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RESUMO

O presente trabalho visa a otimizagdo de uma unidade de processo dentro da refinaria
de Duque de Caxias — Rio de Janeiro (REDUC), atraves da inclusdo de uma turbina hidraulica
no processo. A unidade estudada é a U-5100, que € uma unidade de tratamento de etano através
da remocdao do géas carbdnico. Atualmente, 0 processo apresenta uma perda de pressao de 25
kgf/cm? (2,45 MPa) para 0,9 kgf/cm? (0,09 MPa) em uma valvula de controle (5100-LV-004)
e depois a pressdo é reestabelecida com uma bomba centrifuga de grande porte. O objetivo do
projeto é reaproveitar a maior quantidade possivel da perda de carga que ocorre atualmente
nessa valvula para reduzir o consumo energético da unidade. A variacao de pressao que ocorre
nessa etapa do processo serd transformada, através de uma turbina hidraulica, em energia
mecanica e posteriormente em energia elétrica, através de um gerador. Tendo feito os célculos
necessarios e as analises/estudos sobre a sele¢do do conjunto ideal a ser utilizado, seréa feito o

calculo da viabilidade do processo e também o célculo do payback desse investimento.

Palavras-chave: Petrobras; Reaproveitamento; Valvula; Perda de carga; Conjunto turbina-
gerador.
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ABSTRACT

The following project intends to optimize a processing unit of an oil refinery at Duque
de Caxias — Rio de Janeiro (REDUC), through the inclusion of a hydraulic turbine. The studied
unit is U-5100, which is a unit of ethane treatment through the carbonic gas removal. In the
actual project, the process presents a big pressure drop from 25 kgf/cm? (2,45 MPa) to 0, 9
kgf/cm2 (0,09 MPa) on a control valve (5100-LV-004) and after that, the process is re-
established by a centrifuge bomb. The main objective of the Project is to use as much load loss
happened on the valve as possible, in order to reduce the unit energy consumption. The
reduction of pressure that occurs on this stage of the process will be transformed, through a
hydraulic turbine, in mechanical energy and after that, using a generator, in electrical energy.
With all the analyses and calculations about the turbine-generator done, calculations about the

project’s viability and its payback will be studied.

Key-words: Petrobras; Recovery of energy; Valve; Load loss; Turbine-generator.
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Capitulo 1

Introducéo

A Petrobras ¢ uma das maiores empresas do Brasil, e uma das maiores refinarias do
mundo. Com 65 anos de historia, a companhia é responsavel por 100 % do refino de todo o
petréleo encontrado no Brasil. O processo de refinaria € bastante longo e complexo, tendo um
aproveitamento de varios derivados do petréleo, e ndo somente a tdo popular, gasolina. Na
unidade do Rio de Janeiro, REDUC, ocorre o processo de remocdao de gas carbonico da corrente
de etano (U-5100). E um projeto realizado pelo CENPES — Centro de Pesquisas da Petrobras -
para que seja possivel a comercializacdo do Etano para petroquimicas como, por exemplo, a
BRASKEM.

Antes da corrente de etano ser carga da U-5100, primeiramente as plataformas fazem a
extracdo de petroleo e gés. Esse gas é tratado e retirado sua corrente mais leve (metano, usado
como gas combustivel). Diante disso, fica o que é chamado de LGN, liquido de gas natural.
Esse liquido de gés natural € enviado para REDUC e na unidade que é chamado de
fracionamento de liquido de gas natural é retirado e comercializado o etano, propano, butano,
isopentano e gasolina.

Dentro da unidade de remogéo de CO- da corrente de etano, acontece uma grande perda
de carga (queda brusca de pressdo) em uma valvula de controle de nivel e, em seguida, um
ganho de pressao através de uma bomba de grande porte.

O objetivo final do trabalho € inserir um equipamento (turbina) para reaproveitar essa
perda de carga, e gerar energia mecanica, e com um gerador elétrico, enviar energia elétrica
para a subestacdo da unidade. Ao final, seré feito uma comparagdo com a quantidade de energia
reaproveitada, o quanto conseguiriamos economizar pela geracdo de energia elétrica do
gerador.

Todo o investimento que tiver que ser realizado para poder ser feito essa otimizacéo da
unidade sera calculado e estudado e, dessa maneira, poder ter a avaliacdo da viabilidade do

projeto.



1.1 Motivacao

A REDUC ¢é uma refinaria muito antiga e com alguns projetos ultrapassados.
Atualmente a otimizacdo de energia é fundamental para viabilidade de uma determinada
producdo. A maior motivagdo do projeto é exatamente utilizar uma energia que atualmente é
quase que desperdicada, para gerar energia elétrica que ajudara na alimentacdo de um processo

na unidade.

1.2 Objetivo

Este projeto tem como objetivo estudar o funcionamento de uma unidade de remocéo
de CO. da corrente de etano e o funcionamento de um conjunto turbina-gerador em um processo
de reaproveitamento de energia. Diante disso, sera inserido dentro do processo da U-5100 um
equipamento (turbina), para que haja o melhor reaproveitamento da brusca queda de pressao

que ndo é aproveitada atualmente, ocorrida na valvula de controle 5100-LV-004.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho, foi baseado em pesquisa bibliogréfica dos assuntos
mais significativos, tendo como fonte, principalmente, livros, artigos nacionais e internacionais
de congresso e também teses de graduacdo, mestrado e doutorado.

Ap6s a preliminar leitura da literatura, e de trabalhos académicos com temas
relacionados aos deste projeto, foram feitos célculos de acordo com o que foi lido e estudado,
e posteriormente, feita uma analise dos valores encontrados, confrontando com as opcdes de
solucgéo para o projeto.

Posteriormente, foi avaliado a viabilidade da implantacdo do projeto e também o calculo

do payback para tal investimento.

1.4 Organizagéao do trabalho

O capitulo um do projeto, traz uma introducéo sobre o mesmo, indicando a motivacgéo,
metodologia, objetivo e organizagao do trabalho, servindo mais como uma base para identificar

0s pontos do trabalho.



No segundo capitulo, se tem a revisdo bibliografica do projeto, a qual traz todo a parte

do conhecimento tedrico do trabalho, explicando todos os pontos que Sdo necessarios

entendimento para compreensédo do desenvolvimento do projeto, como por exemplo:

Petrobras e Reduc;

Projeto CGPEX e seus processos;
Vélvulas, seus tipos e utilizacOes;
Perda de carga e Teorema de Bernoulli;
Turbinas;

Monoetanolamina.

J& no terceiro capitulo, temos a parte em que é apresentado o desenvolvimento do

projeto e seus respectivos calculos para sua realizacdo. Dentre eles, é apresentado o célculo de

perda de carga, calculo das principais caracteristicas da turbina para adaptacdo ao processo,

selecdo da turbina de acordo com os dados encontrados e o calculo da viabilidade do projeto,

junto com o seu payback.

Capitulo quatro traz as conclusdes tirados sobre o projeto e todo o estudo feito em cima

do mesmo, apresentado os critérios adotados.

E para finalizar o trabalho, o capitulo cinco sdo sugestdes para possiveis futuros projetos

que possam ajudar/ter relacdo com este.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Nesta secdo serdo abordados conceitos tedricos e praticos que Sdo necessarios para a

compreensdo do projeto e seus resultados finais.

2.1 Petrobras

Fundada em 1953 como resultado de uma campanha popular, a companhia tem como
objetivo a pesquisa, a lavra, a refinagdo, o processamento, 0 comércio e o transporte de petréleo
proveniente do poco, de xisto ou de outras rochas, de seus derivados, de gas natural e de outros
hidrocarbonetos fluidos, além das atividades vinculadas a energia, podendo promover a
pesquisa, o desenvolvimento, a producéo, o transporte, a distribuicdo e a comercializacdo de
todas as formas de energia, bem como quaisquer outras atividades correlatas ou afins.

Sua politica de recursos humanos ajudou a montagem e execucao deste projeto final:
“A Petrobras acredita que a funcdo de uma empresa ndo se resume a dar lucro e emprego, pagar
impostos e cumprir leis” [19]. Consultando suas diretrizes foi verificado a possibilidade de
utilizar informacgdes e contetdo do sistema Petrobras os quais foram fundamentais para

elaboracdo do projeto.

2.2 Unidade de Dugue de Caxias — Rio de Janeiro

A Refinaria de Duque de Caxias - REDUC é hoje a mais completa e complexa refinaria
do sistema Petrobras, tendo sido inaugurada, em 1961, com apenas seis unidades, aléem da casa
de forca. Localiza-se na Rodovia Washington Luis, km 113,7, no distrito de Campos Eliseos
(Duque de Caxias).

O complexo industrial da refinaria € distribuido numa area de aproximadamente 13km?
e é responsavel por cerca de 4,8 bilhGes de reais por ano em impostos pagos ao governo. Um
total de 52 produtos sdo comercializados por esta refinaria, dentre estes 6leos basicos para
lubrificantes, diesel, gasolina, GLP, nafta, querosene de aviagdo, parafinas, 6leo combustivel e
aguarras.

Uma série de unidades de processamento estdo organizadas compondo o esquema de

refino mais completo dentre as refinarias brasileiras. Dentre as unidades operacionais desta



refinaria, destacam-se: FCC (cragueamento catalitico em leito fluidizado), destilacdo
atmosférica e a vacuo (3 conjuntos, 1 para combustiveis e 2 para lubrificantes), reforma
catalitica, unidades de hidro tratamento (HDT), desasfaltacdo, além de varias unidades de
processamento e tratamento de 6leos basicos para lubrificantes, caldeiras e mais unidades de
tratamento de derivados.

Em julho de 2008 foi iniciada a operacdo da Unidade de Coqueamento Retardado, que
é responsavel pelo processamento de matéria-prima pesada, convertendo em produtos nobres,
como o diesel e nafta, além de produzir o cogque. A construcdo desta unidade totalizou
investimentos da ordem de US$ 1 bilhdo.

A REDUC esta ampliando sua planta de gas natural, construindo novas unidades para
atender a demanda por gas natural na regido Sudeste do Brasil. Junto com estas unidades,
também estdo previstos tratamentos de dessulfurizacdo de nafta craqueada e um investimento
macico em unidades de preservacdo do meio ambiente, como a recuperacdo de enxofre e
tratamento de &guas &cidas. Os investimentos de ampliagdo sdo estimados em US$ 1,5 bilhdo.

Vaérias outras obras de melhoria do sistema industrial da REDUC estdo sendo previstas,
visando a sua ampliacdo ou modernizacdo para preservar a salde dos trabalhadores, 0 meio
ambiente e a exceléncia em qualidade dos processos e produtos da refinaria.

A REDUC foi pioneira na producéo do 6leo diesel S-50 no Brasil. Este novo produto
possui 90% menos enxofre que o diesel anteriormente utilizado nas regibes metropolitanas
(diesel S-500), contribuindo para a melhoria da qualidade do ar.

A seguir, encontra-se na tabela 1, a lista de unidades de processamento de gas da

Petrobras no Brasil:



Unidade Loc Cap nom. Processo Prod. Nominal (m°)
(10°md/d) (*) Termodinamica GLP | Cs+ | LGN
URUCU I AM 600 Absorgéo refrigerada | 178 11 -
URUCU lI AM 6000 Turbo-expansao 1990 | 113 -
URUCU Il AM 3000 Turbo-expansao 615 69 -
LUBNOR CE 350 Absorcao refrigerada | 147 33 -
GUAMARE | RN 2000 Absorcao refrigerada | 545 89 -
GUAMARE I RN 2000 Turbo-expansao 632 168 -
GUAMARE I RN 1500 Turbo-expansao 248 82 -
PILAR AL 1800 Turbo-expansao 290 30 -
ATALAIA SE 2000 Absorcao refrigerada | 580 | 250 -
CARMOPOLIS SE 350 Refrigeracdo simples 52 17 -
CATU I BA 1400 Absorcao refrigerada | 330 | 150 -
CATU I BA 2500 Turbo-expansao - 91 302
MANATI BA 6000 Joule thomson + RS - -
CANDEIAS BA 2000 Absorcao refrigerada | 490 | 225 -
LAGOA PARDA ES 150 Refrigeracéo simples 31 12 -
UPGN CABIUNAS RJ 600 Absorgéo refrigerada | 179 15 -
URGN CABIUNAS RJ 3000 Refrigeracdo simples - - 1100
UPCGN CABIUNAS | RJ 1500 (**) Condensado 689 | 295 -
URL | CABIUNAS | RJ 5400 Turbo-expansio - - 3000
URL Il CABIUNAS | RJ 5400 Turbo-expansio - - 3000
REDUC I RJ 2400 Absorcao refrigerada | 564 94 -
REDUC II RJ 2400 Turbo-expansao 576 51 -
UGN RPBC SP 2300 Joule thomson + RS - - 1500

(*) condicdes a 101,3KPa e 20°c
RS — refrigeragdo simples

(**) m®/d de gas natural

Tabela 1: Unidades de processamento de gas natural da Petrobras [1]




2.3 Projeto CGPEX

Para que possa ser dado o objetivo do projeto, antes é necessario dar uma introducéo e

explicar como a unidade trabalha e suas variaveis.

A Planta para o Projeto CGPEX consiste de duas Unidades. Uma € a Unidade de
Fracionamento de Liquidos, incluindo Secdo do Desetanizador e Sistema de Refrigeracdo de
Propano como parte da U-5000. A outra é a Unidade de Remocéo de CO, do Etano (U-5100).

A U-5100 e planejada para remogéo de CO> do etano que vem da U-2600, bem como da
U-5000.

2.3.1 Area de processo

A Unidade de Fracionamento de Liquidos pode ser operada no modo de recuperacdo
de etano (caso normal) com uma capacidade nominal de 2371 t/d LGN e modo de rejeicéo de
etano (caso alternativo) com 1364 t/d LGN. No caso do projeto, a unidade tem que operar
produzindo etano para que seja necessaria a otimizacao da planta.

E muito simples entender a diferenca entre os tipos de operacio da unidade:

e O caso normal de operacdo é quando o sistema de propano esta resfriando o
topo da torre, enquadrando o etano que sera tratado atraves da remocéo do COs.
Dessa maneira, a unidade produz 994 t/d de etano, 732 t/d de propano, 482 t/d
de butanos, 120 t/d de isopentano e 165 t/d de C5+.

e O caso alternativo se faz quando o liquido de gas natural entra direto na torre
despropanizadora (T-50002). Assim a unidade produz 737 t/d de propano, 465
t/d de butano, 120 t/d de isopentano e 165 t/d de C5+. O etano proveniente da
carga é aproveitado no sistema de gas combustivel ou queimado no sistema de
tocha (Flare).

A Unidade de Remocéo de CO> do Etano foi planejada para uma capacidade de 1336
t/d de etano, derivada do Fracionamento de LGN (U-5000) e da UPGN Il (U-2600).



2.3.2 Secao desetanizacao

O Liquido de Gés Natural, que é entregue a 38°C e 32 kgf/cmz2g (3,14MPa) do limite da
bateria, é dividido em dois fluxos. O primeiro fluxo vai para a Torre Desetanizadora (T-500001)
como alimentacg&o superior. O outro fluxo é primeiramente pré-aquecido através da troca com
0 produto do fundo da Torre Desetanizadora (T-500001) no Aquecedor de Alimentacdo do
Desetanizador (P-500001 A/B), tornando-se entéo a alimentag&o inferior da T-500001.

Esta coluna possui um Refervedor de Desetanizador (P-50003), com vapor de baixa
pressdo como fluido de aquecimento, e um Condensador de Desetanizador (P-500002), onde o
vapor aéreo da T-500001 é parcialmente condensado pelo propano refrigerante. O fluxo de duas
fases do Condensador de Desetanizador vai para o0 Acumulador de Refluxo do Desetanizador
(V-500001). O liquido coletado em V-500001 é bombeado de volta para a coluna, como
refluxo, pela Bomba de Refluxo do Desetanizador (B-500001 A/B). O vapor (produto do etano)
de V-500001 é aquecido no Sub-resfriador de Propano (P-500013), sub-resfriando o
fornecimento de propano refrigerante para P-500002 e, entdo, é enviado para o Sistema Reduc,

ou para a Unidade de Remocéo de CO> do Etano (U-5100) junto com o etano da U-2600.

O produto de fundo da T-500001 (C3+) é resfriado em P-500001 A/B e enviado para a
Secdo do Despropanizador da U-5000.

2.3.3 Secdo despropanizacao

O Liquido de Gas Natural do limite de bateria (no caso alternativo) é dividido em dois
fluxos. O primeiro fluxo vai para a Torre Despropanizadora (T-500002) como alimentagéo
superior. O outro fluxo é primeiramente pré-aquecido por parte do produto de fundo da Torre
Despropanizadora (T-500002) no Aquecedor de Alimentagcdo do Despropanizador (P-500004
A/B) e, entdo, torna-se a alimentacao inferior da T-500002. Esta coluna possui um Refervedor
de Despropanizador (P-500005 A/B), com vapor de pressdao média como fluido de aquecimento
e um Condensador de Despropanizador (P-500005 A/B), onde o vapor aéreo da T-500002 é
totalmente condensado pela agua de refrigeracdo e vai para 0 Acumulador de Refluxo do
Despropanizador (V-500002). A Bomba de Refluxo do Despropanizador (B-500002 A/B)

retorna parte do liquido para T-500002 como refluxo e o produto liquido (produto propano) é



resfriado no Resfriador de Propano (P-500006) pela agua de refrigeracéo antes de ir para o limite

da bateria.

O produto de fundo da T-500002 (C4+) é dividido em dois fluxos e enviado a Secéo do

Desbutanizador.

2.3.4 Secao Desbutanizador

O primeiro fluxo do fundo T-500002 é resfriado em P-500004 A/B e vai para a Torre
Desbutanizadora (T-500003) como alimentacdo superior. O outro fluxo € primeiramente pré-
aquecido pelo produto de fundo de T-500003 no Aquecedor de Alimentacéo do Desbutanizador
(P-500008) e, entdo, torna-se a alimentacdo inferior de T-500003. Essa coluna possui um
Refervedor de Desbutanizador (P-500011), com vapor a baixa pressdéo como fluido de
aquecimento e um Condensador de Desbutanizador (P-500009), onde o vapor aéreo de T-
500003 é totalmente condensado pela agua de refrigeracao e vai para o Acumulador de Refluxo
do Desbutanizador (V-500003). A Bomba de Refluxo do Desbutanizador (B-500003 A/B)
retorna parte do liquido para T-500003 como refluxo e o produto liquido (produto de butanos)
é resfriado no Resfriador de Butano (P-500010) pela &4gua de refrigeracdo antes de ir para o

limite da bateria.

O produto de fundo de T-500003 é um fluxo de C5+. Ele é primeiramente resfriado
enquanto aquece a alimentacao inferior da coluna em P-500008 e é enviado para a Se¢do do

Desisopentanizador.

2.3.5 Secdo do Desisopentanizador

O fluxo do fundo de T-500003 vai para a Torre Desisopentanizadora (T-500004) como
alimentacdo. Essa coluna possui um Refervedor de Desisopentanizador (P-500016), com vapor
de baixa pressdo como fluido de aquecimento e um Condensador de Desisopentanizador (P-
500012), onde o vapor aéreo de T-500004 é totalmente condensado pela agua de resfriamento
e vai para o Acumulador de Refluxo do Desisopentanizador (V-500009). A bomba de Refluxo

do Desisopentanizador (B-500005 A/B) retorna parte do liquido para T-500004 como refluxo e
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o0 produto liquido (produto de isopentano) é resfriado no Resfriador de Isopentano (P-500015)

pela 4gua de resfriamento antes de ir para o limite da bateria.

A Bomba C5+ (B-500006 A/B) transfere o produto de fundo de T-500004 (C5+) para o
Resfriador (P-500017), onde o produto C5+ € resfriado pela agua de resfriamento antes de ir

para o limite de bateria.

2.3.6 Sistema de Refrigeracéo de Propano

O Sistema de Refrigeracdo de Propano serve para condensacdo de OVHD do

Desetanizador e para fazer o refluxo para a Torre Desetanizadora.

O propano liquido saturado é armazenado no Acumulador de Propano (V-500004) a uma
temperatura de 38°C. Esse propano é enviado para o Sub-resfriador de Propano (P-500013),
onde é resfriado por troca com o produto de etano frio do Desetanizador suspenso. O liquido de
propano sub-resfriado de P-500013 oferece a composicao refrigerante para o Condensador do
Desetanizador P-500002. E expandido na valvula de controle de nivel (LV-006) de P-500002
de 12 kg/cm2G (1,18MPa) para 3,1 kg/cm2G (0,30MPa), e sua temperatura cai para -5.0°C. Esse
fluxo oferece refrigeracdo para P-500002 nesse nivel de temperatura. O propano é totalmente
vaporizado nesse trocador de calor e o vapor vai para o Separador de Propano (V-500005), onde
todo liquido é separado do fluxo. O vapor de V-500005 flui para o Compressor de suc¢édo de

propano.

Normalmente, ndo ha nivel de liquido no Separador de Propano (V-500005). Quando
um nivel de liquido de propano aparecer em L1-5000049, o refrigerante de propano acumulado
deve ser enviado de volta para o Acumulador de Propano (V-500004) através de 2”-HC-5000-
139 pela Bomba pela Valvula de Vacuo (B-500004) para evitar a parada muito elevada do nivel

de liquido do Compressor de Propano.

O gas do Compressor de Propano é condensado pela agua de refrigeracdo no
Condensador de Propano (P-500014A...D) e o liquido condensado vai de volta para o
Acumulador de Propano (V-500004), fechando o ciclo. O resfriador de liquido tirado a jusante
do Sub-resfriador de Propano (P-500013) € provido para by-pass de fluxo minimo para operacao

sem carga ou com carga baixa.
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2.4 Unidade de Remocéo de CO>

O etano, proveniente do Fracionamento de Liquidos (U-5000) e do UPGN Il (U-2600),
chega a Secdo de Absorcdo da Unidade de Remocdo de CO; do Etano passando pelo
Decantador de Etano (VV-510001), onde qualquer liquido levado ou condensado na tubulacéo é
separado. O liquido coletado em V-510001 é automaticamente drenado para o sistema de tocha
no controle de nivel do recipiente de LS-5100002.

Ao sair de V-510001, o etano € levado em contato contracorrente com MEA
(Monoetanolamina) 20 wt%, solucdo aquosa no Absorvedor de CO; (T-510001), que €
fornecido com camadas metalicas (IMTP#50) e operado a 25 kgf/cm2g (2,45MPA). Nessa
coluna, quase todo o CO; presente no gés é retirado. Aqui, a temperatura do gas de alimentacdo
é de 33°C e atemperatura da MEA é de 40°C. Um "gap" de temperatura (7°C) serve para evitar
a condensacao de hidro carbono e subsequente formagéo de espuma.

Encontra —se abaixo, na figura 1, temos a tela onde ocorre o controle do processo na
torre de absorcdo T-510001:

=)

Vndow Sehect Nedvaw Toon 7
U-3500  REDUCG -GE -HGE 1 €@ <1 A
ldad T R S T e I
| | SEE |

PETROBAAS | J

i ABSORGAO

>
Al| A2 ’ua:m U600 | U2600 U400  U-3500

Figura 1: Tela de controle da torre de absorgéo T-5100001.
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O gas tratado emerge da parte superior de T-510001 e passa pelo decantador de Etano
Tratado (V-510002), onde toda solugdo de MEA arrastada € apanhada. O gés tratado vai para
0 cragueamento de Vapor ou Sistema REDUC. Qualquer solu¢do de MEA apanhada em V-
510002 ¢é automaticamente drenada para o Regenerador MEA T-510002 no nivel controle de
LS-5100006.

A solucdo de MEA rica solucdo deixa o fundo de T-510001, sob controle de nivel (LIC-
004), e vai para o sistema de regeneracao.

A MEA rica é aquecida no Trocador de MEA Rica/Pobre (P-510001A/B) para diminuir
a taxa de calor do Refervedor de Regenerador de MEA, e sua pressao é reduzida em LV-004
de 22,3 kg/cm2G (2,19MPa) para 0,9 kg/cm2G (0,09MPa) antes de ir para 0 Regenerador de
MEA (T-510002), onde o CO; é liberado da solugdo de MEA. Os vapores que saem do topo de
T-510002 sdo parcialmente condensados por dgua de refrigeracdo no Condensador Suspenso
do Regenerador de MEA (P-510002) e vai para o Tambor Suspenso do Regenerador de MEA
(\V-510003). O gas acido separado nesse recipiente é enviado, sob controle de pressao (PIC-
020A), para o limite da bateria. O condensado de V-510003 é bombeado pela Bomba de
Refluxo do Regenerador de MEA (B-510002A/B) de volta para T-510002 e inclui o refluxo do
topo.

A T-510002 tem duas camadas de guarnicdo metalica e um recipiente de escoamento
total, onde todo o liquido que desce na coluna é coletado e enviado para o Refervedor do
Regenerador de MEA (P-510003A/B). O P-510003A/B ¢ responsavel por gerar o vapor de
retificacdo necessario para remover o CO> da solucdo de MEA.

A seguir, podemos visualizar melhor, através da figura 2, um layout que é utilizado na

unidade para controle da torre de regeneracdo T-510002:



=9 Operator Window # 1: Graphic 362
vancow (B Sskect Redew Zoo )

U-3500 | REDUCG - CE - WGP 2 © < &= | REGENERACAO
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Figura 2: Tela de controle da torre de regeneragdo T-5100002.

O meio de aquecimento usado em P-510003A/B, que é injetado sob controle de taxa de
fluxo controle, é vapor de baixa pressdo. Um sistema de superaquecimento de vapor foi
instalado, de forma a manter o vapor em sua temperatura de saturagdo. Essa temperatura néo
deve exceder 142°C, a fim de evitar reacdes de degradacdo de MEA em P-510003A/B. A &gua
desmineralizada é usada como fluido redutor de superaquecimento e € injetada a montante de
P-510003A/B por TV-026.

O condensado de efluente de P-510003A/B é coletado no Reservatdrio de Condensado
(\V-510004) e, entdo, € enviado, sob controle de nivel por LIC-018 ao Sistema de Condensado
da REDUC.

O vapor de MEA pobre que sai do fundo de T-510002, recebe uma injecdo de
condensado para compensar para as perdas de agua. Para essa operacdo é usada parte do
condensado coletado em V-510004, que € injetado sob controle de fluxo por FIC-012. Se a
compensacao para a perda de agua ndo for suficiente, a concentracao de solugdo de amina fica
muito alta, necessitando de uma temperatura de regeneracdo aumentada para tentar degradar a

amina e/ou aumentar as perdas de amina.
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A MEA pobre é resfriada em P-510001A/B, passa pela Bomba de MEA Pobre (B-
510001A/B) e vai para o Filtro a Cartucho de MEA (FT-510001). O proposito desse filtro é
remover produtos de corrosdo, polimerizagéo e substancias particuladas em geral.

Apos a filtragem, o vapor de MEA pobre tem sua temperatura ajustada no Resfriador de MEA
Pobre (P-510004A/B). A solucdo de MEA pobre filtrada e resfriada vai para T-510001, sob
controle da taxa de fluxo (FFIC-007) fechando o circuito de tratamento.

A Unidade também inclui o Tanque de MEA (TQ-510001) com a Bomba do Tanque
de MEA (B-510005), a Bomba de Composicdo de MEA (B-510004) e o Tambor de Injecéo
Ante Espuma (V-510005).

TQ-510001 tem capacidade para reter o estoque total da solucdo de MEA. A tubulacdo em volta
do tanque é arranjada de forma a permitir o recebimento e o envio da solucdo de MEA de/para
0 sistema.

A Bomba de Composi¢cdo de MEA B-510004 é usada para transferir a MEA, que €
armazenada nos tambores, para o sistema.

O Tambor de Injecdo Ante Espuma V-510005 é responsavel pela injecdo do composto
ante espuma no sistema para evitar problemas de formacéo de espuma. O agente ante espuma
é injetado no vapor de condensado a partir de V-51004, que compensa as perdas de agua na
Unidade.

O sistema de recuperacdo de MEA consiste do Tanque de Drenagem de MEA (TQ-
510002), que ¢ localizado abaixo do nivel inferior e recebe as linhas de esgoto de MEA, e a
Bomba de MEA Recuperada (B-510003), que é usada para esvaziar TQ-510002. A amina
recuperada de TQ-5100002 é bombeada para 0 Tanque de MEA TQ-510001, ou enviada de
volta para o vapor de circulacdo de MEA via Bomba de MEA Pobre (B-510001A/B).

2.5 Valvulas

Vélvulas podem ser utilizadas para controle do fluxo de fluidos em geral. Tambem
conhecidas como registros, reguladores, entre outros, esses equipamentos podem ser
encontrados em praticamente 100% das instalagdes industriais. Ha um vasto nimero de
configuragdes para valvulas, e dependendo da sua utilizagdo, podem ser de inameros tamanhos,
desde de pequenas pecas para uso domestico ate para controle de hidrelétricas.

As valvulas mecénicas sdo muito numerosas quanto as suas permutacées. A mais

comum e mais basica é a valvula de porta, que possui duas posicdes, aberta e fechada. Outra
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muito comum ¢é a valvula gaveta, que também conhecemos como registro, normalmente
encontrados em residéncias.

Uma valvula globo é um pouco mais complexa, controlando ndo apenas o fluxo do
liquido, mas também a quantidade, e € também chamado de acelerador. Por exemplo, a maioria
das torneiras sdo formadas por uma valvula globo, permitindo aos usuérios girar sobre o
equipamento para liberar a agua e determinar o quanto de agua vai fluir para fora. Os
fabricantes também fazem valvulas de retencdo, destinadas a restringir o fluxo de uma
substancia para uma Unica direcéo, e as valvulas de seguranca, que séo capazes de liberar niveis
perigosos de pressao.

Uma véalvula pode ser controlada manualmente, como uma torneira, ou controlada por
um sistema de grande complexidade, como é o caso de um carro, onde as valvulas abrem e
fecham de modo a permitir que o combustivel seja capaz de entrar no cilindro. No caso de uma
valvula de seguranca, a valvula pode ser ajustada para disparar quando um nivel de presséo é
atingido, ou quando um sinal de emergéncia é enviado para que exerca este controle.
Geralmente, ela esta equipada com uma pequena mola que ird manté-la fechada até o momento
em que precise ser aberta. Em outros casos, as valvulas podem ser controladas pelos
utilizadores por meio de um sistema de computador, como é o caso em condutas de gas, 6leo,
agua e que a extensdo da linha € quilométrica, onde técnicos em um centro de controle
operacional podem abrir e fecha-las remotamente, conforme a necessidade, garantindo assim

0 bom fluxo do sistema.

2.5.1 Tipos de Vélvulas

Pode-se dividir as valvulas em 3 tipos, de acordo com a forma de operagdo de seu
atuador [8]:
e Operacdo Manual
- Por meio de volante;
- Por meio de alavanca;

- Por meio de engrenagens, parafusos sem fim, etc.

e Operacdo Motorizada
- Pneumtica;
- Hidraulica;

- Elétrica.
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Operacao Automaética
- Pelo proprio fluido;

- Por meio de molas e contrapeso.

Além da divisao feita acima, é também encontrada em algumas literaturas [18] uma

outra maneira de locacdo dos tipos de valvulas, que é através da sua funcédo na instalacdo. A

seguir, encontramos as funcbes das valvulas, conforme foi falado, e também exemplos de

valvulas correspondentes a essa funcao:

Funcéo de Bloqueio:
- Gaveta — utilizada para liquidos em geral (ndo sejam muito corrosivos);
- Macho — utilizada para bloqueios rapidos, de liquidos e de vapor;

- Esfera — utilizada para pequenas perdas de carga;

Funcédo de Regulagem:

- Globo — utilizada para liquidos em geral (ndo sejam muito corrosivos), vapor e gases;
- Agulha — utilizada para regulagem fina de liquidos e gases;

- Controle — utilizada pela presenca do atuador, normalmente controladas a distancia;
- Borboleta — utilizada para servicos com fluidos corrosivos e erosivos (sedimentos);

- Diafragma — utilizada para seguranca, como para fluidos corrosivos e tdxicos.

Funcdo de permitir o fluxo em apenas um sentido:
-Retencdo — utilizada para fluxos pulsantes;
-Retencdo e fechamento — utilizada para reter na posicao aberta e bloquear na fechada;

- Pé — utilizada para manter a escorva da linha de suc¢do de bombas.

Funcéo de controlar a pressdo a montante:
- Seguranca e alivio — utilizada para gases: abertura rapida e liquidos: abertura gradual;

- Excesso de vazdo — utilizada em casos que ocorre excesso de vazao, através da mola.

Funcéo de controlar a presséo a jusante:
- Redutoras — utilizada em grande parte para vapor, pode ser direta ou auto operada;

- Reguladoras — utilizada para evitar a flutuacdo da presséo no sistema.
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- Quebra vacuo — utilizada para aliviar automaticamente uma condicdo de vacuo

indesejada.

2.5.2 Valvulas de Controle

A valvula de controle tem um papel muito importante no controle de modernas
instalacdes industrias, que dependem da correta distribuicdo e controle de fluidos. Tais
controles, sejam para trocas de energia, reducdo de pressdo ou simplesmente para encher um
reservatdrio, dependem de algum tipo de instrumento de controle para fazer esse servigo.

Apesar de sua vasta utilizacdo, provavelmente ndo exista outro elemento qualquer no
sistema de controle, que receba menor parcela de atengdo. Em muitas instalag@es, a valvula de
controle é mais sujeita a severas condicdes de pressdo, temperatura, corrosdo e contaminacao
do que qualquer outro componente, e ainda assim, deve trabalhar satisfatoriamente com um
minimo de atencdo. Por todo esse desgaste, as valvulas sdo uma das principais partes de uma
instalacdo industrial que mais precisa de manutencéo [2].

A seguir (figura 3), encontramos uma ilustracdo de como pode ser feita a divisdo de

uma valvula de controle, em suas principais partes:

Valvula de/
controle

Figura 3: Valvula de Controle - Partes
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O corpo, é a parte da valvula que executa a a¢do de controle, permitindo maior ou menor
passagem do fluido no seu interior, conforme a necessidade do processo. O conjunto do corpo
divide-se basicamente nos seguintes subconjuntos:

e Internos
e Castelo
e Flange inferior.

Nem todos os tipos de valvulas possuem obrigatoriamente o seu conjunto do corpo
formado por todos os sub - componentes acima mencionados. Em alguns tipos de valvulas,
corpo e castelo formam uma sé peca denominada de apenas corpo; em outros nem existe o
flange inferior.

Porém, por ora desconsidera-se tais particularidades, optando por um conceito mais
global, para posteriormente irmos restringindo-o a medida em que formos analisando cada tipo
de vélvula de controle.

Sendo conjunto do corpo, a parte de valvula que entra em cantata direto com o fluido,
deve satisfazer os requisites de pressao, e temperatura e corrosdo do fluido. Os tipos de valvulas
classificam-se em funcdo dos respectivos tipos de corpos, e, portanto, quando estivermos
falando de tipos de valvulas subentenderemos tipos de corpos.

Pode-se agrupar os principais tipos de valvulas em dois grupos: deslocamento linear

(figura 4) e deslocamento rotativo (figura 5):

e Deslocamento Linear:

1. Globo Convencional;
2. Globo 3 Vias;
3. Globo Gaiola;
4. Globo Angular;
5
6
7

Diafragma;

Bipartido;

Guilhotina.

e Deslocamento Rotativo: 5
1. Borboleta; I
2. Esferg;
3. Obturador;
4

Excéntrico. Figura 5: Valvula de Deslocamento Rotativo [2].
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2.5.3 Valvulas de Controle Tipo Globo

Existem dois tipos principais de concepcdo de valvulas de controle tipo globo: a mais
usual € a globo gaiola, a qual poucos fabricantes ainda fabricam, e a globo convencional, de
construgdo um pouco mais cara. Essas valvulas sdo consideradas de alta performance, por
permitir o uso em diferenciais de presséo de 1 a 3000 PSI e temperaturas de — 150 °C a + 580
°C [3].

Valvulas tipo globo sdo utilizadas para controle de fluxo e para fechamento em fluidos
que contenham algumas particulas solidas em suspensao. O nome é em virtude do formato do
Seu corpo.

O funcionamento é através do movimento de um disco ou de uma cunha redonda,
fechando um orificio para bloquear o fluxo do fluido. O movimento do disco e o fechamento
do orificio séo feitos no sentido vertical ao eixo da valvula, induzindo o fluxo a mudar de
direcdo duas vezes por 90°. Esta mudanca de direcdo causa uma alta turbuléncia no fluido e
consequentemente uma alta perda de carga ou energia no fluxo.

A seqguir, pode-se conferir os principais componentes de uma valvula globo (figura 6):

VOLANTE
HASTE
CASTELO

PREME GAXETA -
GAXETA -

PORCA DA
CONTRA-SEDE

Figura 6: Componentes de uma Valvula Globo [2].
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e Valvula Globo Convencional
Atualmente, é a mais utilizada nas instalagdes de industrias. Valvula com formato
globular, corpo normalmente de duas vias, de passagem reta, interna de sede simples ou de
sede dupla. Ela sera de sede simples (figura 7) ou dupla (figura 8), de acordo com a quantidade

de orificios que possua para realizar a passagem do fluido em questao.

Figura 7: Valvula Globo Sede Simples [2].

Figura 8: Valvula Globo Sede Dupla [2].

Vélvulas globo de sede simples possuem menor custo de fabricacdo, facil manutencéo,
operacdo simples e fecham com pouco ou nenhum vazamento, por possuirem obturador
estaticamente ndo balanceado séo classificadas como classe 1V, ou seja, ocasionam um
vazamento quando a valvula totalmente fechada da ordem de 0,01% da sua capacidade de
vazdo maxima. Seu inconveniente € que mais forga é necessario para o atuador posicionar o

obturador, este fato se deve por ser uma valvula cujo obturador ndo é balanceado.
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Sempre que possivel, as valvulas de sede simples devem ser instaladas de tal forma que
a vazao tende a abrir. Isto resulta em operagdes suave e silenciosa, com méxima capacidade.
Quando valvulas de sede simples sdo instaladas de forma que a vazdo tende a fechar a valvula,
é possivel o martelamento da sede pelo obturador fendmeno conhecido como
“CHATTERING”, se a forca de desequilibrio € relativamente alta em comparagdo com a forca
de posicionamento do obturador.

Ja as vélvulas globo de sede dupla, foram desenvolvidas para atender a necessidade de
uma valvula que poderia ser posicionada com forca relativamente pequena em seu atuador. Se
as duas sedes tiverem o0 mesmo tamanho, as pressdes que atuam sob o obturador serdo
equilibradas na posicédo fechada, e teoricamente pouca forca sera requerida para abrir ou fechar
a mesma, 0 que é basicamente a sua principal vantagem. Como desvantagem, a sede dupla
apresenta um vazamento maior que a de sede simples. Quando totalmente fechada, apresenta

um vazamento de 0,5 % da sua capacidade de vazéo.

e Valvula Globo Tipo Gaiola

Vélvula gaiola é um equipamento de concepc¢do antiga onde possui seus internos um
pouco diferente da valvula globo convencional. A Unica diferenca entre as valvulas globo
convencional e a tipo gaiola é o tipo de guia do obturador, em conjunto com a possibilidade de
balanceamento das forcas do fluido agindo sobre o obturador, garantindo uma distribuicao
uniforme do fluxo ao redor do obturador por meio do sistema de janelas. O amplo sucesso deste

estilo de valvula esta totalmente fundamentado nos seguintes aspectos:

e Facilidade de remocdo das partes internas, pela auséncia de roscas o que facilita
bastante a operacdo na propria instalacéo;

e Alta estabilidade de operacdo proporcionada pelo exclusivo sistema de guia do
obturador;

e Capacidade vazao da ordem de 20 a 30% maior que a globo convencional;

e Menor peso das partes internas, resultando assim uma menor vibragdo
horizontal consequentemente menor ruido de origem mecanica do que as
valvulas globo duplamente guiadas;

e Ndo possuindo flange inferior a valvula é algo mais leve gque as valvulas globo

convencionais;
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e Por ndo possuir flange inferior, seu corpo ndo pode ser reversivel, e assim a
montagem dos seus internos é do tipo entra por cima. A drenagem do fluido
quando necessaria, pode ser realizada através da parte inferior do corpo, por

meio de um tampao rosqueado.

Abaixo, podemos encontrar ilustracfes da vista cortada de uma valvula globo gaiola

(figura 9) e alguns exemplos de tipos de gaiolas comercializadas (figura 10):

Figura 10: Tipos de Gaiolas [4].



23

e Valvula Globo Tipo Sede Simples Gaiola Balanceada
Neste tipo de valvula (figura 11 abaixo) o obturador é balanceado dinamicamente,
devido ao seu orificio interno, que faz com a pressao do fluido comunique-se com ambos 0s
lados do obturador, formando-se assim um balanceamento de for¢as de atuacdo. O fluido neste
tipo de valvula entra por cima e ndo apresenta uma boa vedacédo, permitindo um vazamento de

até 0,5% da maxima capacidade de vazdo, estando a mesma classificada na Classe II.

Figura 11: Vélvula Gaiola Balanceada [3].

e Valvula Globo Tipo Sede Simples Gaiola Ndo Balanceada
Apresenta um vazamento de 0,01% da sua maxima capacidade de vazdo, quando
totalmente fechada, enquadrada na Classe IV. Fabricada em didmetros de 1/2” até 6” nas

classes de 150, 300 e 600 Ibs. Abaixo, representacéo do obturador ndo balanceado (figura 12):

Figura 12: Véalvula Gaiola Ndo Balanceada [3].
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2.6 Perda de Carga

Ao escoar ao longo dos dispositivos adequados, fluidos acabam cedendo parte de sua
energia para vencer resisténcias que aparecem durante esse caminho. Esta energia despendida
pelo fluido para que possa escoar entre duas se¢des é chamada de perda de carga [9].

Ao falar sobre perda de carga, automaticamente pensamos em uns aspectos que estao
ligados diretamente a mesma:

e Viscosidade;
e NUmero de Reynolds;
¢ Rugosidade dos encanamentos;

e Conex0es, pecas especiais e valvulas.

A resisténcia que os liquidos oferecem ao escoamento é um fendmeno de inercia-
viscosidade e € caracterizada pelo nimero de Reynolds (Re), que é basicamente a relagdo entre
as forgas de inercia e as forcas de atrito interno (forcas de cisalhamento) atuantes durante o
escoamento.

A grande importancia do nimero de Reynolds reside no fato de:

1. Estabelecer a lei de analogia entre dois escoamentos;
2. Caracterizar a natureza do escoamento;

3. Calcular o coeficiente de perda de carga.

Para caracterizar a natureza do escoamento, podemos dividir o escoamento permanente

em trés maneiras:
e Regime laminar — Re é menor que 2320;
e Regime critico — Re esta entre 2320 e 4000;

e Regime turbulento — Re é maior que 4000.

Podemos encontrar o valor (adimensional) do niamero de Reynolds através da formula:
Re= pxv*D/u (1)
Onde:
e ¢ = massa especifica do fluido;
e v = velocidade média do fluido;
e u = viscosidade dinamica do fluido;

e D = diametro para o fluxo do fluido.
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Com o valor de Reynolds calculado, conseguimos entdo através do diagrama de Moody
(veja na figura 13 a seguir), encontrar o valor de atrito do fluido f e a rugosidade (e/d) que

serdo necessarios para dar continuidade ao calculo da perda de carga total na instalacéo.

DIAGRAMA DE MOODY
0.09 T T Ty " T Ty T o  ry ¢ Ty v T
0.08 : b~ : b - '
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f 003
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002
0.0175

00158

0.0125

0.01
0.009 }
0.008

Figura 13: Diagrama de Moody [6].

A perda de carga total do fluido em um escoamento pode ser dividida em dois: perdas
de carga localizadas e perda de carga ao longo do escoamento.

Perdas de carga localizada representam normalmente a maior parte da perda de carga
total do processo. Essas perdas ocorrem em sua grande maioria quando o fluido gasta uma
energia para vencer a resisténcia que ocorre quando na tubulacédo o fluido encontra conexdes,
valvulas, permutadores, turbinas, alargamento brusco, entre outros tipos. Podemos calcular

aproximadamente esta perda localizada, através de uma formula geral:

Hv=K+FxLxV?/2g )

Onde:
e Hv = perda de carga localizada;

e F =coeficiente de perda de carga distribuida, ou fator de atrito de Darcy;



e L =comprimento da tubulacéo;

e V/ =velocidade média do fluido;

e K =coeficiente determinado de forma empirica para cada tipo singular.

26

Podemos encontrar alguns casos na tabela 2 a seguir, os componentes de uma instalacéo

e seus respectivos coeficientes de perda de carga K:

Componente de uma instalagéo

Coeficientes de perda de carga (k)

A. Curvas

90° (raio normal), flangeada 0,3
90° (raio normal), rosqueada 1,5
90° (raio longo), flangeada 0,2
90° (raio longo), rosqueada 0,7
45° (raio longo), flangeada 0,2
45° (raio normal) 0,4

B. Retornos (curvas com 180°)
Flangeados 0,2
Rosqueados 1,5
C. Tés

Escoamento alinhado, flangeado 0,2
Escoamento alinhado, rosqueado 0,9
Escoamento derivado, flangeado 1,0
Escoamento derivado, rosqueado 2,0
D. Unido rosqueada 0,08

E. Vaélvulas

Globo, totalmente aberta 10
Gaveta, totalmente aberta 0,15
Gaveta, ¥4 aberta 0,26
Gaveta, ¥ aberta 2,1
Gaveta, % abetra 17

Retencdo, escoamento a favor 2

Retencdo, escoamento ao contrario 0
Esfera, totalmente aberta 0,05
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Esfera, 1/3 fechada 55
Esfera, 2/3 fechada 210

Tabela 2: Coeficientes para determinadas perdas de carga localizadas. [9]

2.7 Teorema de Bernoulli

O principio de Bernoulli descreve o comportamento de um fluido movendo-se ao longo
de uma linha de corrente e traduz para os fluidos, o principio da conservacdo de energia. O
teorema expressa que num fluido ideal (sem rugosidade nem atrito), em regime de circulacdo
por um duto fechado, a energia que possui o fluido permanece constante ao longo do seu
percurso. Essa energia pode ser dividida em trés componentes:
1. Cineética — energia devido a velocidade que se encontra o fluido;
2. Potencial Gravitacional — energia devido a altura em que se encontra o fluido;

3. Energia de Fluxo — energia devido a presséo.

Embora néo se verifique na pratica 0 cumprimento das exigéncias para a aplicagdo do
teorema de Bernoulli, pode-se, contudo, em célculos preliminares ou numa primeira
aproximacdo, adota-lo até mesmo para correntes gradualmente variadas.

Para tal teorema, temos a equacao geral de Bernoulli:
v: P
-t > + gh = constante 3

Porém, na maioria das aplica¢fes que encontramos nas industrias, tal formula ndo pode
ser utilizada. Mais constantemente, utilizamos a equacéo de Bernoulli que consta o valor da
perda de carga, para assim atender as condi¢fes de equilibrio de energia no sistema aplicado

em fluidos reais:

2 2
A+ 4+ =+ 22 Al (4)
14 2g Y 2g

Onde, para as equacdes 3 e 4:

e 7z = altura do ponto em questao em relacao ao plano de referencia (m);
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~ ~ N
e p = pressdo do ponto em questao (Pa = ﬁ) ;

e y = peso especifico do fluido (mi),

3

e v = velocidade do fluido no ponto em questao (%)

e g = aceleragdo da gravidade (ﬂ);
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e AH = H2— H1 : perdade carga entre os pontos em questdo (m).

2.8 Turbina Hidraulica

As primeiras turbinas hidraulicas foram construidas na colénia romana de Chemtou, na
atual Tunisia, no século IV d.C., para acionar moinhos. As primeiras turbinas modernas foram
desenvolvidas na Franca e Inglaterra, no século XVIII, para substituir as rodas de pas como
fonte de energia mecanica para fabricas. Nessa aplicacdo, as turbinas acionavam as maquinas
de fabricas préximas, através de longos eixos ou correias. Desde o final do século XIX elas sdo
usadas quase que exclusivamente para acionar geradores elétricos — quer isoladamente, em
fazendas e outros locais isolados, quer agrupadas em usinas ou centrais hidrelétricas [10].

Existem dois tipos de turbinas hidraulicas: as de acdo e as de reacdo. Tradicionalmente
0 uso de turbinas hidraulicas tem-se concentrado no tipo Pelton, com um ou mais jatos, no caso
das maquinas de acdo; e na Francis, Hélice e Kaplan, no caso do tipo de reacéo.

Na primeira, a energia hidraulica disponivel é transformada em energia cinética, para
depois de incidir nas pas do rotor, transformar-se em mecéanica: tudo isto ocorre a pressao
atmosférica. S8o conversores hidrodindmicos que operam recebendo energia na forma
mecanico-hidraulica e fornecendo na forma mecanico-motriz. Toda a energia potencial do
aproveitamento, a menos das perdas na tomada d’agua e nas canalizagdes de pressao e forcada,
é transformada em energia cinética antes de chegar as conchas do rotor da turbina.

Ja na turbina de reacdo, o rotor € completamente submergido na &gua, com o
escoamento da dgua ocorre uma diminuicdo de presséo e de velocidade entre a entrada e a saida
do rotor. As turbinas de reagéo séo de dois tipos principais:

1. de escoamento radial ou misto

2. de escoamento axial

Dos tipos de escoamentos radiais predomina a turbina Francis (patenteada por Samuel
Dowd e aperfei¢coada por James Bicheno Francis). As turbinas Dériaz sdo similares as turbinas
Francis rapidas, mas com um mecanismo que permite variar a inclina¢do das péas do rotor. Os

tipos principais de maquinas axiais sao turbinas de hélice (Propeller) cujas pas do rotor sdo


https://pt.wikipedia.org/wiki/Imp%C3%A9rio_Romano
https://pt.wikipedia.org/wiki/Chemtou
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tun%C3%ADsia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Moinho
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7a
https://pt.wikipedia.org/wiki/Inglaterra
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Rodas_de_p%C3%A1s&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Correia_(mec%C3%A2nica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gerador_el%C3%A9trico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Usina_hidrel%C3%A9trica
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fixas e as turbinas Kaplan com as pés do rotor ajustaveis. Outros tipos de maquinas axiais sdo
as turbinas Tubulares, Bulbo e Straflo.

As turbinas hidraulicas, como todas as maquinas de fluxo, apresentam dois
componentes mecanicos caracteristicos: o rotor e o sistema distribuidor. E o rotor o principal
responsavel pela transmutacdo da energia de pressdo e ou energia cinética em trabalho
mecanico de rotacdo. O sistema distribuidor possui como funcgéo bésica o direcionamento do

fluido com o intuito de se otimizar o rendimento da turbina hidraulica.

2.8.1 Turbina Pelton

Nas turbinas Pelton, ndo ha palhetas estaticas e sim um conjunto de bocais ou injetores,
cada qual com uma agulha movel (semelhante a uma valvula) para controlar a vazdo. Nessas
turbinas, a pressao da dgua é primeiro transformada em energia cinética pelo bocal, que acelera
a agua até uma alta velocidade. O jato d'agua € dirigido para uma série de conchas curvas
montadas em torno do rotor.

Turbinas Pelton trabalham com velocidades de rotacdo mais alta que 0s outros tipos.
Elas sdo usualmente adequadas para operar entre quedas de 350 m até 1100 m, sendo por isto
muito mais comuns em paises montanhosos. Por outro lado, as conchas podem sofrer eroséo
pelo efeito abrasivo da areia misturada com a 4gua, comum em rios de montanhas. Elas tém
eficiéncia constante dentro de uma ampla gama de condicdes de operacéo.

Como toda turbina hidraulica, a Pelton possui um distribuidor e um receptor. As partes
principais das turbinas Pelton sdo descritas a seguir:

e Distribuidor: O distribuidor € um bocal de forma apropriada a guiar a agua,
proporcionado um jato cilindrico sobre a pa do receptor, o que é conseguido por
meio de uma agulha;

e Rotor: O rotor consta de um certo numero de pas com forma de concha especial,
dispostas na periferia de um disco que gira preso a um eixo. A pa possui um
gume médio, que fica sobre o plano médio da roda, e que divide simetricamente
0 jato e o desvia lateralmente.

e Defletor de jato. O defletor intercepta o jato, desviando-o das pas, quando
ocorre uma diminuicdo violenta na poténcia demandada pela rede de energia.
Nessa hipdtese, uma atuacgdo rapida da agulha para reduzir a descarga poderia
vir a provocar uma sobre pressdao no bocal, nas valvulas e ao longo do

encanamento adutor. O defletor volta a sua posic¢éo inicial liberando a passagem
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do jato, logo que a agulha assume a posicdo que convém, para a descarga
correspondente & poténcia absorvida.
e Bocal de frenagem: O bocal de frenagem faz incidir um jato nas costas das pas,

contrariando o sentido de rotacéo, quando se desejar frear a turbina rapidamente.

As turbinas Pelton sdo do tipo tangenciais e de acédo parcial como visto no item anterior.
Quanto ao numero de jatos, as turbinas Pelton podem ser de um, dois, quatro ou seis jatos e,
excepcionalmente, de 3 jatos. Quanto maior o nimero de jatos maior a poténcia para uma
mesma queda, maior o desgaste por abrasdo se a agua tiver areia em suspensao e menor o
tamanho do rotor (o que representa uma reducdo no custo por unidade de poténcia instalada).
A incidéncia de jatos sobre o rotor em cada volta depende do nimero de jatos, de modo que,
quanto maior a queda, menor devera ser o nimero de impactos sobre a pa por minuto.

Abaixo, podemos encontrar um rotor (figura 14) e os principais componentes (figura

15), de uma turbina Pelton:

Figura 14: Rotor Pelton [11].
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Rotor Pelton Conduto forgado

Entrada d= 3gua

Defletor do jato

Canal de fuga

Saida da 2gua

Figura 15: Principais componentes de uma Turbina Pelton — 1 jato[11].

2.8.2 Turbina Francis

Em 1847 o inglés James Bicheno Francis (1815-1892) trabalhando nos EUA melhorou

uma maquina de escoamento centripeta desenvolvida em 1838 por Samuel Dowd (1804-1879),

de modo que a partir disso, elas receberam o nome de turbinas Francis.

As turbinas Francis sdo maquinas de reacao do tipo acao total (a &gua ao passar pelo

rotor preenche simultaneamente todos os canais das pas). Quanto ao posicionamento do eixo

podem ser:

Eixo vertical;

Eixo horizontal.

Quanto as velocidades do rotor, as turbinas Francis podem ser:

Lentissimas (55<ns<70 rpm);
Lentas (70<ns<120 rpm);

Normais (120<ns<200 rpm);
Rapidas (ou Deriaz) (200<ns<300);

Extra rapidas ou ultrarrapidas (300<ns<450).

Quanto ao modo de instalacéo que caracteriza como recebem a dgua motriz, as turbinas

Francis podem ser:
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e Instalagdo aberta: Quando a turbina é colocada num poco, ao qual vem ter a
agua conduzida em um canal de aducao, havendo geralmente uma comporta ou
adufa para que se possa esvazia-la na manutencéo. Este tipo de instalacao é
conveniente apenas para pequenas quedas (até 10 m) e poténcias pequenas
(algumas centenas de CV). Vale ressaltar que quando a descarga € grande e 0
desnivel é pequeno, ha vantagem de se utilizar um tubo de succdo curvo.

e Instalacdo fechada: Quando a queda é superior a 10 metros € preferivel colocar
a turbina numa caixa a qual vem ter a agua conduzida em uma tubulacao
forcada. Estas caixas tem a forma de caracol, voluta ou espiral e sdo envolvidas

pelo concreto armado.

Esse tipo de turbina possui um rotor na forma de um cilindro vazado com a parede
lateral formada por palhetas curvas. A agua de entrada é dirigida por um tubo em espiral e um
sistema de palhetas estaticas que a forcam a atravessar radialmente a parede do rotor,
empurrando as palhetas deste. A agua sai pela base do rotor praticamente com pressdo e
velocidade muito reduzidas.

Possui pré-distribuidor e distribuidor. O pré-distribuidor € um conjunto de pas fixas,
responsavel por dar um angulo de entrada para a agua, aumentando o rendimento. O
distribuidor € um conjunto de pas moéveis, responsavel pelo controle da quantidade de agua que
entra no rotor, assim variando a poténcia gerada.

Turbinas Francis sdo usualmente adequadas para operar entre quedas de 40 m até 400
m. A Usina hidrelétrica de Itaipu assim como a Usina hidrelétrica de Tucurui, Furnas e outras
no Brasil funcionam com turbinas tipo Francis com cerca de 100 m de queda d'agua.

Nas figuras abaixo, podemos encontrar os principais componentes (figura 16), a

velocidade do fluxo (figura 17) e a acdo das pas (figura 18) em um rotor de uma turbina Francis:



Saida da agua

Rotor Francis

Caixa espiral
( Caracol )

Pas distribuidoras
{ Ajustawveis )

Entrada da dgua

Figura 16: Principa

IS componentes de um rotor Francis [11].

U Magnitude

i5

Figura 17: Veloci

dade do fluxo em uma turbina Francis [12].
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Figura 18: Acdao das pas sob o fluido dentro de uma turbina Francis [12].

2.9 Monoetanolamina (MEA)

Monoetanolamina (MEA) é a mais simples das etanolaminas e resulta da reacdo de
amonia com oOxido de eteno. Reagindo-se MEA com oOxido de eteno, obtém-se
DIETANOLAMINA (DEA) e, a partir desta, adicionando-se mais Oxido de eteno,
TRIETANOLAMINA (TEA).

Monoetanolamina, dietanolamina e trietanolamina sdo pouco volateis a temperatura
ambiente. Higroscépicas, podem apresentar-se na forma sélida ou liquida, dependendo da
temperatura e do grau de pureza. Atuam, principalmente, como agentes alcalinizantes e

inibidores de corrosdo. Abaixo, é mostrado na figura 19, a reacdo para obtencdo da MEA:



35

0 H
oy + NH — >  HO-CH-CH-NZ
Hzc — CHZ 3 2 2 ~SH
Oxido de etileno (EO) Amonia Monoetanolamina (MEA)

o i CH,-CH,-OH
7/ N\ + HO-CH,-CH,-NZ » uNT
H,C = CH H N
2 2 CH,-CH,-OH
Oxido de etileno (ECQ) Monoetanolamina (MEA) Dietanolamina (DEA)

CH,-CH,-OH CH,-CH,-OH

7
™\ CH,-CH,-OH

Oxide de etileno {EO) Dietanolamina {DEA) Trietanolamina (TEA)

0
/N + un"
H,C = CH, ™\ CH,-CH,-OH

> HO-CH,-CH,-N

Figura 19: Reacdo para obtencdo da Monoetanolamina [13].

As etanolaminas tem ganhado cada vez mais espaco no mercado, pois podem ser

aplicadas em diversas areas, tais como:

e Tintas e vernizes;

e Agroquimico;

e Cosméticos;

o Detergentes;

e Aditivos para cimento;
e Tratamento de gases;

e Outras aplicagoes.

Para aplicagéo do projeto, a Monoetanolamina é utilizada no tratamento de gases. As
etanolaminas podem ser utilizadas no tratamento de gases naturais e gas residual de petroleo
na absorcéo do didxido de carbono. Monoetanolamina pode ser empregada como absorvedor
seletivo de didxido de carbono. Dietanolamina é recomendada para o tratamento de vapores
com alto teor de acido sulfidrico.

Etanolaminas sdo importantes na producdo de amonia, dioxido de carbono liquido e

gelo seco, que podem ser recicladas para uso ap0s processo de regeneragéo térmica.
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No processo em questdo do projeto, a MEA tem a composi¢do conforme mostrado na

tabela 3 a sequir:

Componente CASRN Concentragéo
Monoetanolamina 141-43-5 >99,0%
Dietanolamina 111-42-2 <0,2%

Tabela 3: Composicao da MEA utilizada no processo [14].

A MEA também pode ser chamada de aminoetanol ou hidroxietilamina. Ela possui uma
aparéncia clara, de um liquido limpo, pouco viscoso e pouco volatil, com um odor ligeiramente
amoniacal. Soltuvel com dgua em todas as proporcdes e na maioria dos alcoois e polidis (alcool
contendo maultiplos grupos hidroxila).

Monoetanolamina possui um peso especifico a 20° C de 1,0179, muito préximo ao da
agua a também 20°C. Por isso, para efeitos de calculo neste projeto, iremos utilizar as
propriedades da agua.

Na tabela 4 a seguir, podemos encontrar mais algumas propriedades importantes
da MEA utilizada no processo de remocdo de gas carbdnico da corrente de etano U-5100,

conforme boletim técnico fornecido pela empresa Oxiteno:

MEA
Aparéncia a 25°C Liquido
Cor Pt-Co a 25°C (méaximo) 15
Densidade 20/20°C 1,019
Densidade 30/20°C -
Agua, %p (maximo) 0,1
Ponto de congelamento, °C (aprox.) 10,5
Pureza, %p (minimo) 99,2
Peso molecular médio, g/mol 61
Ponto de ebulicéo, °C 170
Ponto de fulgor em vaso aberto, °C 93

Tabela 4: Propriedades informativas da MEA [13].
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Capitulo 3

Calculos e Desenvolvimento do Projeto

Nesta secdo serdo abordados os calculos que foram necessarios para o desenvolvimento
do projeto: calculo de perda de carga, calculo da selecdo da turbina e calculo da avaliacdo do

investimento necessario para aplicacéo do projeto.

3.1 Célculo de Perda de Carga

Para aplicacdo deste projeto, necessita-se avaliar a perda de carga que ocorre desde o
inicio do processo de remocdo do gas carbdnico do etano (T-510001), até a valvula 5100-LV-
004.

Avaliando a planta do processo acima citado, juntamente com a analise no proprio local,

foi verificado a presenca dos seguintes pontos a serem relevados no calculo:

e Curva de 90° flangeada;

e Valvulas de gaveta;

e Curva 180° flangeada;

e Permutador;

e Comprimento da tubulacéo;

e Tipo de material da tubulagéo;
e Tipo de fluido;

e Vazdo do projeto;

e Diametro da tubulagéo;

e Altura de instalacdo da valvula 5100-LV-004.

Conforme apresentado no capitulo anterior, sera utilizado os dados de coeficientes de
perda de carga localizada na tabela 2 e de [15]. Conforme explicito na tabela 4, as propriedades
do fluido séo similares ao da agua, logo utilizaremos [9] para propriedades fisicas do fluido nos

calculos abaixo.
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DATASHEET LV-5100004

Tag N° LV-5100004
Servico MEA rica para o topo da T-510002
P&ID N° TJT-104
Diametro da Linha | Classe da linha 8 (0,2032m) Mb
Nome do Fluido MEA rica
Estado do fluido Liquido
Vazdo maxima Vaz&o minima 158,03 m*/h 79,01 m¥h
Pressao normal 22,3 Kgf/cmz2 (2,19MPa)
Temperatura normal 95 °C

Diferencial de pressdo normal

21,4 Kgf/cmz2 (2,10MPa)

Tipo CV

Vélvula globo (gaiola) com pressao balanceada

Tabela 5: Parte do datasheet valvula 5100-LV-004 [Anexo 1].

A vazdo Q utilizada nos célculos, foi baseada em [1] e no datasheet da valvula 5100-

LV-004 (tabela 5):

Dados do calculo:

3 3
e Vazio:Q = 150’”T = 0,042"‘?;

e Diametro da tubulacdo: D = 8" = 0,2032m;

e (Comprimento da tubulagao: |l = 98m;

o Alturadereferéncia:Z1 = 0;

e Altura da valvula 5100 — LV — 004: Z2 = 20m;

e Pressao inicial na torre T — 510001: P1 = 25 %;

e Densidade do fluido a 50°C: p1 = 988k—g3;
m

e Densidade do fluido a 90°C: p2 = 965 %;

e Viscosidade dinamica a 50°C: ul = 5,486 E — 4;

e Viscosidade dinamica a 90°C: u2 = 3,147 E — 4;

e Velocidade do fluido:v = % = 1,29?;
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e Rugosidade equivalente do aco comercial: € = 0,045mm.

Utilizando o método de Bernoulli através da férmula (4) para encontrar a pressdo que

chega na valvula, e adotando v1 = v2, utiliza-se a equacao:

P1

P2 = [(7) —(Z2+ M|+ y (5)

Para calcular o AH, utiliza-se a seguinte equacéo:
AH =2 w(fxls K (6)
= (frp+ IK)

O valor de f (perdas distribuidas) foi encontrado pelo diagrama de Moody (figura
13). Para isso, foi necessario o calculo do nimero de Reynolds através da formula (1) para o

fluido a 50°C (antes do permutador) e a 90°C (ap6s o permutador):

Re = 474.500 — para fluido a 50°C
Re = 803.792 — para fluido a 90°C

Com o numero de Reynolds ja calculado, necessita-se agora calcular a rugosidade do

material da tubulacdo do processo, utilizando dados de [9]:

£
E=—=10,000221
D

Com esses valores, descobrimos os valores para f de 0,016 para fluido a 90°C e 0,017

para fluido a 50°C. Para efeito de célculo, foi utilizado f = 0,017.

Para encontrar o valor da perda de carga localizada, utiliza-se os seguintes coeficientes

de perda, de acordo com a tabela 2 e com [15]:

e K1 =19 curvas de 90° flangeadas = 19 x 0,2 = 3,8;
o K2 = 7valvulas gaveta aberta =7 * 0,15 = 1,05;
e K3 =2curvasde 180° flangeadas = 2 x 0,2 = 0,4;

e K4 = 2 entradas nos bocais do feixe do permutador = 2 * 2,75 = 5,5;
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e K5 = 2 saidas nos bocais do feixe do permutador = 2 x 2,75 = 5,5;

e K6 = 2 curvas de 180° nos permutadores = 2 x 0,4 = 0,8.
Logo, YK =K1+ K2+ K3+ K4+ K5+ K6 =17,05.

Com todos os valores ja conhecidos, foi calculado o valor da perda de carga total,

utilizando a formula (6), que € igual a:
AH = 2,14 m.

Voltando na férmula (5), achou-se a pressdo na valvula:
P2 = 22,36 ~L = 2,19MPa
cm

Os manbémetros situados proximos a instalacdo da valvula 5100-LV-004, indicam uma
pressdo proxima de 22,00 kgf/icm? (2,16 MPa) e o manual de operacdo [1], diz que a pressdo
de chegada na valvula é de aproximadamente 22,3 kgf/cm? (2,19 MPa). Dessa maneira foi

possivel ter uma comparacdo/verificacdo do calculo de perda de carga.

3.2 Selecéo de turbina-gerador

No célculo de perda de carga, foi verificado que a pressdo que chega na valvula 5100-
LV-004 é 22,3 kg/cm? (2,19 MPa). De acordo com [1], apds passar pela valvula, o fluido precisa
estar com uma pressdo de 0,9 kg/cm? (0,09 MPa), pois é a pressdo de operacdo do fluido na
torre de regeneracdo seguinte, T-5100002.

Essa grande variacdo de pressdo atualmente é feita através de uma valvula globo gaiola
(5100-LV-004), a qual é empregada normalmente nas industriais para controle de diferenciais
de pressdo tdo elevados como o estudado no projeto. A energia que ndo € aproveitada
atualmente pela valvula, atua comprimindo uma mola.

Como o AP é elevado, essa valvula sofre muito desgaste e com isso necessita de
bastante atencdo e manutencdo para manter o seu funcionamento, e por isso € considerada a

valvula mais critica do processo.
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Nas figuras abaixo, podemos ver a valvula em uma instala¢do industrial (figura 20) e 0
interior desgastado da valvula 5100-LV-004 (figura 21):

=

Figura 21: Desgaste no Interior da VValvula Globo Gaiola (cortesia Petrobras)
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A ideia do projeto é validar a redugdo de perda de carga ou troca dessa valvula de
controle em quest&o por uma turbina hidrulica, para com isso obter um reaproveitamento de
energia que sera enviado para a subestacao de energia da propria unidade.

Como visto na reviséao bibliogréfica, turbinas hidraulicas podem ser divididas em dois
tipos principais: acdo e reacdo. Para 0 projeto, necessita-se que a montante receba os 22,3
kg/cm2 (2,19 MPa) calculados acima, e a jusante libere 0,9 kg/cm? (0,09 MPa) para a
continuidade do processo.

A variacdo de pressdo de 21,4 kg/cm? (2,1 MPa) equivale, para calculos de
reaproveitamento de energia, a uma queda d’agua de 214 metros.

Para encontrar o tipo de turbina de reacdo adequado para este projeto, calcula-se o salto
energético especifico (Y), poténcia hidraulica da turbina (Ph), poténcia no eixo (Pe), e a

velocidade especifica (nga). Dados:

. Q=0042"

e g=981 Sﬂz
e frequénia: f = 60 Hz (mais usual no Brasil);
¢ p=998";
e H=214m.
L s J
Salto energético especifico:Y = H g =214+ 9,81 = 2099,345;

Poténcia hidraulica:Ph = Q *p xY = 0,042 * 998 * 2099,34 = 87,99 KW,

De acordo com catalogos de orientagdes, pode-se adotar o rendimento total da turbina,

nt = 0,85. Com isso, calcula-se a poténcia no eixo ou eficaz como feito na férmula abaixo:
Poténcia eficaz: Pe = nt * Ph = 0,85 * 87,99 = 74,79 KW
A partir dos calculos acima, buscou-se encontrar alguma turbina no mercado que

satisfizesse a necessidade do projeto. Porém, ao verificar com fornecedores e tabelas de

operacdo de seus produtos, ndo foi encontrada uma turbina que trabalhasse com uma vazéo
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baixa como a do projeto (Q = 0,042 m3/s) e uma elevada altura de cabeca de agua H =
214m.

A solucéo para viabilizar a instalagdo de uma turbina, foi reduzir a altura de queda da
agua para H = 100m. Diante disso, o restante da quebra de pressao continuaria a ser realizado
na valvula 5100-LV-004. A seguir apresentaremos 0s novos calculos para a selecdo da turbina.
Dados:

3
e Q=00427

e g=981 Sﬂz
e frequénia: f = 60 Hz (mais usual no Brasil);
¢ p=998";
e H=100m.
L s J
Salto energético especifico:Y = H * g = 100 * 9,81 = 981@;

Poténcia hidraulica:Ph = Q xp *Y = 0,042 x 998 x 981 = 41,12 KW;

Poténcia eficaz: Pe = nt * Ph = 0,85 x 41,12 = 34,95 KW

Utilizando o valor de poténcia eficaz Pe = 34,95 KW e a vazdo Q = 0,042 m3/s,
adotamos o numero de rotacdes por minuto n = 1200 para dar continuidade na escolha da
turbina ideal para o projeto.

Através da empresa Zhenjiang Nengyuan Hydraulic Technology Co. LTD, foi
encontrado uma tabela para referéncia na escolha do conjunto turbina-gerador, abaixo na tabela
6:



DATA SHEET NENGYUAN HYDRO

Nome Potencia Cabeca da agua(m) | Vazédo (md/s) Velocidade
(KW) (RPM)

2 KW 4-15 0,008 — 0,025 1500/1000
2 KW 8-30 0,005 0,019 1500/1000
Turbina 3KW 10 - 25 0,011 0,036 1500/1000
de fluxo 3 KW 12 - 40 0,005 — 0,019 1500/1000
radial 3KW 25— 60 0,003 — 0,008 1500/1000
5 KW 8-25 0,014 — 0,04 1500/1000
5 KW 12-35 0,008 - 0,03 1500/1000
8 KW 20 — 60 0,008 — 0,035 1500/1000
8 KW 10 - 25 0,016 — 0,055 1500/1000
15 KW 12-50 0,016 — 0,055 1500/1000
20 KW 12 -60 0,025-0,15 1500/1000
40 KW 20— 100 0,01-0,25 1500/1000
100 KW 30 - 100 0,05 - 0,25 1500/1000
3 KW 45-8 0,025 — 0,055 1500/1000
Turbina 5 KW 5-12 0,027 — 0,082 1500/1000
de fluxo 8 KW 5-12 0,055 — 0,125 1500/1000
misto 10 KW 612 0,055 — 0,126 1500/1000
15 KW 8-15 0,08-0,2 1500/1000
15 KW 8-35 0,02-0,14 1500/1000
Tipo 3KW 1-25 0,075-0,15 1500/1000
pressao 3KW 25-35 0,10-0,18 1500/1000
axial 5 KW 35-5 0,11-0,21 1500/1000
8 KW 4-8 0,11-0,22 1500/1000

Tabela 6: Resumo do data sheet turbinas Nengyuan Hydro [17]
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Para encontrar a velocidade especifica nqa, foi usado a formula abaixo de acordo com

[7], utilizando 0 n em metros por segundo:

Vo
Y3

nga =n

* 103 = 23,38
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Buscando os valores ideais do gerador que trabalhara acoplado a turbina, utiliza-se o
valor de n acima calculado, para encontrar o nimero de polos p do gerador. Utilizaremos a

férmula abaixo de acordo com [2]:

n=120x*=

Logo, o gerador com a frequéncia de 60Hz devera ter 6 polos.

Como ja é sabido, toda maquina possui um rendimento mecanico atrelado a sua
poténcia. De acordo com [16], tal rendimento pode ser considerado entre 0,92 e 0,98. Para
efeito de calculo, utilizamos o rendimento ng de 0,95 para se obter a poténcia nominal a ser
gerada através da formula abaixo:

Pn = Pe *xng = 34,95 % 0,95 = 33,20 KW

e Parametros para selecéo de turbinas:

MODO DE VELOC[DADE TIPO DE QUEDA
OPERAR ESPECIFICA TURBINA D’AGUA
(RPM)

A Até 18 rpm Pelton 1 injetor Ate 800 m
A 18 a 25 rpm Pelton 1 injetor 400 a 800 m
A 26 a 35 rpm Pelton 1 injetor 100 a 400 m
A 26 a 35 rpm Pelton 2 injetores 400 a 800 m
A 36 a 50 rpm Pelton 2 injetores 100 a 400 m
A 51a72rpm Pelton 4 injetores 1002400 m
R 55a 70 rpm Francis Lentissima | 200 a 400 m
R 702120 rpm Francis Lenta 100 2200 m
R 120 a 200 rpm Francis Média 50a100 m
R 200 a 300 rpm Francis Veloz 25a50m
R 300 a 450 rpm Francis Velocissima 15a25m
R 400 a 500 rpm Hélice Veloz Até 15m




R 270 a 500 rpm Kaplan Lenta 15a50m
R 500 a 800 rpm Kaplan Veloz 05a15m
R 800 a 1100 rpm Kaplan Velocissima Até 05 m

Tabela 7: Tabela auxiliar para sele¢éo de turbina de ac&o ou reagéo [11]
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Utilizando todos os dados e célculos acima, e confrontando com a tabela anterior (tabela

7), foi selecionado um conjunto turbina-gerador do tipo Francis, pois para atender ao requisito

do projeto, se faz necessario a utilizacdo de uma turbina de reacdo, pois nem a montante e nem

a jusante ira trabalhar sob pressao atmosférica. Com isso, foi escolhida a turbina Francis lenta,

pois é a que tem a menor velocidade especifica, e atende a altura de trabalho referente a variacédo

de pressédo do projeto.

Na busca por um fornecedor que atendesse as novas necessidades do projeto, foi

encontrada a empresa Zhenjiang Nengyuan Hydraulic Technology Co. LTD. Esta, é uma

empresa chinesa, situada na cidade de Zhenjiang. Abaixo, segue algumas das principais

caracteristicas do conjunto turbina-gerador na imagem 22 e 23[17]:

Zhenjiang Nengyuan Hydraulic Technology Co. LTD. %
Web:www.forwardht.com Mail:yangsunsheng@126.com

) Quotation
Subject 35kw radial flow turbine
Supplier Nengyuan ATTN YANG

Product details

MODEL | NYRF-35  HEAD(m) 100
POWER 35KW FLOW(m3/s) 0.05
SPEED(RPM) 1600 PAVEMENT 1T
MOTOR | Brushless induction _ DELIVERY TIME
VOLTAGE(V) 230/400 SIZE{cm) 160x70x85
GW(KG) 600 Exw (USD) 8160
Design Life span 30years Frequency(HZ) 60
Warranty | Three years . Wear parts bearing
Inlet pipe diameter | 150mm Turbine inlet 100mm

Figura 22: Orgamento e caracteristicas do conjunto turbine-gerador escolhido [17]
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Figura 23: Conjunto turbina-gerador selecinado [17]

3.3 Calculo de viabilidade da instalacao

Para toda implantacdo de projeto, é necessario um prévio estudo da viabilidade do
mesmo. Com os dados que temos da turbina-gerador e com uma estimativa das adaptacdes e
servicos para implantacdo do mesmo, foi possivel a realizacdo do calculo de payback do
projeto, que é basicamente uma anélise em cima dos valores a ser investido versus o tempo que
levara para ter o retorno do mesmo.

Pn = 33,20 KW

Geracdo mensal de energia da turbia = Pn * n° de dias do mes * horas de trabalho

Geracao mensal de energia da turbina = 33,20 * 30 * 24 = 23904 KW /mes
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A partir da tabela de conta de luz da Light, foi possivel analisar o quanto de ganho
financeiro a turbina acrescenta para o processo. A light tem uma divisdo para o valor de
consumo, onde o horério ponto é o periodo do dia de maior utilizacdo de energia (de 17:30 as
20:30, exceto sébado, domingo e feriados). Levando em consideracdo um més, o horério de

ponta corresponde a cerca de 8,33% ao tempo total de trabalho da turbina.

energia mesal fora ponta = 91,67% * 23904 x componte encargo kwH fora ponta

energia mesal foraponta = 91,67% * 23904 x 0,16175768

energia mesal fora ponta = R$ 3.544,43

energia mesal ponta = 8,33% * 23904 * componte encargo kwH ponta

energia mesal fora ponta = 3,33% * 23904 * 1,39297883

energia mesal ponta = R$ 2.773,70

O ganho financeiro mensal da instalacdo da turbina é R$ 6.318,13.

A seguir sera apresentado os custos para a realizacdo do projeto, adotando 1 ddlar =
3,65 reais:

Turbina + gerador = US $8160 = 8160 * 3,65 R$ 29.784,00

Taxa de exportacdo = US $260 = 260 * 3,65 R$ 949,00

A quantidade de tubulacdo estimada para adequacdo do projeto foi de 5 metros de
tubulacdo de 8”. A tubulagdo pesa 65,53 kg e o quilo do ago custa aproximadamente R$ 3,00,
logo:

65,53 x3 = R$ 196,59



49

Como a REDUC apresenta funcionarios aptos para a realizagdo da instalacdo de todos
0s equipamentos (turbina, gerador, tubulagéo etc.), o custo de instalagéo seria relativamente
baixo e ndo foi levado em consideracao.

A unidade de remocdo de gas carbdnico (U-5100) trabalha em paralelo com uma
unidade de projeto idéntico (U-3500). Ou seja, 0 processamento do etano ndo iria ser
interrompido/reduzido pois a U-3500 teria a capacidade para processar todo 0 etano
proveniente da U-5000 e U-2600.

Logo, o custo total para a instalacdo da turbina foi R$ 30.929,59

A partir dos célculos acima, foi possivel prever o tempo minimo para que o
investimento para implantacdo do projeto seria recuperado: payback em aproximadamente 5
meses.

Vale destacar, que o projeto foi feito com o intuito de obter a maior viabilidade possivel
para a aplicacdo do mesmo, utilizando um fornecedor de turbinas que atendesse nossa
necessidade de uma forma menos complexa, sem a necessidade de projetar todas as partes de
uma turbina para adaptar a nossa necessidade. Além disso, foi utilizado nos célculos, a médo de
obra interna da empresa. Uma mao de obra externa, especializada em instalacdo de turbinas,
pode ser a forma ideal para tal, porém como o objetivo era minimizar os custos e

consequentemente melhorar a viabilidade, foi utilizada a mao de obra da Petrobras.
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Capitulo 4

Conclusao

O intuito do projeto foi a otimizacgdo da energia gerada pela quebra de presséo em uma
valvula de controle na unidade de remocéo de gas carbdnico da corrente de etano situado na
refinaria de Duque de Caxias (REDUC). Em muitas unidades de processamento de petrdleo
apresentam quebras de pressédo elevadas, onde na maioria das vezes ndo séo reaproveitadas.

No caso deste trabalho, foi estudado como é o funcionamento das duas plantas do
projeto CGPEX. A U-5100 teve uma maior atencéo pois foi dentro do seu processo que houve
a instalacao da turbina-gerador.

Através de célculos de perda de carga e consulta ao manual de operacdo da unidade, foi
verificado a pressdo de entrada e a pressao de saida da valvula 5100-LV-004. Inicialmente o
objetivo era exercer toda a quebra de pressdo na turbina e, com isso, a remocao da valvula de
controle. Realizando consultas a fornecedores e livros voltados para selecdo de turbina
identificou-se uma grande dificuldade de construir uma turbina do tipo Francis com a vazao
baixa e altura de cabeca da agua que iria possulir.

Junto a empresa Zhenjiang Nengyuan Hydraulic Technology Co., verificou a
possibilidade de projetar uma turbina tipo Francis mantendo a vazdo e com uma queda de
pressdo menor (aproximadamente metade da quebra de pressdo). Dessa maneira, para se tornar
possivel o projeto, a valvula 5100-LV-004 foi mantida no processo com uma diferencial de
pressdo menor.

Por fim, apds a selecdo da turbina, foi visto a viabilidade financeira para a
construcdo/aplicagdo da turbina-gerador na U-5100. Como a maquina tem uma vida util de 30
anos e em menos de um ano de operag&o ja estaria tendo retorno financeiro, pode-se concluir

que é viavel o aproveitamento do diferencial de presséo para a geracao de energia elétrica.
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Capitulo 5

Sugestdes para trabalhos futuros

Com o trabalho realizado foi possivel analisar diversas questdes as quais precisam ser
melhor estudadas para o projeto de uma turbina-gerador e outras formas de otimizacdo de
energia principalmente na industria de petréleo. Como sugestdes para trabalhos futuros é

possivel citar:

e Analisar em uma refinaria de petréleo a quantidade de energia que ndo € aproveitada

em grandes diferencias de pressoes;

e O projeto conseguiu aproveitar apenas cerca de 50% do diferencial de pressdo na 5100-
LV-004. Estudar outras opcOes de recuperacdo de energia a fim de melhorar esse

desempenho;

e Dimensionar mais detalhadamente os equipamentos internos de um conjunto turbina-
gerador. No trabalho foi calculado os principais parametros para a selecdo de uma

turbina, e através do contato com um fornecedor, foi feita a sele¢do da turbina.
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ANEXO 1 - Data sheet valvula 5100-LV-004

frag No. {Chuantiry) LV-5100004 i 1
Eenice RICH MEA TO T-510002 TOP
a0 Ne. TJT-104
|ine Size  |Line Class B | Mb
Fluid Mame RICH MEA
Fuuid State L
Fow Max. 158.03
MorVap.  [Mor Lo | 158.08
Min. 79.01
Uniit ma'h
Pressure Min.  Nor.  [Max. 23 | zea | 223
Unit kgficm2g
[Temperature [Min. |Ncr. |I'.-'Iax. ] 95 |
Uniit deal
Diff.Press.  |Min.  [Ner.  [Max. 221 | 214 | 214
Shut-aff 282
Uniit kgllem2
\iscosity. Vap. | | 0.31
Unit cP
| 0
kricv |z 1.2 | 0.992
Ecdlias.
EoGr. 0.91
Flashse 0.19
Fiash mw 265
\Vap. Pressura 0.79 kgficmz2a
Crit. Pressura 212 kgficmza
CV Type Giobe Valve (Cage) Press. Balnce
[Trim Characteristic Linaar
Body Size X Trim Size T ¥ 3
Fiow Direction Flow o Open
[Connect. Style Flanged
Connect. Rating ANSI300Lb RF
Body Material A351.CF8
[T rirn Material 316L55
Hardening STEL
On Air Failure Cloza
EBeat Tightness Class-IV
Eroke Time  [Open |close |
fMech. Design(Press.) 282 kgticm2g
[ech.Design(Temp.) 125 degC
Bequired Cv [Min.  [Nor.  [Max. 18.728 | 38384 | 38384
fRated Cv &5
fctuator Diaphragm
Fositioner E/F Positioner
Signal 4-20 mADC
Explosion-proof Ex (d)
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ANEXO 2 - Fluxogramas U-5100
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