes de
incompressibilidade, Mompressivet = Mincompressivet€ (MOURA, 2008).

Estas equacdes sdo essenciais para a selegdo da placa de orificio ideal na aplicagdo em
estudo, permitindo a previsao da pressao diferencial esperada (perda de carga) e da definicao
do dimensional da peca. Em Fox, 2010, é apresentado o desenvolvimento detalhado deste
equacionamento.

2.3 Escoamento bifasico

A defini¢ao de escoamento bifasico, no caso definido pela mistura de vapor e agua
liquida, pode resumidamente assumir diferentes morfologias dentro da tubulacdo, de acordo
com a velocidade das duas substancias (STEVEN; HALL, 2009). A Figura 5 ilustra os
padrdes de escoamento ja mapeados.

Figura 5 — Padrdes de escoamento bifasico (adaptado de Kinney et. al, 2012).
Diregdo do
escoamento

] ) Escoamento
L = = ———— =) estratificado

i | g Escoamento
— ] gy ondulado

N f g Escoamento anular

O grafico que relaciona as condi¢des de escoamento mostra na Figura 5 ¢ comumente
encontrado tendo em seus ecixos valores do nimero adimensional de Froude (STEVEN;
HALL, 2009) ou velocidade do escoamento (KINNEY; STEVEN, 2012), onde o eixo
horizontal representa a fase gasosa, e o vertical, a fase liquida. O escoamento anular bifésico
se caracteriza pelo escoamento da fase liquida pela parede do tubo. Esse tipo de escoamento
ocorre quando ambas as fases possuem alta velocidade (KINNEY; STEVEN, 2012). Espera-
se que a morfologia do caso estudado seja anular, pelos altos valores de velocidade do
escoamento (na ordem de 30 m/s).

Desta forma, tendo em vista os tipos de escoamento bifasico vistos anteriormente, €
importante ter uma defini¢do direta de escoamento imido, isto €, um escoamento que possui a
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segunda fase liquida. Este conceito envolve o parametro Lockhart-Martinelli, Xj,
representado pela Equacao 7.

XLMZ,— - (7)

m,; ¢ a vazao massica da fase liquida, em kg/s.
g € a vazdo massica da fase gasosa, em kg/s.

O parametro ¢ um nimero adimensional que expressa a quantidade relativa de liquido em
um gas e, de maneira mais direta, indica a presenga de liquido no escoamento para valores
menores que 0,3. Em conjunto com o parametro Lockhart-Martinelli, um outro conceito ¢
comumente utilizado em situacdes de medicdo de escoamentos bifasicos com placa de
orificio, e este ¢ o over-reading, ou sobre leitura (STEVEN; HALL, 2009).

O parametro OR ¢ uma representagao do erro de medi¢ao de vazao, visto que ele relaciona
a vazao aparente, que ¢ a vazdo medida com a presenca de liquido, com a vazdo real
(STEVEN; HALL, 2009). A equagdo 8 apresenta a defini¢do deste parametro, onde APyf

representa a pressao diferencial causada por um escoamento bifésico.

OR = mg,ar?arente ~ Abe (8)
my AF,

Semelhante ao conceito da Equacdao 3, a Equacdo 8 mostra que a vazdo massica ¢
proporcional a raiz quadrada da pressdo diferencial provocada pela obstrugdo do instrumento.

Em situagdes de presenga da segunda fase, ocorre um aumento de OR, isto ¢, acontece
uma pressao diferencial maior que a esperada em relacdo ao caso se o gas escoasse sozinho na
tubulacdo. E junto com o parametro Lockhart-Martinelli, ¢ possivel utilizar ajustes de curvas
para estimar a vazao real (EVANS; IFFT; HODGES, 2007).

O modelo de Chisholm (1977) relaciona as variaveis X;,; € OR, de forma que € possivel
ajustar uma curva entre eles. As equagdes 9 e 10 mostram as equagdes utilizadas no modelo.

OR = \/ 14 CeXoy + X2y, 9)
p\"* [P\

Cc = (—g) + <—l> ,n=0,25 (10)
P Pg

E possivel analisar que, calculando-se a variavel auxiliar C, para valores conhecidos de p,
€ pg, arelagdo entre over-reading € X, € direta (BJORNER et al., 2017).
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3. METODOLOGIA
3.1 A instalagao

Instalada em uma cervejaria no estado de Sao Paulo, Brasil, a turbina do presente estudo
de caso operava com as condic¢des exibidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Condigdes de operacao da turbina do presente estudo de caso.

Condicao de Valor medido

Variavel Unidade projeto (média) Variac¢ao
Vazao massica ton/h 22 16,7 16 —23
Pressao da
caldeira bar(g) 16,5 12 9-13

Como exibe a Tabela 1, a turbina opera em condi¢des fora do projeto, além de estar
submetida a grandes variagdes de condi¢cdes de entrada, com uma tubulagdo de entrada de um
tubo schedule 40 de 8 (didmetro interno de 0,20274 m). Essas grandes variagoes,
principalmente bruscas oscilacdes no consumo da fabrica que demandam grande vazdo em
pequeno intervalo de tempo, podem provocar arraste da dgua de fundo da caldeira e a levam
junto na tubulagao.

Em um dia tipico de operagdo, a linha varia sua vazao em valores de 7 até¢ 23 ton/h.
Entretanto, valores muito baixos de vazdo ndo s3o ideais para a turbina. Assim, para este
trabalho, serdo considerados valores a partir de 16 ton/h.

A Figura 6 mostra o esquema de instalagdo atual da turbina. E possivel tornar a TRP
responsavel pelo controle da pressao de todo o vapor através do fechamento da valvula 1.
Também, na saida da turbina ha um medidor de vazdo do tipo vortex. O cenario ideal seria
que ele ficasse antes da TRP, visto que existe uma pequena formagdo de condensado na
passagem do vapor pela turbina, ou seja, ha perda de massa. Entretanto, a formacao de
condensado esté entre 3 e 5% em massa. Por isso, para efeitos de simplificacdo neste trabalho,
serd considerado que a medida de vapor na saida representa a mesma de entrada.

Figura 6 - Esquema de instalagao atual da turbina do presente estudo de caso.

Caldeira
Vilvulas redutoras de pressao

’_[\//1/}_‘ \O \&)
Processo 4 {;\/<} i FI\/
&/
v

- =
1.3 — Valvula borboleta pneumatica ) e )
2 —Valvula de gaveta manual

4 — Turbina

5 —Redutor de velocidades

6 — Gerador sincrono

7 —Medidor vortex

A turbina possui uma vasta instrumentacdo de modo a protegé-la e controla-la. Como
mostra a Tabela 1, o menor valor de pressao na entrada ¢ de 9 bar (g), e este ¢ um valor limite.
Abaixo disso, a turbina desarma. Para isso, ela possui uma valvula de emergéncia (valvula
trip) em sua entrada que fecha rapidamente. Outro alarme importante ¢ que a turbina deve
gerar no minimo 12 kW de poténcia, ou seja, com valores de vazao massica muito baixa, ela
desarma também. Assim, o valor de 16 ton/h da Tabela 1 também ilustra um valor minimo
para operacao.
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Em relacdo ao golpe de 4gua ja citado no texto, foi possivel concluir sobre ele devido ao
monitoramento das medidas feitas da turbina. O alarme que provocou o fechamento da
valvula #rip foi de alta vibragdo no redutor de velocidades — aqui € importante frisar que o
eixo de alta rotagdo do redutor ¢ o mesmo eixo do rotor da turbina, ou seja, nao ha
acoplamento. Apo0s isso, a turbina foi de 1800 RPM para 0 RPM em menos de 2 minutos, o
que nao ¢ normal. Isso mostrou que houve amassamento dos mancais axiais do redutor devido
a agua ter empurrado o rotor — ou seja, o eixo do rotor — e, com isso, ocorreu desaceleragao
brusca.

3.2 Método de analise

Propde-se a instalagdo de uma placa de orificio na entrada da turbina onde, apenas com a
medida de pressdo diferencial, seja possivel identificar a presencga de liquido no escoamento.
Em relagdo ao esquema da Figura 6, a placa ficaria posicionada logo a apos a valvula de
gaveta (item 2) na entrada da turbina.

Para tanto, sera feito um dimensionamento basico da placa. Nao sera feita a previsao da
sua instrumentacdo, e tampouco de sua posi¢do na tubulacdo. Este dimensionamento serd
preliminar, isto €, sera feita a selecao da placa de acordo com os valores obtidos a partir de
seu equacionamento.

De modo a identificar a presenga de liquido, sera feito o uso do modelo de Chisholm. A
ideia ¢ estimar valores de AP na placa que indiquem a situacdo critica. A Figura 7 ilustra a
metodologia utilizada para sele¢do da placa, junto com a equacgao atrelada a etapa.

Figura 7 - Fluxograma das etapas realizadas no dimensionamento da placa.

_ Am

‘ 1 — Calcular Reynolds para utilizar Equagéo 5 ‘ De— =
l muD
24 o L
‘ 2 — Calcular valores de € para 0,2 < 8 < 0,75 ‘ € =0,5959 + 0,03123%" — 0,1848° + 075
l D1
D 2 C
‘ 3 — Montar tabela com valores de 8, 4;, Dy, C. K ‘ B= o=t AN ﬂ =
l Dy 4 J1-—pB*
4 — Montar tabela com valores de AP em fungio AP — (e1m)?
de S, ri e pressdo da caldeira K2422p

l

5 —Selecionar dimenséo da placa em fungao do
AP gerado

A equagao utilizada na etapa 4 ¢ a Equacdo 4, isolando-se a varidvel AP. Também, ¢
possivel observar que nela sera feita a correcdo com o fator de expansao €. O critério que sera
utilizado para selecionar a dimensao da placa serd puramente a pressao diferencial causada
por ela. Valores muito altos ndo podem ser escolhidos pela alta perda de carga imposta ao
escoamento, ao passo que valores muito pequenos podem ser considerados como “ruido” na
medi¢do, levando a baixa exatiddo. Assim, serd feita a escolha intermedidria para valores de
pressao diferencial.

Para a analise seguinte, a Figura 8 ilustra, da mesma forma que a Figura 7, a metodologia
utilizada.
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Figura 8 - Fluxograma de atividades utilizada na analise.

1 — Calcular valores da variavel Montar tabela com valores de AP
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2 — Utilizando os valores de C anteriores,
montar as curvas de OR x X, e analisar o
comportamento do ajuste em fungdo da
pressdo na caldeira

OR = ,‘1+ (R

3 — Aplicar os OR estimado nos valores de
—— AP daplacae assim definir os valores para
fechamento da turbina

APy = OR®AF,

A equagdo utilizada na terceira etapa ¢ a Equacdo 8 deste texto, apenas isolando-se a
pressao diferencial para escoamento bifasico, que sera o valor considerado para fechamento
da turbina.

Em suma, a ideia da metodologia desenvolvida neste trabalho é comparar os valores de
vazdo medidos no vortex ja presente na instalacdo, com os valores de pressdo diferencial na
placa de orificio. Neste cenario, os dois sensores estariam contidos no programa do CLP
(Controlador Logico Programéavel) da turbina, de forma que seria necessaria escrever algumas
novas linhas de codigo para relacionar estas duas TAGs (TAG ¢ um codigo dado a um sensor
com o objetivo de identificd-lo no programa do CLP). A estratégia, em suma, ¢ possuir
valores de pressdo diferencial especificos na placa de orificio ja mapeados, que indiquem a
presenga de liquido no escoamento.

Todos os calculos e graficos foram produzidos utilizando-se planilhas eletronicas.

4. RESULTADOS
4.1 Selecao da placa de orificio

O primeiro passo ¢ calcular o numero de Reynolds. Para a viscosidade dindmica do vapor a
12 bar(g), ou 1,2 MPa, igual a 0,00001531 Pa.s (“EES - Engineering Equation Solver”, 2020),
e para vazao massica média de 16 ton/h, ou 4,444 kg/s, o nimero de Reynolds fica igual a
1,8 * 10°. Com esse valor de Reynolds, a Equagio 5 ¢ valida.

Seguindo para a proxima etapa, a Tabela 2 mostra os valores obtidos nas etapas 2 ¢ 3 da
Figura 7.

Tabela 2 - Variaveis da placa de orificio calculadas em fun¢ao de sua dimensao.

B D, (m) c A K

0,2 0,040548 0,596995 0,0012913 0,597473
0,3 0,060822  0,598469 0,0029054 0,600907
0,4 0,081096 0,600521 0,0051652 0,608359
0,5 0,10137  0,602786 0,0080707 0,622554
0,6 0,121644 0,603998 0,0116217 0,647405
0,7 0,141918 0,600803 0,0158185 0,689214

0,75 0,152055 0,595432 0,018159 0,720167
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Antes de corrigir os valores com o fator de expansdo, deve-se primeiro fazer o célculo
considerando um fluido incompressivel, utilizando a Equagao 11.

mZ

AP = ———
K2A%2p

(1)

Pela dependéncia da massa especifica em fun¢do da pressdo absoluta, neste caso, foi
considerado um valor da pressdo de 9 bar(g), ou 0,9 MPa, visto que tem o menor valor de
massa especifica e, desta forma, gera os maiores valores de pressao diferencial. Os valores de
pressao diferencial obtidos aqui ja serdo utilizados para selecionar a placa.

A Figura 9 mostra os valores de pressdo diferencial na placa, de acordo com a Equagdo
12.

Figura 9 - Valores de pressao diferencial em fun¢do da vazao massica e de [, para pressao na
caldeira igual a 9 bar(g).
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Os valores de [ menores que 0,4 ndo aparecem no grafico da Figura 9 porque
ocasionaram valores de pressao diferencial muito grandes, que prejudicariam a visualizagdo
das demais curvas. Pelos valores obtidos, a placa selecionada serd a com £ = 0,5. Para o
calculo de ¢, serd utilizado o maior valor de pressao diferencial, que neste caso ¢ 1,569 bar.
Antes disso, ¢ necessario calcular o expoente isentropico k. Para tanto, a Tabela 3 mostra os
valores da massa especifica e sua variagao relativa com respeito a variagdo de pressdo, assim
como variagao relativa da pressao.

Tabela 3 - Dados para o célculo de £
(dados obtidos das tabelas termodindmicas de www.tlv.com).

Pressao (bar(g)) Massa especifica (kg/m?)

9 5,152
7,43 4,380
Variacao relativa (-) 0,174 0,150

Na sequéncia, a Equacdo 12 mostra o calculo de k.

variagao relativa da pressao 0,174

" variagio relativa da massa especifica 0,150

= 1,163 (12)
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Com o valor de k, agora ¢ possivel calcular € utilizando a Equacdo 6. Substituindo os
valores da Tabela 3 para Py e P,, § = 0,5¢ k = 1,163, tem-se que € = 0,916.

Agora, utilizando a Equagdo 13, é possivel prever todos os valores de pressao diferencial
na placa, como mostra as curvas na Figura 10.

_ (e’

AP = ———
K2A%2p

(13)

Figura 10 - Valores de pressao diferencial na placa de orificio em funcao da pressdo na
caldeira e vazao massica, para § = 0,5.
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Como esperado, as maiores vazoes massicas provocam maiores valores de pressao. Em
compara¢do com as curvas da Figura 9, o valor de AP para 9 bar(g) e 23 ton/h era de 1,569
bar. Agora, este mesmo ponto tem AP de 1,43 bar.

4.2 Analise para detec¢do do condensado

Deve-se iniciar pela etapa 1 da Figura 8, calculando os valores de C¢, em fun¢do da massa
especifica do vapor para cada valor de pressdo. O objetivo disso ¢ analisar como o C, varia
junto com a massa especifica. Para ilustrar da melhor forma, a Figura 11 mostra as curvas de
OR versus X, em funcdo da pressao na caldeira, isto €, variando-se o valor de C. na
Equacao 9.



Figura 11 - Curvas de OR vs X}, em fun¢ao da pressdo na caldeira.

1,600
1,500
1,400
1,300
1,200
1,100

OR

1,000

0,1 0,2 0,3
Parametro Lockhart-Martinelli

—9 bar(g)
—10 bar(g)
11 bar(g)
—12 bar(g)
——13 bar(g)

18

A Figura 11 ja resume os resultados obtidos nas etapas 1 e 2 da Figura 8. Como ¢ possivel

ver, o ajuste de curva ndo se altera significativamente com o valor de C. Assim, para

continuar a analise, foi escolhido o valor médio de C., tendo-se um ajuste da curva
intermediaria destas 5 geradas, com um ajuste com curva polinomial de segunda grau com
R? = 1. Os detalhes do ajuste da curva podem ser encontrados no Apéndice A.

Seguindo para a etapa 3 da Figura 8, ¢ importante aplicar os valores de over-reading sobre
os valores de pressdo, para assim identificar valores de pressdo diferencial indicativos de dgua
em excesso na linha. Assim, usando a Equagao 8, a Figura 12 mostra os valores de pressao
diferencial esperados na placa de orificio quando ha condensado na linha. As linhas continuas

representam os mesmos valores ja mostrados na Figura 10, enquanto a linha pontilhada indica

os valores de AP com condensado na linha. Para a construgdo destas curvas, foi escolhido o
maior valor de over-reading obtido no ajuste das curvas, que foi de 1,488.

Figura 12 - Valores de pressado diferencial esperados na placa de orificio com e sem efeito do
OR. Linhas pontilhadas indicam efeito do OR, onde a primeira de baixo ¢ 16 ton/h e a ultima
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14

—e—16 ton/h
—e—17 ton/h

18 ton/h
—e—19 ton/h
—e—20 ton’h

21 ton/h
—e—22 ton’/h
—e—23 ton’/h

Observa-se, a partir da Figura 12 que o efeito do OR nao s6 aumenta consideravelmente os
valores de pressao diferencial, mas também afasta as curvas.
Ao final, ja que o objetivo era comparar os valores de vazao massica medidos na placa e no
vortex, foi feita uma comparagdo entre estes dois equipamentos. A Figura 13 mostra um
grafico que registra os pontos de vazao medida na placa de orificio com condensado na linha
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no eixo das ordenadas, ao passo que o eixo das abcissas mostra o valor de referéncia no
medidor vortex.

Figura 13 - Comparagao dos valores de vazao massica medida na placa de orificio e no
medidor vortex.
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A Figura 13 ¢ responsavel por mostrar os valores de vazao massica medidas na placa de
orificio que serdo considerados como situacdo onde existe agua na tubulagdo, ou seja, serdo os
valores referéncia para alarme e fechamento da turbina. Os seis pontos em cada coordenada
do eixo horizontal representam cada ponto utilizado no ajuste de curva OR versus X, isto
¢, o valor de referéncia foi multiplicado pelos seis valores de OR.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo propor uma solu¢do para o problema de uma
microturbina a vapor usada para cogeragdo que, instalada em condi¢des de operacdo muito
variaveis, sofreu, e poderia sofrer novamente, um golpe de agua que foi arrastada junto com o
escoamento de vapor.

Assim, foi proposto o desenvolvimento de uma metodologia para tratar os dados obtidos
na instrumentacdo da automacdo da turbina, inserindo-se uma placa de orificio antes da
turbina e, apenas com medidas de pressao diferencial, detectar a presenca de agua em excesso
na linha. A ideia foi a de se chegar a uma solu¢do que fosse a mais simples e barata possivel,
por mais que ndo fosse feito este tipo de avaliagao.

Inicialmente, foi feita uma sele¢@o preliminar das dimensdes da placa de orificio, onde a
placa com relagdo de diametros f = 0,5 se mostrou ser a ideal. Nao foi escolhida outra placa
com valores de AP muito pequenos porque, devido a variagao constante na linha, isso poderia
atrapalhar a medida e pequenos ruidos comprometeriam o desempenho do equipamento. Da
mesma forma, valores de AP muito grandes nao foram escolhidos pela grande perda de carga
imposta ao escoamento e, ja que a ideia da turbina é recuperar energia, impor uma grande
perda de carga significaria grande desperdicio do potencial desta energia.

Tendo-se as dimensdes da placa, foi possivel prever a pressdo diferencial que ela
provocaria, em fun¢do da vazao massica e da pressao da caldeira.

Utilizando o modelo de Chisholm, foi possivel ajustar uma curva de over-reading versus o
pardmetro Lockhart-Martinelli. O ajuste da curva teve um indice de R? = 1, indicando ajuste
perfeito. Esta curva, por sua vez, foi obtida com valores do parametro Lockhart-Martinelli
menores que 0,3, que indicam a presenca da segunda fase no escoamento. A partir disso,
foram calculados os valores de over-reading na placa devido a presenga de agua.
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Aplicando os valores de OR nas previsdes de pressdo diferencial, e também nas vazdes
massica, foi possivel determinar valores que seriam alarme para o CLP turbina, isto €, valores
que quando lidos, indicariam o comando de fechamento da turbina, protegendo-a contra um
golpe d’agua.

Por fim, nota-se que a metodologia proposta ¢ consistente e deve apresentar bons
resultados, uma vez que o conceito de aumento da pressdo diferencial, para valores nao
usuais, na presenca de liquido, ¢ bem estabelecido. A ideia de possuir valores pontuais de
pressao que indiquem agua no escoamento ¢ adequada, uma vez que aumenta a exatidao na
detec¢do e ndo provoca situacdes de ociosidade na turbina, isto ¢é, fechamento dela sem
necessidade. Em suma, o método proposto aqui deve proporcionar condigdes de solucionar o
problema identificado neste caso de estudo e ainda possuir boa exatidao.

5.1. Sugestdes de trabalhos futuros

Um passo importante para validacdo dele ¢ a experimentacdo. Visto que este trabalho foi
desenvolvido no ano de 2020, a pandemia de COVID-19 dificultou o trabalho presencial e
ndo permitiu a montagem de uma bancada de testes.

Assim, sugere-se como trabalho futuro a execucdo de experimentos que validem a
metodologia proposta.

Além disso, outra andlise importante que deve ser feita ¢ a resisténcia ao desgaste da placa
aos grandes valores de vazdes de vapor saturado. Isto ndo foi levado em consideragdo neste
trabalho, mas ¢ de suma importancia para a continuagao deste estudo.
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APENDICE A

Na aplica¢do do modelo de Chisholm, a Tabela abaixo mostra os valores de C em fungdo
da pressao na caldeira. Os valores de C foram calculados usando a Equagao 10.

Gary | PokEm) | pikgm) | C
9 5,152 887,067 3,898
10 5,642 882,558 3,819
11 6,132 878,295 3,749
12 6,621 874,225 3,685
13 7,110 870,337 3,627

Agora, usando a Equagdo 9, a Tabela seguinte mostra os valores de OR para cada C
calculado, para valores do pardmetro Lockhart-Martinelli menores que 0,3.

OR Cc
3,898 3,819 3,749 3,685 3,627
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,05 1,094 1,092 1,091 1,089 1,088
0,1 1,183 1,180 1,177 1,174 1,172
Xim 0,15 1,268 1,263 1,259 1,255 1,252
0,2 1,349 1,343 1,338 1,333 1,329
0,25 1,427 1,420 1,414 1,408 1,403
0,3 1,503 1,495 1,488 1,482 1,476

Para todos os valores de X, foi feito uma média e assim foi construida a curva
OR vs X; . A seguinte tabela mostra os valores de ajuste da curva, assim como as seguintes
figuras mostram os pontos junto com a curva de tendéncia.

X OR
0 1
0,05 1,090997
0,1 1,17709

0,15 1,259287
0,2 1,338306
0,25 1,414681
0,3 1,488818



1,6
1,5
1,4
1,3

1,1

1 y = -0,6631x2 + 1,8239x + 1,0007
0.9 RZ= |

0,8
0 O, 1 0’2 073

Lockhart-Martinelli

0,35

y = 0,1541x2 + 0,2307x - 0,385
R =1

=
w

0,25

=
[\

0,15

Lockhart-Martinelli
S

0,05




