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Resumo
Esse trabalho apresenta uma metodologia baseada na lei do cone de Stodola para
avaliacdo de incrustacao de turbinas a vapor através de parametros operacionais. O
principal ponto € avaliar a pressdo de camara de roda da turbina e comparar com
outros dados usando esta metodologia. Esta analise também € valida para avaliar a
vazdo de vapor na admissdo da turbina. A formula matematica usada utiliza a
relacdo entre as pressfes da turbina e a vazado de admissdo. Para questdes de
manutencao esta ferramenta torna-se relevante, pois permite avaliar a necessidade
de grandes intervencdes em turbina a vapor. Uma dessas intervencdes € a abertura
da carcaca que é um trabalho que necessita de um periodo longo além de ser
bastante trabalhosa. Esta metodologia também permite a avaliacdo da condicédo da
turbina a vapor ao longo do tempo. Ela também pode auxiliar na calibragcdo do
instrumento de medicdo da vazdo. Foram feitas comparacbes entre esta
metodologia e o célculo aerotermodinamico completo de uma turbina além de dados
medidos na pratica.
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METHODOLOGY TO ANALYSE INCRUSTRATION ON STEAM TURBINES

Abstract

This work shows a methodology based on the Stodola’s cone law for the evaluation
of incrustation on steam turbines with operational parameters. The main point is to
evaluate the wheel chamber pressure of the turbine and compare with other data
using this methodology. This analysis is also valid to evaluate the inlet steam flow
rate of the turbine. The mathematical formulation used utilizes the relation between
turbine pressures and inlet steam flow rate. For maintenance purposes this tool
becomes relevant, because it allows evaluating the need for big interventions on
steam turbines. One of these interventions is the casing opening, which is a work
that needs a long period besides it is very laborious. This methodology also allows
the evaluation of the steam turbine condition through time. It also permits helping the
calibration of the steam flow rate instrument. Comparisons were made between this
methodology and the complete aerothermodynamics calculation of the turbine
besides practical measured data.
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1 INTRODUCAO

Esse trabalho descrevera uma metodologia de célculo e andlise das condi¢cGes de
vapor de operacao da turbina para posterior diagndstico da mesma.
Com base nos parametros de vapor que sdo parte da operacdo da turbina sera
possivel mensurar e identificar a condicao de incrustacdo e parte de sua eficiéncia.
Culminando na tomada de deciséo de abertura ou ndo da turbina.
Atualmente as questdes de eficiéncia e manutencao estdo cada vez mais presentes
no cotidiano das empresas que utilizam e geram energia, por isso, metodologias
como a apresentada neste trabalho se tornam tdo importantes.
Serdo vistos e analisados:

e a histéria e desenvolvimento tedrico da metodologia;
quais sado os parametros de operacao necessarios para esta analise;
como utilizar esses dados para o céalculo; verificar as equacdes utilizadas;
como analisar o resultado deste calculo;
sera mostrado um exemplo pratico;
conclusdes e discussdes que norteiam o tema serdo apresentadas.

2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada neste trabalho foi desenvolvida pelo engenheiro Aurel
Stodola, o0 mesmo desenvolveu uma relacdo entre as pressdes de admisséao,
escape e pressdes internas com a vazdo massica de vapor que € admitida na
turbina.

Segundo Scheglidiev!? e Traupel® as equacdes podem ser deduzidas e seguem o
raciocinio mateméatico demonstrado abaixo:

Em uma turbina a vapor a seguinte relacao descreve a vazao dentro da turbina para
um estagio qualquer que opera com velocidades criticas:

G =A{p/v

Pode-se entender vazao critica com a vazao maxima que passa atraves da area de
passagem dos estagios da turbina, ou seja, a vazao na qual a velocidade do vapor é
igual a velocidade do som para aqueles parametros de vapor. E esta vazao nédo é
alterada em funcdo da variacdo da pressdo de saida do estdgio, ou seja, so
depende dos parametros do vapor na entrada do estagio.

Através da equacdo acima se pode demonstrar que para um ponto de carga
conhecido a relagdo do mesmo com outro ponto de carga pode ser descrita através
das equacdes abaixo:
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No caso para o qual nenhum dos estagios opera com vazao critica, 0 seguinte
equacionamento pode ser usado:




G 2
(G_o) [(P00)? — (P20)2] = (Po1)? — (D21)?

Se for considerada a soma destas relagdes ao longo de toda a turbina, a equagao
resultante assume a seguinte forma:

z

(Gio)z i[(POo)iz — (p20)?] = Z[(Pm)iz — (p21)7]

Todos os valores intermediarios de pressao se excluem, pois a pressédo do final
para estagio i é igual a presséo inicial do estagio i + 1, portanto:
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A visualizacdo grafica desta equacdo é um cone, por isso, que esta metodologia é
conhecida como lei do cone de Stodola.
A equacdo acima também pode ser entendida como uma relagdo que é mantida
constante mesmo ao comparar os parametros de pontos de carga diferentes, ou
seja:

Go®
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Ao utilizar as equagfes acima na andlise de uma turbina a vapor as seguintes
hipéteses e consideracfes podem ser utilizadas:

Po1 = pressdo de vapor de cadmara de roda medida (depois do estagio de
regulagem)

p,1 = pressao de vapor de escape da turbina medida

Poo = pressédo de vapor de camara de roda conhecida (ponto de projeto)

p,o = pressao de vapor de escape da turbina conhecida (ponto de projeto)

G = vazéo de vapor de admissdo medida

G, = vazéao de vapor de admissao conhecida (ponto de projeto)

A partir de um projeto de turbina a vapor sdo conhecidos os valores das pressoes
de vapor mencionados acima e, portanto a partir do projeto pode ser definida essa
constante K que deve ser mantida ao longo da operacédo, ou seja, em diversos
pontos de carga com 0s parametros acima esse valor deve ser mantido, caso iSso
nao ocorra devem ser investigados os fendmenos que podem causar essa diferenca
e durante a operacdo na turbina, os mesmos podem ter alterado a mesma
internamente, esses fendbmenos serdo discutidos posteriormente neste trabalho, um
deles é a incrustacgéo.

Com base nesta analise e nas diferencas encontradas entre os valores da constante
K é possivel tomar a decisédo de abrir ou ndo a turbina e reforma-la.

Ao longo do tempo a turbina pode sujar pelas condi¢cdes do vapor, por algum objeto
estranho ou mesmo desgastar alterando assim a sua geometria, culminando,



portanto em uma alteracdo na area de passagem o que faz com que as pressées no
interior da turbina sejam modificadas com relagcdo ao valor esperado pelo calculo do
cone de Stodola.

3 CASOS APLICADOS

3.1 Turbina a Vapor de Reacgé&o e Condensacéo

Durante a operagcao de uma turbina a vapor, suspeita-se que a mesma operou com
vapor fora dos limites de composicdo quimica recomendada e, portanto, que a
mesma esta incrustrada diminuindo assim a capacidade de vazdo de admisséo de
vapor e gerando uma poténcia menor que a esperada para a mesma pressao de
camara da roda.

Decidiu-se entdo mensurar dados em campo para atraves da metodologia do cone
de Stodola calcular a pressao de camara de roda que deveria ser correspondente
ao valor medido dos parametros de vapor encontrados, como pressoes,
temperaturas etc.

Usando a equacédo que define o valor de K e os parametros de projeto, calculou-se
este valor.

Mantendo esse valor constante e usando a equacéo que define a relacao entre as

~ . . G ~ ~ A~
vazoOes (conhecida e medida) . calcula-se entédo o valor de pressao de camara de
0
roda pela lei do cone de Stodola a partir dos parametros de vapor medidos.
O calculo aerotermodinamico completo também foi feito para este caso,

considerando todas as novas condi¢cdes da turbina operando fora do ponto de
projeto, os dois resultados serédo apresentados em forma de tabela.

Tabela 1. Dados medidos e calculados a partir de parametros de vapor real para uma turbina a vapor

Ponto Projeto 1 2 3 4 5 6 7

Pressdo de admissdo kef/em?(g) | - 64,60 | 60,98 | 63,02 | 6526 | 6583 | 6560 | 63,41
(medida)

Pressdo de admissdo bar(a) 67 | 64,36 | 60,81 | 62,81 | 6501 | 6557 | 6534 | 63,20
(medida)

Temperatura de admissdo °C 520 | s14,6 | 5084 | 521,3 |521,6 | 519,0 | 5154 | 5116
(medida)

Vaz3o na admiss3o (medida) ke/h | 107000 | 75240 | 72290 | 74440 | 75440 | 75670 | 75540 | 74420

Pressdodacamaradaroda |\ o020y | . 47,39 | 4476 | 46,25 | 47,94 | 48,36 | 48,21 | 46,60
(medida)

Pressdodacamaradaroda | . o) | 461 | 47,49 | 4491 | 4637 | 48,03 | 48,44 | 4829 | 4671
(medida)

Pressdo da camara daroda |, . ) 32,08 | 30,75 | 31,95 | 32,32 32,33 | 32,20 | 31,69

(cdlculo completo)
Presséo da cdmara da roda

bar(a) 46,10 | 32,42 | 31,15 | 32,07 | 32,50 | 32,60 | 32,55 | 32,06

(Stodola)
Pressdo de escape (medida) | kgf/cm?(g) - -0,71 -0,72 -0,71 | -0,69 | -0,69 -0,69 -0,7
Pressdo de escape (medida) bar(a) 0,15 0,32 0,31 0,32 0,34 0,34 0,34 0,33
Vazdo no escape kg/h 107000 | 75240 | 72290 | 74440 | 75440 | 75670 | 75540 | 74420

Poténcia (medida) kw - 28900 | 29000 | 28240 | 29080 | 29080 | 28070 | 28060




4 DISCUSSAO
4.1 Turbina a Vapor de Reacéo e Condensagéo

Observa-se que os dados calculados pelo calculo termodindmico completo sdo bem
proximos ao calculado pela lei do cone de Stodola, metodologia apresentada neste
trabalho.

A partir dos resultados obtidos é possivel verificar e afirmar que esta turbina possui
uma obstrucdo no fluxo de vapor ao longo da turbina, pois o valor de camara de
roda esperado correspondente ao valor de vazédo de vapor medido deveria ser
menor, esse resultado pode ser visto tanto no céalculo aerotermodinamico completo
como no célculo feito pela lei do cone de Stodola.

Na Figura 1 observa-se o injetor desta turbina.

Figura 1. Injetor ou primeiro estator da turbina a vapor em analise.

Observa-se que a area de passagem da turbina em analise esta incrustrada e com
amassamento causando restricdo na passagem de vapor pelo canal
aerotermodinamico, confirmando a suspeita que os resultados indicavam.

5 CONCLUSAO

O caso apresentado neste trabalho, assim como outros casos que utilizarem a
metodologia acima, permitem concluir que:



A metodologia acima é simples e de facil utilizacdo, traz resultados que
permitem uma boa analise da situacdo de uma turbina a vapor;

Esta metodologia é relevante e permite que decisdes sobre abertura ou néo
de turbinas a vapor sejam feitas de maneira rapida com boa preciséo,
tornando-se assim uma O6tima ferramenta para profissionais que trabalham
com manutengao;

Esta metodologia permite também avaliar e auxiliar na calibracdo de
instrumentos de medicéo de vazao;

Como a questdo de eficiéncia torna-se um assunto cada vez mais em voga,
metodologias como essa se tornam extremamente importantes e servem
para acompanhamento da condigcdo da turbina, trabalhando assim como
ferramenta no caso de manutencédo preditiva e preventiva,;

Se 0 operador da turbina ndo tiver em maos os dados de projeto originais da
turbina, é possivel realizar um teste no qual se sabe que a turbina esta limpa
e obter os parametros necessarios para calculo da constante K e assim ao
longo do tempo avaliar a condicdo da mesma,

Além de incrustacao outros fenbmenos também podem causar estes tipos de
problema ou variagdo da pressao de camara de roda como objetos estranhos
que atrapalham e impedem a passagem de vapor pelas palhetas e no caso
de degradacdo o efeito causa é contrario, ou seja, a pressao medida sera
menor que a calculada.
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