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1. INTRODUÇÃO 
 
Nos dias atuais, a escassez de recursos e as crescentes exigências quanto 
à melhoria do meio ambiente demandam ações efetivas e eficazes visando 
a melhoria dos processos e otimização energética nas usinas termelétricas. 
 
Assim sendo, providências urgentes devem ser buscadas e implementadas, 
em cada instalação, com o intuito de melhorar o rendimento dos 
equipamentos e sistemas, eliminar ou reduzir as perdas de energia, 
aumentar a disponibilidade dos equipamentos, a segurança operacional e 
reduzir os impactos provocados pela usina ao meio ambiente. 
 
Para atingir esses objetivos, em cada usina termelétrica, um elenco de 
fatores devem ser considerados e conjugados e dentre eles podemos citar: 
 
- planejamento e programação adequados da manutenção e operação; 
 
- execução com qualidade dos serviços de manutenção e operação; 
 
- monitoramento e análise constantes dos parâmetros de manutenção e 

operação; 
 
- introdução de contínuas melhorias nos processos, através de ações que 
redundem em redução das perdas de energia, melhoria da eficiência e 
desempenho, o que podem ser obtidos pelos tradicionais ou novos 
métodos e práticas de manutenção e operação. 

 
Um planejamento e programação de manutenção e operação bem 
elaborados são pontos importantes de qualquer política de otimização 
energética da Usina. 
 
A manutenção e operação adequadas garantem não apenas a operação 
dos equipamentos e sistemas em suas condições de máxima eficiência, 
mas permitem também, individualmente, uma significativa ampliação de 
vida útil. 
 
O monitoramento e análise constantes dos parâmetros permitem 
diagnósticos e avaliações em tempo real das condições dos equipamentos. 
 
Com isso, tradicionais ou novos métodos e práticas de manutenção e 
operação ou até mesmo novas tecnologias, podem trazer melhorias 
contínuas nos processos, melhoria da eficiência e desempenho e reduzir as 
perdas de energia. 
 
Dentro deste enfoque de melhoria, esta Recomendação Técnica se propõe 
a fornecer alguns subsídios que, se adequadamente implementados, 
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podem contribuir para maximizar a eficiência e o resultado operacional da 
instalação, atuando sobre dois aspectos: 
- em primeiro lugar, reduzindo os custos operacionais, através da redução 
do consumo específico e redução de outras perdas de energia do sistema; 

 
- em segundo lugar, aumentando a receita operacional, através da 
produção e disponibilização para comercialização de uma maior 
quantidade de energia, o que pode ser conseguido com ações voltadas 
para a melhoria do rendimento, e redução das perdas de energia da 
instalação. 

 
Cabe ressaltar que, embora manutenção e operação sejam igualmente 
importantes no processo de geração da termeletricidade, para os propósitos 
deste trabalho foram enfatizadas as ações de manutenção, pelos seguintes 
motivos principais: 
 
- por meio de ações de manutenção, podem ser conseguidas economias 
substanciais atuando na redução de perdas e, implementando ações 
visando a melhoria da eficiência ao longo do ciclo de vida dos 
equipamentos, sistemas e da própria usina; 

 
- um ambiente mais competitivo no setor elétrico, com reflexo direto na 
produção de energia, requer reduções de custos operacionais e aumento 
de eficiência nas Usinas termelétricas. 

 
Tendo em conta as considerações anteriores, a presente Recomendação 
Técnica apresenta, elementos técnicos para projetar as seguintes macro-
atividades: 
 
Diagnóstico da instalação, que pode ser executado identificando os 
pontos críticos de perdas de energia, rendimento e eficiência; informações 
úteis a um diagnóstico são também obtidas através da análise de 
parâmetros monitorados e mesmo executando testes de avaliação 
específicos nos equipamentos e sistemas. Diagramas a exemplo do 
diagrama lógico de consumo específico apresentado no anexo 01, são 
também de grande utilidade para apontar local de perda de rendimento; 
 
Estudo de viabilidade técnico-econômica, que permite uma análise de 
rentabilidade, para nortear, a priori a tomada de decisões sobre a execução 
ou não das ações corretoras ou de melhoria recomendadas no diagnóstico; 
 
Ações para melhoria da eficiência, que consiste de uma relação de 
atividades a serem executadas pela manutenção e operação, para prevenir 
ou corrigir os defeitos ou falhas; 
 
Quantificação dos resultados, que fornece elementos para apurar, 
através de medições, se as ações preventivas e corretivas implementadas 
surtiram ou não o efeito desejado ou mesmo se os investimentos 
executados tiveram a rentabilidade esperada e por último; 
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Planejamento e programação da manutenção, onde são descritas as 
políticas de manutenção que pode ser postas em prática, com o objetivo de 
obter a melhor eficiência da usina termelétrica. 
 
Dentro deste pensamento são desenvolvidos os tópicos a seguir 
apresentados nesta Recomendação Técnica. 
 
 
2. OBJETIVO 
 
A presente Recomendação Técnica foi elaborada tendo como foco a 
melhoria da eficiência das Usinas termelétricas. 

Para alcançar os resultados de melhoria almejados, torna-se necessário 
atuar na instalação, buscando viabilizar as correções e otimizações no 
processo produtivo. O objetivo desta Recomendação Técnica, é prestar 
contribuições às equipes de manutenção e operação de usinas 
termelétricas para: 
- realizar diagnósticos na instalação, visando identificar os pontos críticos 
de perda de energia e redução de eficiência dos equipamentos e 
sistemas; 

- relacionar os principais testes, avaliações, parâmetros e condições a 
serem monitoradas, para nortear as ações preventivas e corretivas de 
melhoria de eficiência a serem executadas; 

- fornecer conceitos para o estudo e análise de viabilidade técnico-
econômica referente às ações corretoras e das melhorias a serem 
implementas; 

- apresentar alguns elementos para a quantificação dos resultados durante 
o diagnóstico e posterior às ações; 

- apresentar, para discussão e reflexão, alguns conceitos que podem 
contribuir para a melhor escolha da filosofia de manutenção a ser adotada 
na elaboração do programa de manutenção voltado para a melhoria da 
eficiência das usinas termelétricas. 

 
 
3. METODOLOGIA PARA IDENTIFICAR OS PONTOS DE PERDA 
DE EFICIÊNCIA 
 
3.1. Turbina a Vapor 
 
3.1.1. Identificação dos Pontos Críticos 
 
A turbina apesar de ser um dos principais equipamentos do ciclo térmico, 
não apresenta, ao longo da sua vida útil, grandes potenciais de perda de 
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rendimento, se as condições químicas do vapor superaquecido e/ou 
reaquecido forem bem controladas durante a operação. 
 
Quando uma turbina a vapor perde eficiência, a causa poderá ser: 
 

• Vazamentos nas selagens interestágios, selagens finais, selos das 
extremidades das pás e selos radiais de raiz; 

• Vazamentos de juntas das entradas de vapor, carcaças internas e 
externas; 

• Efeito da erosão por partículas sólidas nos componentes 
estacionários e rotativos; 

• Danos nas passagens de vapor por objetos estranhos; 
• Acúmulo de depósitos nas passagens de vapor e abaixo da cobertura 

das pás; 
• Espessura da borda de fuga das pás maior que a de projeto; 
• Degradação do acabamento de superfície das passagens de vapor; 
• Perda de estágios, pás fixas ou móveis; 
• Mudanças na eficiência de estágio, mudanças de fluxo e mudanças 

das perdas na exaustão. 
 
A perda de eficiência de uma turbina pode ser constatada calculando seu 
consumo específico de vapor, a partir de dados tais como vazão de vapor 
admitida, pressão e temperatura de admissão e descarga de vapor, 
potência desenvolvida, que são obtidos por meio dos diversos instrumentos 
existentes na turbina. A diminuição da eficiência da turbina pode ainda ser 
constatada, de maneira mais fácil, pela alteração da distribuição de pressão 
ao longo dos diversos estágios da turbina. Quando a turbina começa a 
perder eficiência, as pressões nos estágios intermediários aumentam. 
Em instalações que operem com pressão elevada ou onde o tratamento da 
água de alimentação de caldeira seja deficiente, a principal causa de perda 
de eficiência da turbina é a deposição, nos expansores e nas palhetas 
móveis, de substâncias que são carregadas pelo vapor até a turbina. 
 
Estes depósitos diminuem a eficiência da turbina porque reduzem as áreas 
de escoamento do vapor ao longo dos expansores e das palhetas móveis. 
 
Os depósitos causam não só perda de eficiência, mas também diminuição 
da potência máxima da turbina. Causam, ainda, um aumento do esforço 
sobre o mancal de escora, desbalanceamento do conjunto rotativo e 
corrosão sob tensão das palhetas. 
 
A deposição destas substâncias pode ocorrer ainda nas válvulas de 
controle de admissão, emperrando-as. 
 
3.1.2. Parâmetros de Monitoramento 
 
A principal razão para monitorar a performance de uma turbina a vapor é a 
possibilidade de diagnosticar problemas com a unidade em operação. 
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Existem vários testes que podem auxiliar neste diagnóstico. Os mais 
simples são o teste de capacidade máxima e a queda de entalpia por grupo 
de estágios. O monitoramento contínuo das condições do vapor na entrada 
da turbina e saída dos diversos estágios, quando for possível, são 
fundamentais para uma pré-avaliação do estado atual dos equipamentos, 
que poderá indicar a necessidade de um teste de rendimento, 
independente da periodicidade previamente estabelecida.  Variáveis, como 
as listadas abaixo, devem ser medidas e registradas, no período de 
operação da turbina: 
 

• temperatura do vapor na entrada e saída da turbina ou nos diversos 
estágios; 

• pressão do vapor na entrada e saída dos diversos estágios; 
• fluxo de vapor superaquecido e reaquecido, quando for o caso; 
• vácuo no condensador; 
• potência de saída do gerador. 

 
A qualidade do vapor deve ser controlada e sempre que ocorrer variações, 
para valores fora do recomendado, as providências devem ser imediatas, 
de acordo com o previsto no manual do equipamento.   Assim, se o teor de 
sílica no tambor, se houver, ou no vapor SH e/ou RH estiver acima do valor 
recomendado pelo fabricante, a pressão do vapor deve ser reduzida até 
entrar na faixa de segurança.   Os teores de fosfato, o PH da água da 
caldeira, a condutividade, o grau de superaquecimento, dentre outros, 
devem estar sempre dentro dos limites recomendados. 
 
As impurezas ou um baixo grau de superaquecimento do vapor poderão 
danificar as rodas dos primeiros estágios da turbina de alta pressão ou 
provocar desgaste ou deposição nos dorsos das pás dos últimos estágios.   
Depósitos ou sedimentos em certos estágios da turbina que reduzem a 
eficiência entre 1 e 3%, provocam um aumento da pressão no estágio da 
ordem de 0,25 a 0,75%. 
 
Abaixo são apresentados alguns comportamentos esperados para os 
parâmetros que devem ser monitorados: 
 
Fluxo de água de alimentação: deve ser uma função linear da carga. Se 
ocorrer um aumento da água de alimentação para uma determinada carga, 
poderá haver erosão nas passagens de vapor, desgaste nos selos ou até 
mesmo um dreno estar dando passagem. 
 
Pressão do primeiro estágio: qualquer pressão da turbina pode ser uma 
informação valiosa para indicação de suas condições, especialmente a do 
primeiro estágio. A sua variação é linear com a carga. Se para uma dada 
abertura da válvula de controle esta pressão cai, a indicação é de obstrução 
no bocal do primeiro estágio ou na própria válvula.  Por outro lado, se a 
pressão sobe para uma dada abertura, é necessário verificar outros 
parâmetros para determinar a causa. Se o fluxo de água de alimentação 
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sobe com a pressão do primeiro estágio, provavelmente haverá erosão no 
bocal do primeiro estágio. Se a carga cai com o aumento da pressão do 
primeiro estágio numa determinada abertura da válvula de controle, a 
indicação é de obstrução na passagem de vapor após o primeiro estágio. 
Neste caso a medição de pressão em outros pontos poderá indicar a 
localização da obstrução: pressão na exaustão da turbina de alta pressão, 
pressão das extrações e pressão na exaustão da turbina de reaquecimento. 
 
Pressão de estágios da turbina: conforme dito no item anterior, é importante 
para localizar obstruções no caminho do vapor. A pressão em um ponto 
anterior a obstrução é esperada ser maior que o normal e em um ponto 
após a obstrução espera-se uma queda de pressão. O percentual de 
incremento de pressão em pontos anteriores à obstrução usualmente 
diminui com a distância. Por exemplo, se houver danos resultantes de uma 
obstrução nos primeiros estágios da turbina de baixa pressão, haverá um 
substancial aumento de pressão na exaustão da turbina intermediária e um 
incremento apenas leve na pressão do primeiro estágio. Por outro lado, 
após uma obstrução a pressão tende a cair um mesmo percentual ao longo 
de todo o caminho do vapor até a exaustão. 
 
Eficiência de queda de entalpia: a queda de entalpia da turbina de alta 
pressão é está fortemente ligada à carga. Se ocorrer uma obstrução na 
passagem de vapor que resulte em redução de carga, é normal uma 
redução na queda de entalpia da turbina de alta pressão. Já a queda de 
entalpia da turbina intermediária é menos sensível a mudanças na carga. 
 
Como pode ser observar nas considerações acima, a medição de 
parâmetros como pressão do primeiro estágio e pressão das extrações 
deve ser feita como ferramenta de diagnóstico, mesmo que estes 
parâmetros não venham a ser necessário para outros cálculos habituais de 
performance como o “heat rate”. Porém é importante ter a “assinatura” da 
máquina para futuras comparações, o que deve ser feito no “startup” inicial 
ou após uma revisão na qual o caminho do vapor, selagens e folgas 
tenham sido restaurados.  
 
Outra importante consideração é o tempo em que ocorre a alteração dos 
parâmetros. Se por exemplo a pressão do primeiro estágio sobe 
subitamente, acompanhada de redução de carga, redução da eficiência de 
queda de entalpia e na pressão anterior ao primeiro estágio, é muito 
provável que tenha ocorrido um problema mecânico dentro da turbina de 
alta pressão.  Por outro lado, se os sintomas aparecem gradualmente, a 
indicação será de acúmulo de depósitos no caminho percorrido pelo vapor. 
 
3.1.3. Testes de Avaliação 
 
Os principais objetivos da realização periódica de testes de performance 
em turbinas são: 
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• orientar intervenções para manutenção do equipamento sempre que 
algum desvio for detectado nos testes; 

• modificar procedimentos de operação da turbina, principalmente em 
variações de carga, partidas e paradas da unidade, de acordo com o 
estado atual do equipamento; 

• avaliar as modificações realizadas no ciclo térmico, turbina ou nos 
procedimentos de operação; 

• identificar alterações na performance de partes localizadas da turbina 
ou ciclo térmico; 

• checar a precisão dos instrumentos de medição, permanentemente 
instalados, comparando-os com os utilizados no teste; 

• treinar o pessoal envolvido nos testes. 
 
Problemas internos na turbina, vazamentos de vapor pelos flanges ou pelos 
selos, desgastes de pás fixas ou móveis, incrustações ou deficiências no 
isolamento térmico da turbina são problemas que podem ser determinados 
nos testes de performance. 
 
Os testes na turbina devem ser realizados em pelo menos 3 (três) tipos de 
carga, ou abertura equivalente das válvulas sendo carga mínima, carga 
máxima e uma intermediária.  A carga intermediária deve preferencialmente 
ser um ponto de abertura de válvula de controle fixo.   
 
Por exemplo, pode-se determinar o instante em que a última válvula de 
controle ainda permanece totalmente fechada, na iminência de abrir. 
 
Para a realização dos testes é fundamental a aferição dos instrumentos, 
instalação de instrumentos de precisão, que podem estar instalados 
permanentemente ou especificamente para os testes.   A norma ASME 
PTC 6S Report possui seções específicas sobre os métodos e instrumentos 
utilizados para os testes.  Como os testes são realizados periodicamente 
para comparação e acompanhamento o importante é que os instrumentos 
sejam aferidos e apresentem um alto grau de repetibilidade. 
  
Para a avaliação de performance de uma turbina podem ser realizados 
vários tipos de testes: 
 
a) Eficiência por Grupo de Estágios (enthalpy-drop efficiency test) consiste 
em medir a temperatura e a pressão na entrada e na saída das seções da 
turbina de alta e média pressão.  Com estes valores encontra-se a entalpia 
nas tabelas de vapor superaquecido, podendo, através de cálculos, 
encontrar a eficiência do estágio.   Apesar de simples, este cálculo requer 
uma grande precisão das medições, sendo necessário o uso da norma 
ASME ou ANSI anteriormente citadas. 
   

ηHP = (h1-h2)/(h1-h2s) x 
100 

[%]      
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onde: 
 

ηHP = eficiência do estágio de alta pressão. 
h1 = entalpia do vapor nas condições t1 e p1 de entrada no estágio 
de alta pressão [kcal/Kg] 
h2 = entalpia às condições de saída t2 e p2 do estágio de alta 
pressão [kcal/Kg] 
h2s = entalpia do vapor na saída do estágio de alta pressão, na 
condição isoentrópica, s1 e p2 em [kcal/Kg]·. 

 
b) O cálculo através do Consumo de Vapor (Steam Rate) representa a 
quantidade de vapor necessário para a turbina gerar a potência elétrica de 
1 kWh na saída do gerador. Ele pode ser determinado pela fórmula: 
 
                    
  
onde: 
         

W = Steam Rate. 
G1 = fluxo de vapor na entrada da tur
Pg  = Potência de saída do gerador [k

 
O Steam Rate pode também ser calcula
adiabática na turbina (Had, kcal/kg), eficiên
gerador, como mostrado abaixo: 
  
  
 
onde: 
           

Had = h1-h2 [kcal/kg] 
h1 = entalpia do vapor de entrada na 
h2 = entalpia do vapor a pressão p2
partir das condições p1 e t1. 
ηt = eficiência da turbina. 
ηg = eficiência do gerador. 

 
Para uma turbina de condensação sem
consumo de vapor pode ser considerado a 
O Steam Rate Teórico (Wt) de uma turbina
vapor na entrada e saída, h1 e h2. 

W = G1 / Pg 

W = 860 / (Had x ηt x

Wt = 860 / (h1 - h
 
       
 
 
c) O cálculo através do Consumo de Calor (
térmica necessária para que o gerador prod
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O Heat Rate de um ciclo térmico depende não apenas da eficiência da 
turbina, mas das condições do vapor de entrada, do vácuo no condensador, 
do número de extrações de vapor da turbina, da temperatura final da água 
de alimentação, do grau de superaquecimento, etc. 
 
O Heat Rate (HR) para uma turbina de regeneração é calculado a partir da 
fórmula abaixo: 
 

             
 

 
onde: 
             

G1 = Fluxo de vapor na entrada da turbina [kg / h] 
h1  = entalpia do vapor na entrada da turbina   [kcal / k
Gw = fluxo de água de alimentação para a caldeira [kg
hw = entalpia da água de alimentação para a caldeira [
g = fluxo de vapor na saída da turbina  [kg / h] 
hg = entalpia do vapor na saída da turbina [kcal / kg] 
Pg = potência elétrica na saída do gerador [kWh] 

 
O Heat Rate (Hr) para uma turbina regenerativa 
reaquecimento é encontrado pela fórmula: 

 
 
 

onde: 
      

GR = fluxo de vapor para o reaquecedor [kg / h] 
hR = entalpia do vapor vindo do reaquecedor [kcal / kg
hr = entalpia do vapor para o reaquecedor [kcal / kg] 

 
d) A Eficiência Térmica do Ciclo (ηt) é usada freqüe
expressar a performance do ciclo térmico e é encontra
consumo de calor específico do ciclo: 
 
    [%] 
  

HR = (G1 x h1 - Gw x hw - g x hg) / Pg 

HR = {G1xh1+GR x (hR - hr) - Gw x hw - g x hg}/Pg 

ηt = ( 860 / HR ) x 100 

onde: 
               

HR = Heat Rate, consumo de calor [kcal / kWh] 
 
e) A Carga Máxima da turbina pode ser avaliada a 
performance e deve seguir a recomendação de cada 
equipamento. A limitação será sempre a abertura total d
turbina para as condições nominais de vapor. 
Esta avaliação pode ser feita com ou sem aumento de press
caldeira, ou mesmo em ambos os casos. 
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f) A Curva Cronológica de pressão em pontos definidos nos diversos 
estágios da turbina, onde se pode medir a pressão, associada a cargas 
também pré-definidas, pode ser traçada a cada teste e também indicará a 
evolução da condição operativa ao longo do tempo. 

 
A figura abaixo mostra diversas curvas de rendimento para tipos usuais de 
turbinas a vapor: 
 

 
 
3.1.4. Ações para a Melhoria da Eficiência 
 
Os principais parâmetros que influenciam diretamente na eficiência da 
turbina são: condições iniciais do vapor, perdas na exaustão, tamanho, 
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configuração, uso de reaquecimento, modo de operação e condições 
mecânicas da turbina. Os primeiros estão ligados ao projeto da turbina e às 
condições operacionais, o que normalmente não pode ser alterado pela 
manutenção. Já as condições mecânicas são objeto de ação da 
manutenção, que deve estar atenta para os seguintes mecanismos de 
perda de eficiência: 
 

• Depósitos nas pás móveis, pás fixas e nos bocais, ou seja, acúmulo 
de depósitos nas passagens de vapor: normalmente é resultado de 
um tratamento de água da caldeira deficiente ou contaminação por 
furo no condensador. Também a esfoliação de cobre dos tubos de 
aquecedores é uma causa possível. O efeito mais severo ocorre na 
turbina de alta pressão. Alguns compostos como cloretos e sulfetos 
podem ser carregados pelo vapor até que este comece a se 
condensar nos últimos dois ou três estágios da turbina. Estes 
compostos não se acumulam a ponto de serem detectados pelas 
técnicas descritas, porém criam um ambiente favorável para o 
aparecimento de trincas de corrosão sob tensão. Neste caso apenas 
com ensaios não destrutivos podem ser detectadas. 

 
• Erosão das passagens de vapor: a principal fonte de partículas 

sólidas capazes de erodir as partes internas da turbina é a oxidação 
de tubos de SH e RH da caldeira. São partículas muito finas que 
provocam uma erosão lenta, capaz de reduzir performance ao longo 
dos anos. Outra causa de erosão é a condensação, comum nas 
unidades nucleares que trabalham com vapor saturado. Nas turbinas 
de unidades com combustíveis fósseis o efeito ocorre apenas nas 
últimas rodas da baixa pressão. Alguns fabricantes protegem esta 
região utilizando materiais mais resistentes nestas áreas. 

 
• Danos mecânicos nas passagens de vapor: pode ser causado pela 

falha interna de algum componente ou pela introdução de material 
estranho no interior da turbina, tais como restos de solda, sujeiras e 
até pequenas ferramentas deixadas no interior de tubulações em 
paradas de manutenção. 

 
• Aumento das folgas dos selos e entre partes fixas e rotativas: pode 

ser causada por erosão por partículas sólidas ou por fricção do rotor 
com os selos. A fricção pode ocorrer por desalinhamento, 
desbalanceamento acompanhado de vibração, introdução de água ou 
transientes térmicos.   

 
Ações Preventivas 
 
Para a operação eficiente da turbina é também importante que medições e 
testes sejam realizados sem que necessariamente influam na eficiência 
térmica. Estes cuidados também poderão indicar a necessidade de 
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intervenção ou  evitar danos sérios no equipamento, e por esta razão 
relacionamos alguns procedimentos que julgamos importantes: 
 

• análises periódicas no óleo de lubrificação e regulação da turbina; 
• medições  de temperatura do óleo antes e depois dos refrigeradores 

e em diversos pontos do sistema, como entrada e saída de mancais, 
tanques de serviço e armazenagem, filtros, entrada dos sistemas de 
proteção e regulação; 

• medições de temperatura nos mancais da turbina e 
acompanhamento contínuo da evolução destas temperaturas ao 
longo da vida operativa; 

• medições de deslocamentos relativos entre rotor e carcaça nos 
diversos estágios da turbina; 

• medição de excentricidade nos diversos estágios; 
• medição de vibração (deslocamento e velocidade) nos diversos 

mancais da turbina e gerador; 
• medição e teste periódico no sistema de regulação e proteção da 

turbina, abertura e fechamento das válvulas de bloqueio e controle, 
teste de sobrevelocidade, funcionamento das bombas de óleo auxiliar 
e emergência (AC e DC), circuitos de bloqueio e relés eletro-
hidráulicos; 

• medições e monitoramento das pressões de óleo primário, 
secundário, terciário, óleo de regulação, bloqueio, lubrificação, etc; 

• medição do nível de óleo nos tanques; 
• medição e monitoramento das aberturas das válvulas da turbina; 
• medições e monitoramento das temperaturas internas dos metais da 

turbina; 
• medições e monitoramento das pressões nos diversos estágios e 

extrações; 
• verificação de funcionamento dos alarmes, instrumentos e proteções; 
• verificações de ruídos anormais; 
• testes especiais como rejeição de carga, run-back, sobrevelocidade 

real, potência reversa, etc; 
• inspeções locais com atenção para vazamentos de óleo ou vapor e 

estado geral do isolamento térmico; 
• testes e manutenção nos equipamentos auxiliares como bombas de 

óleo, ejetores, giro-lento (turn-gear), bombas de levantamento do 
eixo, by-pass, etc; 

• estado geral das fundações e tubulações ligadas à turbina; 
• limpeza periódica de filtros e telas de óleo. 

 

Ações Corretivas 
Em muitos casos, limitações, defeitos, indisponibilidade de equipamentos 
e/ou deficiências de projeto impedem que sejam alcançadas as condições 
nominais. Neste caso, somente ações corretivas sobre estas causas 
possibilitam a operação nas condições nominais. 
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As ações corretivas têm por objetivo reparar o defeito existente na máquina 
e trazê-la novamente ao seu estado de operação normal. 
A manutenção corretiva deverá ser executada por pessoal especializado 
seja da própria Usina, quando o problema apresentado não for grave ou 
pelo fabricante do equipamento, quando a natureza do problema exigir 
maior atenção em seu reparo. 
 
A manutenção corretiva é normalmente acompanhada de uma parada de 
emergência que exige uma premente solução, na Usina, mas não deve 
interferir na qualidade do reparo a ser executado, sob pena de não sanar 
totalmente o problema ocorrido. 
 
3.1.5. Critérios e Normas para Avaliação 
 
ASME PTC 6 – Steam Turbines: Esta é o “código”. Especifica os testes de 
turbina com a mínima incerteza possível. Deve ser usada para checar 
performances especificadas em contratos de fornecimento de turbinas. 
 
ASME PTC 6A – Apêndice A do Código de Testes de Turbina a Vapor: 
Fornece exemplos numéricos de cálculos de resultados de testes para 
diferentes tipos de turbina. 
 
ASME PTC 6 Report  - Guia para Avaliação de Incerteza de Medição nos 
Testes de Performance de Turbinas: avalia a incerteza dos resultados de 
testes e o efeito das simplificações previstas no ASME PTC 6S. 
 
ASME PTC 6S Report – Procedimentos Simplificados para Testes de 
Performance de Turbinas a vapor: além de especificar testes simplificados, 
mostra exemplos numéricos para diferentes tipos de turbinas a vapor. 
 
Podem ainda ser úteis os códigos PTC 20.1, PTC 20.2 e PTC 20.3, que se 
referem a testes de performance para controles de turbina: carga e 
velocidade, sobrevelocidade e sistema de controle de pressão. 
 
Para o objetivo deste trabalho, é aconselhável a utilização do Código PTC 
6S Report, que se baseia no acompanhamento de tendências no 
desempenho da turbina. Este código apresenta nas suas 13 seções: 
introdução, definição de termos, princípios básicos, instrumentação e 
métodos de medição, testes preliminares, apresentação e interpretação de 
resultados, especificação dos testes e exemplos numéricos para diversos 
tipos de turbina a vapor. A seção 9 se refere ao tipo mais comum de turbina 
encontrado nas plantas de geração: turbina de condensação, vapor 
superaquecido, ciclo regenerativo e reaquecimento. Para este tipo de 
turbina são recomendados os testes de queda de entalpia para alta e média 
pressão, capacidade máxima e “heat rate”. 
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3.2. Condensadores 

3.2.1. Identificação dos Pontos Críticos 

Os condensadores apresentam um dos maiores potenciais para redução do 
rendimento térmico de uma unidade.  É o desempenho do condensador 
que determina o vácuo na exaustão da turbina, que por sua vez tem uma 
grande influência no rendimento térmico da unidade, já que determina a 
extensão do aproveitamento de energia da expansão do vapor ao longo da 
turbina.  Tomando-se valores típicos e considerando uma carga fixa, para 
cada 1% de redução no vácuo, tem-se como resultado um aumento de 
0,8% no consumo específico da unidade. 
Fixando-se a carga, o vácuo é influenciado pelas seguintes variáveis e 
condições: 
- temperatura da água de circulação; 
- vazão da água de circulação; 
- estado de limpeza do feixe tubular do condensador (“fouling factor” ou 
fator de limpeza); 
- área de troca térmica (número de tubos tamponados). 

Além disso, para que o condensador tenha um bom desempenho é 
essencial que os gases inconfessáveis tanto no lado vapor como no lado 
água de circulação sejam removidos. 

A temperatura da água de circulação é uma variável externa, sobre a qual 
não se tem condições de influenciar.  Quanto maior for o seu valor, menor é 
o vácuo. Fica óbvio que o rendimento fica prejudicado no verão, quando a 
temperatura da água de circulação é maior.  Tomando-se valores típicos, 
para um aumento de 1 º C na temperatura da água de circulação, tem-se 
uma redução de 0,375% no vácuo que provoca um aumento de 0,3% no 
consumo específico de calor. 

Quanto menor for a vazão de água de circulação menor é a capacidade de 
troca térmica do condensador e, consequentemente, menor é o vácuo.  A 
vazão de água de circulação é influenciada pelo número de bombas de 
circulação em operação, pela perda de carga no circuito de água de 
circulação e pelo nível da tomada d’água, no caso de circuitos abertos.  A 
perda de carga no circuito de água de circulação pode aumentar, por 
exemplo, pela obstrução parcial ou total de tubos, causada por materiais 
em suspensão (galhos, folhas, etc) arrastados até a câmara d’água de 
entrada.  Tipicamente, uma redução de 10% na vazão de água de 
circulação resulta em um aumento de 0,4% no consumo específico de 
combustível. 

O tamponamento de tubos provoca a redução da área de troca térmica e 
cria restrições ao fluxo de água de circulação, reduzindo a sua vazão, o que 
provoca redução no vácuo.  Tipicamente, o tamponamento de 1% dos 
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tubos resulta num aumento do consumo específico de combustível de 
0,02%. 

Quanto menor for o coeficiente global de troca térmica no feixe tubular do 
condensador, menor é o vácuo.  A formação de depósitos e incrustações no 
interior dos tubos reduz este coeficiente de troca térmica.  Neste momento 
é conveniente a definição do fator de limpeza (tradução livre do termo 
“fouling factor”), um número adimensional que representa a relação entre o 
valor atual e o valor teórico (tubos novos sem incrustações) do coeficiente 
global de troca térmica no condensador, para uma dada condição de vazão 
e temperatura de água de circulação.  Os condensadores são projetados 
para operar com um fator de limpeza igual a 0,85.  A redução do fator de 
limpeza afeta progressivamente o vácuo.  A tabela abaixo apresenta 
valores típicos da influência de desvios no valor do fator de limpeza sobre o 
consumo específico de combustível. 

 
Fator de Limpeza  0,85  0,60  0,50  0,30  0,20 
Aumento do consumo 
específico (%) 

 0,0  0,9  1,6  7,0  20,0 

 
A exemplo dos valores apresentados para desvios no fator de limpeza, as 
relações típicas apresentadas entre desvios no vácuo, temperatura e vazão 
de água de circulação e o consumo específico de calor, não são lineares, 
sendo os valores apresentados referentes a desvios de pequena magnitude 
e próximos às condições de projeto. 
À medida que o vapor vai sendo condensado, a concentração de gases 
inconfessáveis no vapor vai aumentando.  Estes gases inconfessáveis são 
removidos do condensador pelo sistema de extração de ar, normalmente 
ejetores.  Caso não fossem removidos, a acumulação de gases 
inconfessáveis formaria uma camada em torno dos tubos que dificultaria a 
troca térmica, piorando o vácuo.  No aspecto de remoção de gases 
inconfessáveis, deve ser dada atenção tanto no sistema de extração como 
nas fontes de gases inconfessáveis quais sejam: 
− infiltrações de ar em sistemas que operam sob vácuo e estão ligados ao 

condensador; 
− gases liberados das desaerações e drenos e admitidos para o 
condensador; 
− gases liberados da água de reposição;  
− vazamentos de água de circulação para o circuito de condensado. 

A acumulação de ar e/ou gases inconfessáveis no circuito de água de 
circulação tende a formar bolhas na parte superior do condensador,  
restringindo  a passagem da água e reduzindo a área efetiva de troca de 
calor, o que, como foi visto anteriormente, tem reflexos negativos sobre o 
vácuo. 
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3.2.2. Parâmetros de Monitoramento 

Conforme visto anteriormente, o desempenho do condensador e o seu 
reflexo sobre o vácuo e o rendimento térmico da unidade é influenciado por 
diversos fatores.  Alguns destes fatores não são gerenciáveis - como a 
temperatura da água de circulação - ou resultam de necessidade de 
operação e manutenção, como o número de bombas de circulação em 
serviço e o número de tubos tamponados.  Neste tópico serão abordados 
apenas os fatores que devem ser monitorados/medidos, que são o fator de 
limpeza do condensador, restrições na vazão de água de circulação por 
obstrução parcial dos espelhos e o assoreamento/nível do canal de adução, 
para circuito aberto ou incrustações externas aos tubos do trocador em 
torres úmidas ou secas. 
Fator de Limpeza 
O fator de limpeza retrata a condição de limpeza do feixe tubular, não 
sofrendo influências significativas da vazão e da temperatura da água de 
circulação e da carga térmica rejeitada no condensador (carga da unidade).  
A realização de testes para determinar o fator de limpeza permite a 
monitoração do mesmo. 

Pressão da Água de Circulação 
A obstrução parcial dos espelhos pode ser monitorada pela pressão na 
descarga das bombas de circulação ou na câmara d’água de entrada do 
condensador, referenciada a uma condição operacional fixa, ou seja, a um 
mesmo número de bombas de circulação em operação.  Somente a 
experiência operacional permite definir valores desta pressão que indiquem 
a obstrução.  Além disso, o ganho de temperatura da água de circulação, 
também referenciada a uma condição operacional fixa (sendo que neste 
caso além do número de bombas em operação também deve ser 
considerada a carga térmica rejeitada no condensador), permite identificar a 
redução na vazão de água de circulação. 

Condições do Canal de Adução 

Através da batimetria (medição das seções do canal de adução) é possível 
monitorar o assoreamento do canal, indicando a necessidade de dragagem 
total ou parcial do mesmo.  O assoreamento provoca um aumento da 
velocidade da água e o conseqüente arraste de detritos que irão obstruir as 
telas, o espelho ou provocar incrustações nos tubos.  Além disto, o 
assoreamento diminui a profundidade do canal, podendo se tornar uma 
espécie de barragem, quando o nível da fonte de água for muito baixo. 

Para sistemas fechados, uma inspeção visual nos elementos de 
enchimento podem indicar a necessidade de limpeza química, para retirada 
de incrustações ou a própria substituição dos mesmos. 
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3.2.3. Testes de Avaliação 
Neste item são apresentados os procedimentos para a realização de testes 
no condensador com o objetivo de determinar o seu fator de limpeza. 
Pontos de Medição 
Para determinar o fator de limpeza, é necessário medir: 
- a pressão absoluta no condensador; 
- temperaturas da água de circulação na entrada e na saída do 
condensador; 
- carga ativa da unidade; 

- carga térmica fornecida pela caldeira ao ciclo térmico, ou seja, o saldo das 
trocas de energia entre a caldeira e o ciclo térmico, determinada a partir de 
medições de vazão, temperatura e pressão da água de alimentação, vapor 
superaquecido e, se for o caso, vapor reaquecido quente e frio, além das 
atemperações, quando for necessário. 

Procedimentos de Cálculos 
- Determinar a carga térmica fornecida pela caldeira - Qc [kcal/kg] 
Qc = MSH x HSH - MAA x HAA + MRHQ x HRHQ - MRHF x HRH 
 
onde: 

M      - vazão                                                    [kg/h] 
H       - entalpia                                                 [kcal/kg] 
SH     - vapor superaquecido 
AA    - água de alimentação 
RHq   - vapor reaquecido quente 
RHf    - vapor reaquecido frio 

Obs.: A fórmula acima é um exemplo típico. Dependendo da configuração 
da unidade podem haver                                            pequenas 
variações.  
- Determinar a carga térmica rejeitada no condensador - Qr [kcal/h] 
Qr = Qc - Pg x 860 / ηa 
onde: 
  Pg = carga ativa                                                   [kw] 
           a = rendimento alternador, caso não seja conhecido assumir  
         ηa = 0,98 
- Determinar a vazão de água de circulação - W               [m3/h] 
W = Qr / [(Te - Ts) x 1000 kg/m3 x 1 kcal/kg.ºC] 

onde:  

        Te = temperatura água de circulação na entrada do condensador (ºC) 
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        Ts = temperatura água de circulação na saída do condensador (ºC) 
 
- Determinar a velocidade da água de circulação no interior dos tubos - V               
[m2] 
V = W / (Ap x 3600 (s/h) 
onde: 
 Ap - área de passagem em cada passo             [m2] 
- Determinar o coeficiente global de troca térmica teórico  -  Ut 
 [kcal/kg.ºC.m2] 
Ut = 2030 + 1070 x (V - 1) - 100 x (V - 1)2

Nota: a fórmula acima é uma aproximação de uma curva válida para tubos 
com diâmetro  entre    7/8   e   1 polegada. 
- Determinar o fator de correção para a temperatura da água de circulação - 
Ct 
Para Te > 25ºC: 
Ct = 1 + (Te - 21,2) x 0,008 
Para Te > 25 ºC: 
Ct = 1,029 + (Te - 25) x 0,0054 
- Determinar o fator de correção para as características dimensionais e do 
material dos tubos [Cm]. 
- Determinar o coeficiente global de troca térmica teórico corrigido - Uc 

[kcal/kg.ºC.m2 ]                                                                            
Uc = Ut x Cm x Ct 
- Determinar a temperatura de saturação correspondente a pressão 
absoluta no condensador  -  Tsat [ºC]                     

Tsat → f (Pabs) 
onde:  
        Pabs = pressão absoluta no condensador 
- Determinar a diferença de temperatura média logarítmica no condensador 
- LMTD     [ºC]                                                    
LMTD = (Ts - Te) / ln [(Tsat - Te) / (Tsat - Ts)] 
 
- Determinar o coeficiente global de troca térmica real no condensador - Ur  
[kcal/kg.ºC.m2] 
Ur = Qr / (As * LMTD) 
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onde:  
        As = área superficial de troca térmica do condensador (m2) 
     - Determinar o fator de limpeza - FL 
     FL = Ur / Uc 
Leituras 
A seleção dos instrumentos a serem utilizados para as leituras deve levar 
em conta o grau de precisão dos instrumentos, a propagação de erros no 
resultado final e a dificuldade de instalação de instrumentos especiais (não 
permanentes).  Deve ser ressaltado que as medições com maior influência 
no resultado final são a pressão absoluta no condensador (ou o vácuo) e as 
temperaturas da água de circulação na entrada e na saída do condensador.  
Para estas leituras, caso os instrumentos permanentemente instalados não 
apresentem um bom grau de precisão é necessário a instalação de 
instrumentos de teste. 
Para uma maior confiabilidade nos testes, recomenda-se a realização de 
três leituras em cada ponto, em intervalos de 10 minutos, resultando numa 
duração de 20 minutos. 

Condições Operacionais 
O fator de limpeza não é afetado significativamente pela carga, entretanto é 
recomendável a realização de testes em pelo menos duas cargas, uma 
delas próxima à nominal. 
Os testes devem ser realizados com a carga estabilizada, ou seja, as 
leituras não devem ser feitas durante ou logo após variações de carga.  
Preferencialmente, a carga deve permanecer inalterada  pelo menos 30 
minutos antes do início do teste. O teste não deve ser feito durante uma 
sopragem de fuligem. 

Freqüência dos Testes 
 
Para o acompanhamento do fator de limpeza do condensador é razoável a 
realização de testes mensais. 
 
3.2.4. Ações para Melhoria da Eficiência 
 
As ações para melhoria da eficiência da unidade, associadas aos 
condensadores, consistem, basicamente das ações para manutenção e 
restabelecimento da condição de limpeza do condensador e da vazão de 
água de circulação. 
 

 Ações Preventivas 
- Operação continuada do sistema de auto-limpeza (taprogge ou similar), 
quando existente.  O ideal é a operação ininterrupta do sistema, desde que 
a quantidade de detritos em suspensão o permita. 
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- Estabelecimento de um programa periódico de limpeza mecânica 
(utilizando escovas e/ou água pressurizada) do lado interno dos tubos do 
condensador, independentemente do valor do fator de limpeza. 
- Inspeção e manutenção periódica no sistema de contenção de detritos 
sólidos, grades fixas, telas fixas, telas rotativas e sistema de limpeza de 
telas. 
- Colocação de barreira flutuante na entrada do canal de adução. 
- Manutenção das condições gerais do canal de adução como dragagem 
periódica, manutenção e limpeza das margens e retirada de vegetação 
flutuante e fixa no leito do canal.     
- Estabelecimento de procedimentos adequados de enchimento do circuito 
d’ água de circulação contemplando a completa desaeração do mesmo. 
- Estabelecimento de uma rotina de verificação do bom funcionamento do 
sistema de escorva do condensador (lado água de circulação), quando 
existente. 
- Estabelecimento de uma rotina de verificação do bom funcionamento do 
sistema de extração de ar do condensador (lado vapor). 
 

Ações Corretivas 
- Limpeza do condensador, através de meios mecânicos ou químicos, 
quando o fator de limpeza cair a valores que justifiquem a interrupção 
operativa da unidade. 
- Limpeza (desobstrução) dos espelhos quando a pressão da água de 
circulação na entrada do condensador atingir valores pré-estabelecidos, 
baseados na experiência operacional. 
- Implantação de um sistema de auto-limpeza do condensador. 
- Retubagem parcial ou total do condensador, quando o número de tubos 
tamponados atingir o limite estipulado pelo fabricante. 
- Quando existirem indícios que a queda e deterioração do vácuo deve-se à 
infiltração de ar e gases incondensáveis citada anteriormente e posterior 
eliminação da infiltração através de manutenções e ações corretivas. 
Em unidades com estação de polimento de condensado, podem haver 
infiltrações de ar durante a desativação da estação. 
- Limpeza das redes e câmaras de entrada de água de circulação durante 
as revisões gerais. 
Um controle das condições do condensado na saída do condensador (pH, 
condutividade, etc) é fundamental para verificação da estanqueidade do 
condensador, não sendo porém causa direta de baixo rendimento do 
mesmo. 
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3.2.5. Critérios e Normas para Avaliação 
 
A norma ASME PTC 12.2, The American Society of Mechanical Engineers -  
aborda testes a serem realizados nos condensadores.  Entretanto, 
consideramos aceitáveis algumas alterações e simplificações que permitam 
a realização sistemática destes testes, sem que seja necessário uma 
mobilização considerável de recursos humanos e instrumentação de testes.  

 
3.3. Aquecedores de  Condensado   e   Água  de Alimentação 

 
3.3.1. Identificação dos Pontos Críticos 
O aquecimento de condensado e de água de alimentação utilizando vapor 
de extrações da turbina, termodinamicamente denominado de ciclo 
regenerativo, proporciona o aumento do rendimento térmico. No  processo 
de condensação do vapor das extrações  o calor latente de condensação é 
aproveitado, no ciclo térmico. De outro modo, seria rejeitado no 
condensador. 
Normalmente existem  vários aquecedores, dispostos em série, ao longo do 
circuito de condensado e de água de alimentação.  Os sintomas de 
desempenho inadequado de um aquecedor estão relacionados às 
deficiências no aquecimento do condensado (ou água de alimentação) na 
sua passagem pelo aquecedor, ou resfriamento inadequado dos seus 
drenos. 

Deficiências no Aquecimento 
A deficiência no aquecimento de um aquecedor é sempre compensada, em 
termos de aumento da temperatura do condensado (ou de água de 
alimentação) pelo aquecedor subsequente, exceto no caso óbvio do último 
aquecedor de água de alimentação.  Esta compensação se dá as custas de 
transferência da vazão correspondente da extração associada ao 
aquecedor em questão, para a extração associada ao aquecedor 
subsequente, o que resulta em perda de rendimento. Assim sendo  esta 
vazão deixa de realizar trabalho útil na expansão entre os dois pontos de 
extração. 
Tomando-se valores típicos e considerando a carga fixa, para cada 1ºC de 
queda na temperatura do condensado (ou água de alimentação), na saída 
de um aquecedor, há um aumento de 0,03% no consumo específico de 
combustível. 

Drenos 
De modo similar, deficiências no resfriamento de drenos, provocam uma 
transferência de vazão de vapor correspondente da extração associada ao 
aquecedor anterior para o aquecedor em questão, resultando  em perda de 
rendimento.  Tomando-se valores típicos e considerando-se a carga fixa, 
para cada 10ºC de aumento da temperatura dos drenos de um aquecedor, 
há um aumento de 0,015% no consumo específico de combustível. 
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A deterioração do desempenho de um aquecedor, basicamente, pode ser 
causada por: 
- incrustações nos tubos que provoquem redução da capacidade de troca 
térmica; 
- tamponamento de tubos (furados), reduzindo a área efetiva de troca 
térmica; 
- desaerações do casco obstruídas, fechadas ou indevidamente 
estranguladas, impedindo ou restringindo a remoção de gases 
incondensáveis (lado vapor). Observa-se que a acumulação destes gases, 
se permitida, forma uma camada em torno dos tubos que dificulta a troca 
térmica. 
 
3.3.2. Parâmetros de Monitoramento 
 
O monitoramento do desempenho de um aquecedor consiste, basicamente, 
do acompanhamento da diferença de temperatura terminal e do “aproach”.  
A diferença de temperatura terminal é a diferença entre a temperatura de 
saturação correspondente à pressão da extração de vapor e a temperatura 
do condensado (ou água de alimentação) na saída do aquecedor.  O 
“aproach” é a diferença entre a temperatura dos drenos na saída do 
aquecedor (ou seu resfriador de drenos, caso seja separado) e a 
temperatura do condensado (ou água de alimentação) na entrada do 
mesmo. 
Os valores de projeto destas duas diferenças de temperatura normalmente 
são fornecidos pelo fabricante nos balanços térmicos da unidade.  Estes 
valores sofrem alterações com a carga, sendo necessário, portanto, 
referenciá-los à carga. 

3.3.3. Testes de Avaliação 
Neste item são apresentados os procedimentos para a realização de testes 
nos aquecedores de condensado e de água de alimentação, com o objetivo 
de determinar a sua diferença de temperatura terminal e o “aproach”. 

Pontos de Medição 
É necessário medir: 
- temperatura do condensado (ou água de alimentação) na entrada e na 
saída do aquecedor - no caso de aquecedor com resfriador de drenos 
separado, a “temperatura de entrada” é tomada na entrada do resfriador de 
drenos; 
- temperatura dos drenos na saída do aquecedor ou do seu resfriador de 
drenos, caso seja separado; 
- pressão do vapor da extração na entrada do aquecedor; 

- vazão de condensado e de água de alimentação. 

 

25 



Procedimentos de Cálculos 
Para cada aquecedor: 
- determinar a temperatura de saturação (TSAT) correspondente à pressão 
de vapor da extração (Pe), nas tabelas de vapor, a partir desta pressão; 

TSAT → f (Pe) 
- determinar a diferença de temperatura terminal (DTT) e o “aproach”; 

DTT = TSAT - Ts 
APROACH = Td - Te 
onde:  
         Ts = temperatura do condensado (ou água de alimentação) na 

saída do aquecedor 
         Td = temperatura dos drenos 
         Te = temperatura do condensado (ou água de alimentação) na 

entrada do aquecedor. 

Leituras 
Para estes testes podem ser utilizados os instrumentos permanentemente 
instalados, se existentes.  Para maior confiabilidade nas leituras, deve ser 
considerada uma rotina de aferição destes instrumentos. 
Para uma maior confiabilidade nos testes, recomenda-se a realização de 
três leituras em cada ponto, em intervalos de 10 minutos, resultando numa 
duração de 20 minutos. 

Condições Operacionais 
Uma vez que a diferença de temperatura terminal e o “aproach” são 
afetados pela carga, os testes devem ser realizados em duas ou três 
cargas pré-estabelecidas, que devem ser repetidas nos testes 
subsequentes.  Por cargas, no caso, entenda-se a vazão de condensado 
(ou água de alimentação). 
Os testes devem ser realizados com a carga estabilizada, ou seja, as 
leituras não devem ser feitas durante ou logo após variações de carga.  
Preferencialmente, a carga deve permanecer inalterada pelo menos 30 
minutos antes do início do teste. O teste  não deve ser feito durante uma 
sopragem de fuligem. 

Freqüência dos Testes 
Para o acompanhamento da diferença de temperatura terminal e do 
“aproach” dos aquecedores de condensado e de água de alimentação é 
razoável a realização de testes semestrais. 

3.3.4. Ações para Melhoria da Eficiência 

Ações Preventivas 
- Verificação da correta operação das desaerações dos aquecedores. 
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Ações Corretivas 
- Retubagem quando o número de tubos tamponados atingir o limite 
estipulado pelo fabricante. 
Se necessário, ações sobre o sistema de desaeração e controle de nível. 
 
3.3.5. Critérios e Normas para Avaliação 
 
A norma ASME PTC 12.1- The American Society of Mechanical Engineers - 
aborda os testes a serem realizados nos aquecedores de condensado e de 
água de alimentação.  Entretanto, consideramos aceitáveis algumas 
alterações e simplificações que permitam a realização sistemática destes 
testes, sem que seja necessário uma mobilização considerável de recursos 
humanos e instrumentação de teste.  
 
3.4 Desaeradores 
 
3.4.1 Função 
 
O desaerador tem como função básica a remoção de gases dissolvidos na 
água (O2 e CO2). A presença destes gases em forma de solução constitui 
causa de corrosão interna de equipamentos da caldeira, como tubos de 
economizador e tubulão superior. Como funções secundárias do 
desaerador temos: aquecimento regenerativo de condensado e constituir 
reserva de água de alimentação, aumentando a flexibilidade operacional da 
planta. 
 
Normalmente o desaerador é montado em posição elevada, acima das 
bombas de alimentação da caldeira, para manter uma pressão suficiente na 
sucção destas bombas, prevenindo contra cavitação. 
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.4.2. Pro3 blemas típicos 

danos no sistema de admissão de 
gua, m

mecân o
• Dano vula de spray ou na válvula de 

suspir
• ano icos nas bandejas perfuradas para queda do condensado 

 
A desaeraçã
dimensionamento inadequado das bandejas, o que leva a agitação e/ou 
suspir n  químicas nas bandejas 
também p
condensado
 
A possibilidade de corrosão na região de mistura de vapor e condensado 
deve quando um material de alta 
resistênci
 

 
Os principais problemas que impedem o desaerador de desempenhar sua 

nção principal são relacionados a fu
á   e  função de choques térmicos, que resultam em grandes esforços 

ic s, esaerador: variando com o tipo de d
mento da váls físicos ou agarra

o. 
s físD

em cascata. 

o deficiente também pode ser resultado de um 

o i suficientes. O depósito de impurezas
od  não houver tratamento adequado do e ocorrer quando

. 

ser objeto de inspeção constante 
a a corrosão não tiver sido previsto em projeto. 
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Os esforços
freqüentes p
mais comum as trincas nas soldas de bocais com o casco. 
 
A detecção ação é sempre difícil. Os 
parâmetros 
quando prob ubstanciais estão ocorrendo. A melhor indicação de 
performance é a quantidade de oxigênio dissolvido. Problemas 
relacio
aparentes, o que justifica o monitoramento cuidadoso e inspeções de rotina 
durante as p tenção da planta. 
 

.4.3. Parâmetros de monitoramento 

uma função, o 
eu monitoramento deve acompanhar todos os parâmetros relacionados a 

estas n
condensa o, 
que i i
principal.
 
3.1. P a ica e hidráulica do desaerador 
devem e
 

• Dentro do desaerador: 
o Pressão de vapor no final da desaeração  (Ps2) 

o w1

o  

sv

 mecânicos têm sido objeto de investigações em função dos 
roblemas estruturais registrados em desaeradores, sendo o 

de problemas do desaerador em oper
de operação não mostram mudanças significativas mesmo 
lemas s

nados a desaeração inadequada levam anos para se tornarem 

aradas de manu

3
 
Por se tratar de um equipamento que desempenha mais de 
s

fu ções. Assim, além do monitoramento comum a um aquecedor de 
do, também será importante a medição do oxigênio dissolvid

nd cará o correto funcionamento do desaerador na sua função 
 

ar  determinação da eficiência térm
 s r medidos: 

• Na linha de suprimento de vapor para aquecimento e desaeração: 
o Fluxo de vapor (Ws) 
o Pressão (Ps1) 
o Temperatura (Ts1) 

 

o Temperatura do vapor no final da desaeração  (Ts2) 
 
• Na entrada da água de alimentação 

o Vazão (Ww1) 
Temperatura (T ) 

o Pressão  (Pw1) 
 
• Na saída da água de alimentação: 

Temperatura de saída da água de alimentação adicionada
da parte condensada do vapor  (Tw2) 

o Fluxo de água deixando o desaerador, excluindo 
recirculação das bombas de água de alimentação  (Ww2) 

 
• Na linha de suspiro: 

o Fluxo de vapor pelo suspiro  (Wsv) 
o Entalpia do vapor deixando o suspiro (estimado ou medido)  

(h ) 
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• Na linha de dreno de aquecedores que também podem alimentar 

o desaerador: 

 

A m d
 

 saturado na pressão interna do vaso (TTD = Tw2 - Tss); 
• Diferença de temperatura entre a entrada da água de alimentação 

 de pressão do vapor entre o bocal de entrada de vapor a 
pressão de vapor medida no final da desaeração; 

• Balanço térmico no desaerador:  
w2hw2 + Wsvhsv

 para tratamento em laboratório 
através dos métodos calorimétrico ou Titulação. 

o Fluxo   (Wdr) 
o Entalpia (medido ou calculado pelo balanço térmico)  (hdr) 

 
e ição de todas as variáveis acima permitirá determinar: 

• Diferença de temperatura entre a água desaerada e a temperatura 
de vapor

e a temperatura do vapor no final da desaeração (approach= Ts2 - 
Tw1); 

• Quantidade de vapor “suspirado”; 
• Queda

• Queda de pressão entre o bocal de entrada de água e pressão de 
vapor no final da desaeração; 

• Calor fornecido para aquecer a água: q = Ww∆hw  

Ww1hw1 + Wdrhdr + Wshs1 = W
 
 
3.2.  Para determinação da eficiência na eliminação de gases 

dissolvidos, pode ser utilizada uma medição on-line com instrumentos 
analíticos comerciais ou a amostragem

 
3.4.4. Testes de avaliação 
 
Para realização dos testes alguns cuidados especiais devem ser tomados: 
 

• Para um teste completo, todas as variáveis citadas no item 3.1 
devem ser medidas, especialmente em ensaios iniciais de aceitação. 
Para o acompanhamento operativo posterior é mais usual e simples 
avaliar a eficiência térmica do desaerador através do “TTD”, ou seja a 
diferença de temperatura entre a água que deixa o desaerador e a 
temperatura de saturação dentro do vaso. Neste caso a medição de 
suspiro e drenos do aquecedor de alta pressão pode ser 
desconsiderada, além de parte das  variáveis relativas a água e 
vapor.  

 
• Os graus de “approach” perdem um pouco de sentido no caso de 

desaeradores, já que o fluido de aquecimento (vapor) se mistura com 
o fluido aquecido (água de alimentação), condensando em parte. 
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• O dreno do aquecedor de alta pressão deve ser desviado do 

stabelecer cargas padronizadas para os 
ensaios. 

 desaerador difere dos outros aquecedores de condensado por ser um 

 vapor, dependendo do tipo de desaerador. 

a temperatura mais próxima possível da 
mperatura de saturação, pois como o seu princípio de operação baseia-se 

ação, 
ara evitar estrangulamento do vapor descarregado para a atmosfera, às 
ezes por economia ou operação em baixa carga. A pluma do vapor 
escarregado não deve ser curta nem muito longa. Uma pluma curta indica 
m fluxo de vapor insuficiente e as longas, perda de energia. O melhor é 
edir a concentração de oxigênio dissolvido na saída do tanque de 
limentação e ajustar a melhor vazão de vapor. 

 desaerador, em condição normal, utiliza vapor extraído da turbina. Nas 
artidas de unidade é aconselhável aquecer o quanto antes à água de 
limentação para economia de combustível e, principalmente, desaerá-la, 
ara desacelerar o processo de corrosão da caldeira. Por isso, há 
ormalmente uma alimentação de vapor auxiliar que provê esse 

desaerador durante os testes e a regulagem da válvula de suspiro 
não deverá ser alterada. O nível também deverá ser mantido 
constante. 

 
• É aconselhável que a aquisição de dados seja feita por um período 

de tempo que garanta a repetibilidade dos resultados. Para facilitar a 
comparação deve-se e

 
• A amostragem de condensado para os ensaios de concentração de 

gases dissolvidos deve seguir um procedimento padrão, baseado em 
normalização, de modo a garantir a qualidade do teste. 

 
 
3.4.5. Ações para melhoria de eficiência 
 
O
trocador de calor aberto. Assim não está sujeito a perdas de rendimento por 
incrustações ou tamponamento de tubos. 
 
O cuidado maior deve a limpeza do suspiro e das bandejas ou dos sistemas 
de injeção de
 
É importante o acompanhamento da integridade estrutural do desaerador e 
de seus acessórios, já que ele está sujeito a grandes esforços mecânicos 
em algumas condições operacionais. 
O desaerador deve operar com 
te
na relação entre temperatura e solubilidade dos gases, quanto maior a 
temperatura  da água menor será a quantidade de gases dissolvidos. Na 
temperatura de saturação, a solubilidade do oxigênio é zero. 
Um outro aspecto importante na operação do desaerador é a quantidade de 
vapor descarregado na desaeração, pois é a corrente de vapor que carrega 
para fora o oxigênio liberado. É necessário acompanhar a sua oper
p
v
d
u
m
a
 
O
p
a
p
n
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aquecimento e essa desaeração antes de se ter pressão adequada de 
apor na extração da turbina.  

s gases incondensáveis, extraídos do desaerador e misturados com parte 
o vapor, podem ser enviados a um trocador de superfície colocado na 
nha de entrada de condensado para o desaerador, para aproveitamento 

apor, pré-aquecendo o condensado principal, enquanto os 
ases são liberados para a atmosfera. 

 
 
3.4.6. Critérios e Normas para Avaliação 
 
A norma ASME PTC 12.3  - The American Society of Mechanical Engineers 
se refere especificamente a desaeradores. Esta norma está separada em 
duas partes, sendo a primeira para avaliação da eficiência térmica e 
hidráulica e a segunda relativa a eficiência na eliminação dos gases 
dissolvidos. 
 
A primeira parte, após definir o objetivo e escopo, apresenta uma definição 
de variáveis, instruções para a realização das medições, recomendações 
para a escolha de instrumentação e finaliza com algumas indicações de 
tratamento dos dados coletados. 
 
A segunda parte, bem mais extensa, está toda focada na determinação do 
oxigênio dissolvido contido na água desaerada. Apresenta os métodos 
aceitos, detalha o “titration method”, seus procedimentos, aparelhagem, 
instruções para preparação de amostras, cálculos e interpretação de 
resultados. No final são feitas referências a outros métodos de medição do 
teor de oxigênio dissolvido como os calorimétricos e medição on-line. 
 

 

v
 
O
d
li
do calor do v
g
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3.5. Caldeira 
 

 
 

gar  os seguintes equipamentos: 

 de ar; 

 is la ico; 

ura, vazão e grau de limpeza, dentre outros, são 
ar e devem ser freqüentemente monitorados para cada tipo de 

 
3.5.1. Identificação dos Pontos Críticos 
 
Na identificação dos pontos críticos de perda de eficiência e rendimento das 
aldeiras, devemos investic

 
-  bombas de  óleo combustível; 
-  moinhos de carvão; 
-  válvulas; 

 filtros; - 
-  queimadores; 
-  pré-aquecedor de ar; 

 aquecedor- 
-  superfícies de troca térmicas; 
- o mento térm
-  ventiladores. 
 
3.5.2. Parâmetros de Monitoramento 
 
Pressão, temperat
p âmetros qu
equipamento, conforme a seguir: 
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• Bombas de óleo combustível 
 
As bombas de óleo combustível devem manter as pressões e as vazões 

turas que 
omprometam seu bom desempenho. Os vazamentos nas gaxetas devem 

ser m pois podem afetar também seu desempenho. 

por devem garantir a temperatura ideal para queima 
o óleo combustível, economizando-se o máximo de vapor possível. 

ciente para 
ec ge

um

ionadas para que haja uma limpeza 
fic çaricos. 

 

conforme especificado em projeto. Os aquecimentos dos mancais devem 
ser monitorados afim de que não ultrapasse tempera
c

 o ínimo possível, 
 
Os testes de eficiência das bombas devem ser feitos periodicamente, 
verificando se a curva característica da bomba está em conformidade com 
a de projeto. 
 

• Aquecedores de óleo combustível a vapor 
 
Os aquecedores a va
d
 

• Aquecedor de ar primário para aquecimento, secagem, 
arraste e pulverização de carvão. 

 
Os aquecedores de ar primário devem fornecer vazão de ar sufi
s a m e arraste do carvão moído nos moinhos de forma a possibilitar 

a combustão ideal. 
 
Os tubos dos aquecedores de ar primário devem possibilitar uma boa troca 
térmica entre o ar primário e os gases de combustão. Para tanto é 
fundamental uma boa vedação entre estas partes. Normalmente se aceita 
um percentual máximo de 15% de tubos tamponados nestes trocadores. 
 
É importante lembrar que o ar primário também colabora em 20% do ar de 
combustão. 
 

• Válvulas 
 
As válvulas de alívio, de recirculação, de controle, e de retorno de óleo 
combustível devem operar satisfatoriamente para garantir a eficiência do 
sistema de queima. 
 

• Filtros 
 
Os filtros devem sofrer limpezas periódicas, a fim de garantir a limpeza do 
óleo combustível, sem interferir no rendimento da bomba. Deve-se observar 
as pressões de óleo antes e depois dos filtros com o objetivo de determinar 
a periodicidade  de limpeza . 
  
As malhas dos filtros devem ser dimens
e az do óleo, garantindo uma boa atomização nos ma
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• Queimadores 
 

 queimador é o equipamento responsável pela combustão do óleo e/ou do 

a-se, na prática, entre 10 e 30%. 
 

ido a uma manutenção 
regular e cuidadosa. 

eriódica. 
 

tro de temperaturas adequadas. Caso esta temperatura não 
steja dentro dos padrões estabelecidos, deve-se primeiramente avaliar se 
s purgadores do vapor saturado estão oper nte pois 
estes casos  podem ocorrer variações brus eratura; 
osteriormente, ava  a za est dos s e tas do pré-
quecedor. 

• Aquecedor de ar 

s aquecedores de ar devem promover o aquecimento final do ar para a 
ombustão, mantendo-o dentro de valores especificados, basicamente 
xistem dois tipos de aquecedores de ar utilizados em caldeiras. 

a) Aquecedores Tubulares: 

aso não atinja esta temperatura, deve-se verificar o estado de limpeza do 
quecedor e as condições dos tubos (em unidades equipadas com 
opradores de fuligem, a limpeza deve ser periódica) . Dependendo da 
uantidade de tubos danificados, deve-se executar  a troca total dos tubos, 

de que não comprometa os padrões operacionais 
áximo de tubos tamponados: 10%).  

b) Aquecedores Regenerativos (tipo Ljungstrom) 
 

• Aquecedor Regenerativo 
 
A necessidade de se pré-aquecer o ar para a combustão é fundamental em 
todas as caldeiras de grande porte. 

 

O
carvão. A variável essencial, da qual depende o rendimento da instalação é 
o excesso de ar, cujo valor ideal situ

Este valor só pode ser mantido se o queimador permanecer em perfeito 
estado de funcionamento, isto é, se for submet

 
A limpeza, regulagem e troca periódica de algumas peças são necessárias 
para evitar obstruções no queimador. As limpezas e a manutenção do 
diâmetro do bico atomizador são essenciais para seu bom funcionamento. 
O desgaste provocado pela abrasão do carvão pulverizado altera o fluxo de 
carvão através dos queimadores e exige manutenção p

• Pré-aquecedor de ar 
 
Os pré-aquecedores a vapor devem promover o aquecimento do ar para 
combustão den
e
o ando satisfatoriame
n cas na

 tubo
 temp
 alep lia-se limpe  e o ado 

a
 

 
O
c
e
 

 
C
a
s
q
ou o t to, desamponamen
(m
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Conforme pode ser observar no gráfico abaixo é grande a economia de 
combustível com o uso de pré-aquecimento de ar. 

 

Temperatura Ar, ºF 

100 200 300 0 500 600 40

O uso de pré-aque caldeiras é 
conhecido em todo o mundo, principalmente pela grande melhoria do 

da ordem de 
% ura do ar. 

 
 
 
 

cedores de ar do tipo regenerativo em 

rendimento e facilidade operativa. Tendo o aproveitamento do calor contido 
nos gases de exaustão da combustão para pré-aquecer o ar, como 
princípio de funcionamento, produz economia de combustível 
1  para cada 50ºF de elevação de temperat

 
O gráfico abaixo demonstra a economia de combustível percentual em 
relação ao diferencial entre a temperatura de entrada e saída dos gases em 
um pré-aquecedor do tipo regenerativo levantados em teste realizados no 
equipamento. 
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o, os seguintes cuidados deverão ser observados: 

s os aquecedores de ar são equipados com 
 de fuligem a ar comprimido seco ou com vapor superaquecido, 

baixo são mostradas as vantagens e desvantagens do vapor 

anter um alto rendimento da troca térmica e eficiência do

gem de Fuligem 

quentes que atravessam um pré-aquecedor contém em sua 
, partículas oriundas do processo de combustão que se dirigem 
Dependendo do tipo de combustível que está sendo processado 
ições do processo, estas partículas poderão ter maior ou menor 
 se depositar nas chapas corrugadas, prejudicando a circulação 
(ar e gás) e reduzindo a taxa de transferência de calor e a 

a unidade. 

ir estes efeito

 em períodos pré-estipulados em geral a cada 4 horas nas 
óleo. 

ido e do ar comprimido seco na sopragem. 

5 10 15 20 25 

 (º

emperatura dos

uecedor

T

 gases saindo do pré-aq

“ C” Econo tível (%)mia de combus

Obs.: Gráfico baseado em 6.000 hrs / ano de operação 
Poder calórico do combustível de 9.889 Kcal / Kg 



 Vantagem Desvantagem 

1. Vapor Facilidade de produção de 
vapor na própria caldeira. 
Melhor remoção de resíduos 
oleosos po ação da 
temperatura. 

Custo Operacional elevado. 
Possibilidade de saturação do 
vapor com danos das cestas. 

r 

2. Ar Comprimido  
    Seco 

Inexistência de Umidade Redução da temperatura das 
cestas durante o processo. 
Custo de in ção elevado. stala

 
A tabela abaixo mostra o co o de ar seco ou vap e deve ser 
ajustado nos sopradores de fuligem em função do tamanho do 

quipamento e a pressão de trabalho. 

Ta
o 

nsum or qu

e
 
 
manh Pressão 

(Psig) 
200 210 220 230 240 250 

12 a 24 Vazão 
(lb/min) 

30 31,5 32,7 34 35,3 36 

24 
28 

½ a Vazão 
(lb/min) 

60 63 65,4 68 77,6 73,4 

 
 
Os sopradores estão normalmente localizados no lado frio do pré-
aquecedor onde os depósitos usualmente ocorrem. Geralmente o lado de 
saída do gás é preferido de forma a eliminar os depósitos para a chaminé. 

 
O vapor para os sopradores com 300ºF de superaquecimento é o 
recomendado para limpeza sendo mais eficiente que o vapor saturado. 

 
Alguma umidade presente no vapor poderá causar problemas. A umidade 
se combinará com depósitos sobre as superfícies de aquecimento para 
formar uma massa que se solidifica e é extremamente difícil de ser 
removida e também pode formar ácido sulfúrico pela combinação da água 
com o enxofre presente no combustível o que causa corrosão nas cestas. 
Assim é importante que, as tubulações de vapor sejam, termicamente 
isoladas para evitar perda de calor ou condensação, sendo que a vazão 
maior do que a necessária além de consumir maior energia também 

baixo mostra as condições ótimas do vapor para assegurar uma 
escarga seca. 

favorece a condensação. 
 

É também necessário o uso de drenos na linha de vapor, antes dos 
sopradores, para remoção de algum condensado formado entre 2 ciclos de 
sopragem. 

 
 tabela aA

d
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Pressão Soprador Psig Temperatura (ºF) Grau de Superaquecimento (ºF) 

200 665 275 

210 674 280 

220 683 285 

230 692 295 

240 700 297 

250 708 300 

 
 
A freqüência do uso dos sopradores varia de caldeira para caldeira em 
fun
opera mínimo 6 sopragens diárias, entretanto 
este  em que a necessidade 
operacion  
parada, co a térmica e 
conseqüe e
 

- Lavagem dos Aquecedores de ar Regenerativos 

mente vão se avolumando entre as 
cha írem a 
efic
imp
de
est
as 
ad
os 
sim
dis
dis
de

A f
que es eza e 
qu tos 
do
Alg
lav
 

ção da qualidade da queima, de tipo de combustível e do regime 
tivo. É usual efetuar-se no 
número pode ser elevado, em casos

al não permita a lavagem em equipamentos onde é necessária a 
mprometendo contudo a eficiência da troc

nt mente a eficiência. 

 
Embora se efetuando as sopragens de fuligem, determinados depósitos 
não conseguem ser removidos e gradual

pas corrugadas dificultando a passagem dos fluidos e diminu
iência da troca térmica. Quando tais obstruções atingem valores que 
ossibilitem, a vazão nominal de operação do processo, com diferenciais 

 pressão entre a entrada e saída dos lados de ar e gases acima do 
abelecido pelo fabricante, torna-se necessária a lavagem. Geralmente, 
instalações destes pré-aquecedores já são dotadas de equipamentos 

equados para a lavagem. Estes dispositivos estão localizados em ambos 
lados do pré-aquecedor (quente e frio), e devem ser operados 
ultaneamente para possibilitar a eficiente remoção dos depósitos. O 

positivo consiste de um coletor com bicos injetores espaçados para 
tribuir a água sobre a superfície a ser lavada. O número e diâmetro 
stes injetores variam com o tamanho do pré-aquecedor. 

 
reqüência de lavagem dos pré-aquecedores varia com diversos fatores 

tão envolvidos, como o combustível queimado, natur
antidade de depósitos, condições de operação da caldeira, rendimen
s sopradores. 
umas considerações devem ser observadas antes, durante e após a 
agem: 
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1. Antes do início da lavagem, deverão ser inspecionadas e 
desobstruídas as tubulações e dutos de drenagem de água 
xistentes sob o pré-aquecedor. 

ções de drenagem. 
3.  lavagem deverá ser precedida de uma neutralização evitando-se 

 os resíduos ácidos formem solução 
fortemente agressiva ao material do pré-aquecedor, seus dutos e ao 

4. omo o consumo de água durante a lavagem é elevado, recomenda-

as, partes amassadas e selos). 
• A existência de resíduo entre as chapas corrugadas. 

do conjunto. 
 

olated Washing). 
Consiste na lavagem de um pré-aquecedor em instalações que dispõem 

Unidade geradora do sistema, sendo necessário contudo a redução de 

Ne te caso a velocidade do rotor deve ser reduzida por meio de 
aci e o processo a introdução de água deve ser 
parada para uma inspeção visual das superfícies de troca de calor. 

ximadamente 7, pode-se assumir que o pré-aquecedor de 
ar está limpo. Após o pré-aquecedor isolado estar completamente 

b) On – Stream Washing”. Lavagem com o aquecedor em serviço. 

ua introduzida e a disposição dos equipamentos de 

e
2. A introdução de água no pré-aquecedor deve ser reduzida no início, 

já que nesta fase, grande quantidade de depósito são desprendidas e 
tendem a obstruir as tubula
A
que o contato da água pura com

meio ambiente ( A solução neutralizante mais usual é a de carbonato 
de cálcio a 1% ). 
C
se que as primeiras 24 horas do processo sejam feitas com água 
bruta (não tratada) originária de rios ou lagos disponíveis e o período 
restante com água tratada. 

5. Após o processo de lavagem, deverá ser efetuada imediata secagem 
do pré-aquecedor. 

6. Criteriosa inspeção deve ser efetuada nas cestas do pré-aquecedor 
após concluída a secagem. 
Nesta inspeção deverão ser observados: 

• O estado físico das cestas (espessura, desgastes e fixação das 
chapas corrugad

• O balanceamento 

A lavagem com o pré-aquecedor em serviço pode ser efetuada, por um dos 
dois seguintes processos: 

 
a) Lavagem com um lado isolado (In-Servece Is

de 2 ou mais pré-aquecedores e tem como vantagem não retirar a 

carga e isolação de um pré-aquecedor por fechamento de seus 
abafadores e parada de ventiladores a ele associados enquanto a 
caldeira permanece em linha. 

s
onador auxiliar. Durant

Quando a água efluente apresenta-se clara e os testes químicos indicam 
um pH de apro

lavado e seco, o procedimento é revertido para o outro lado. 
 

 “
Esta lavagem é executada ao mesmo tempo em que os fluidos de ar e 
gás passam através do pré-aquecedor. Este método é aplicado somente 
nas instalações onde os dutos e drenos são capazes de eliminar toda a 
quantidade de ág
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introdução de ar e remoção de gases é tal que não são atingidas pela 
água de lavagem. 

 
Este tipo de lavagem é preventivo, isto é, só aplicado quando a 
quantidade de depósitos são pequenas, não tendo se formado camadas 
sobre as chapas corrugadas. 

 
- Regulagem das Vedações 

 
As vedações devem ser periodicamente inspecionadas quanto as folgas 

No ca o de aquecedores de ar regenerativos, tipo Ljungstrom, além de se 

 folgas 
inevitáveis entre as partes móveis e fixas do equipamento. Essa perda 

rotor. Em instalações com elevada pressão de ar através do 
aquec dor, essa perda pode ser de 15% ou mais da vazão de ar insuflado 
para a nualmente para manter 
um ní da aceitável. 

ações Radiais 

ustagem 
das v ções devem ser aplicados aos parafusos fixadores da vedação 

rá a folga entre a chapa radial e a chapa vedadora de setor. 

Dever a radial para o valor de medição 
da vedação + folga da vedação, dado no diagrama de ajustagem das 

s vedações são fixadas em cada chapa divisória radial, sendo entalhadas 
par f

 

recomendadas no manual do fabricante. 
 
s

verificar o estado de limpeza e as condições das cestas, deve-se dar 
atenção especial à perda de ar para a corrente de gás, devido às

ocorre de 3 modos: (1) através dos selos radiais, (2) através dos selos 
axiais e (3) pela própria rotação do aquecedor, no entranhamento nas 
passagens do 

e
 combustão. Os selos devem ser ajustados a

vel de per
 
1- Ved
 

Normalmente existem suportes na extensão do duto do pré-aquecedor para 
fixar uma barra ajustadora da vedação radial. Os calibradores de aj

eda
radial, girando-se o rotor uma volta, manualmente. 

 
O calibre indica

 
á ser feito o ajuste da barra vedador

vedações fornecido pelo fabricante do equipamento. 
 
2- Vedações Axiais 
 

A porta na carcaça do rotor deve ser removida para dar acesso às 
vedações axiais. 

 
A

a acilitar a remoção. 

Os calibres de ajustagem da vedação devem ser presos ao rotor 
desapertando a barra sustentadora da vedação circunferencial e calçando o 
suporte angular entre a barra sustentadora e a vedação e apertando-se a 
seguir os parafusos. 
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Dar uma volta completa ao rotor manualmente. O calibre indicará a folga 
entre a chapa radial e a chapa vedadora axial. 

 
Aplicar a barra ajustadora de vedação axial e os suportes aos furos dos 

3- Vedações Circunferênciais - Externos 

s vedações podem ser reajustadas, soltando-se os parafusos e 
levantando-os até a folga dada no diagrama fornecido pelo fabricante do 
quipamento. 

 acesso às vedações é dado pelas portas de acesso nos dutos de entrada 

edações são aplicadas no cubo do pré-aquecedor nos lados frio e 
uente do rotor, e vedam contra a chapa vedadora de setor. 

ricante do 
quipamento. 

ponta e no fundo do cubo do rotor e 
ervem para fechar o vão entre a chapa de setor e o cubo do rotor. As 
edações são fabricadas de tiras delgadas de aço doce, sendo divididas em 
uas, para facilitar a remoção. Cada conjunto de vedação consiste de duas 
ras vedadoras separadas, com anéis prendedores aplicados entre elas e 
a parte externa. As vedações são colocadas nas chapas de setor por meio 
e contrapinos. 

• Superfície de troca térmica 

 função da caldeira é transformar a energia contida no combustível em 
nergia utilizável; essa energia é transmitida ao fluido de transferência 
apor, água, etc.) e transportada até os pontos de utilização. A qualidade 
as trocas térmicas influi sensivelmente no rendimento global da instalação. 

parafusos da porta de inspeção, e ajustar ao valor de calibradores do selo + 
folga do selo dado no diagrama de folgas da vedação fornecido pelo 
fabricante do equipamento. 

 

 
Removendo a porta na carcaça, obtém-se acesso às vedações 
circunferências. 

 
As vedações são parafusadas à periferia do rotor, nos lados frio e quente, e 
fecham o vão entre o rotor e a chapa vedadora circunferencial. 

 
A

e
 
4- Vedações Circunferênciais - Internas 
 

O
e de saída. 

 
As v
q

 
As vedações podem ser reajustadas, recuando os parafusos, e ajustando 
as vedações à folga indicada no diagrama fornecido pelo fab
e

 
5- Vedações do Cubo do Rotor 
 

As vedações do cubo encontram-se na 
s
v
d
ti
n
d
 

 
A
e
(v
d
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Esta qualidade depende da limpeza das superfícies que estão em contato, 
or um lado com os gases de combustão e por outro com o fluido a 

 da temperatura dos gases 
as térmicas nas superfícies por acúmulo 

sença de um filme de ar e 

s gases e traz, além disso, uma possibilidade de degradação 
r í s de troca pondo em risco a vida útil da caldeira. 

• Iso
 

ara man tar as 
a o ambiente exte o, que são causas de desperdício; 

ortanto deve-se eliminar estas perdas rapidamente.  

amento térmico. Mesmo nestes casos o 
esperdício de energia é considerável. Valores exatos destas perdas 
odem ser obtidos através da fórmula: 

 
 

 

p
aquecer. 
 
Existe uma proporcionalidade entre a elevação
de escape e a dificuldade das troc
de fuligem, incrustação, lama, etc., pela pre
finalmente pela má circulação dos fluidos. 
 
lado de água e  vapor: a presença  de  incrustações   no  lado   de água e 
vapor estabelece uma barreira térmica à jusante da superfície metálica 
aquecida pelo
as supe f cied

lado de gases: a presença de fuligem, forma uma barreira térmica do lado 
de gases quentes e tem influência desfavorável na troca térmica e portanto 
sobre o rendimento. 
 

lamento térmico 

P
perdas de calor par

ter o rendimento em níveis ideais, é necessário também limi
rn

p
 
Os cuidados com o isolamento térmico não devem ser restritos apenas para 
os tubos da caldeira, mas também a todas as válvulas, tubulações, flanges, 
etc. 
 
Deve-se substituir todo o isolamento térmico degradado; para isto, deve-se 
determinar a espessura ideal de isolamento, isto é, aquela que concilia as 
exigências de eficiência térmica com a rentabilidade financeira.  
 
É comum encontrar-se nas instalações grandes comprimentos de tubos de 
pequeno diâmetro sem isol
d
p
 
 
 
 

( )

21
2

mt

TmaTvQ −
=

1ln d
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onde:

 P  té a  o ie m al/  
- D et t d u  e e  
- D et te a l

Tv - temperatura do vapor em °C; 
a u  m a  °
- f e u d rm a l t e

2

erência de  os efeit  de
ia e   e  u o o i e

2.°

ab b f e r r c ie  d lo nd
 e

bi  

Ar ambiente em repouso 2

 
 
Q - erda rmic  para o mei  amb nte e  Kc h.m;
d2 iâm ro ex erno a tub lação m m tros;
d1 iâm ro in rno d  tubu ação em metros; 

Tm - Temperat ra do eio mbiente em C; 
Kt Coe icient  de cond tivida e té ica do m teria do ubo m 
Kcal.m/h.m
hcm -

.°C; 
 Coeficiente de transf  calor combinando os  

rad ção e conv cção entre a sup rfície do t bo e  mei  amb ente m 
Kcal/h.m
 

C 

A t ela a aixo ornec  valo es pa a os oefic ntes e ca r combina o 
os ef
am

eitos de radiação e convecção entr
ente.

e a superfície da tubulação e o m io 

 
5 a 50 Kcal/h.m .°C 

Ar ambiente em movimento °25 a 500 Kcal/h.m2. C 
 

 
 
 
É comum observar-se também nas instalações o não isolamento térmico de 

eio ambiente 
m flanges não isolados correspondem à cerca de 0,6 m de tubulação de 

 ressaltar que no caso de 

flanges e válvulas. Estudos demonstram que as perdas térmicas 
decorrentes dos processos de radiação e convecção para o m
e
mesma bitola não isolada. A tabela abaixo mostra a perda de energia pelo 
não isolamento térmico desses acessórios tomando-se como base ar 
ambiente a 25°C sem movimentação. Cabe
válvulas, estas perdas são também função dos tipos, configuração, etc, 
mas para efeito de uma rápida avaliação estes dados podem ser 
considerados satisfatórios. 
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D POR CADA PAR DE 
FLANGES 

POR CADA VÁLVULA 

mm 1
C C 

400°C 00°
C 

150°
C 

200°
C 

250°
C 

300°
C 

350°
C 

400°
C 

100°
C 

150°
C 

200°
C 

250°
C 

300° 350°

47,5 105 219 320 486 650 825 1000 160 415 675 1230 1800 2400 3500 

59 1 955 1200 175 445 715 1550 1960 2750 4000 20 235 355 530 690 

75 1  4500 60 305 475 705 925 1150 1450 240 570 950 1710 2400 3350

89 1  5000 80 345 530 785 1120 1360 1700 265 600 1050 1960 2820 3900

108 2  6000 13 420 630 900 1200 1600 2000 320 800 1250 2200 3200 4350

121 2 00 2520 3600 4800 7500 45 480 700 1000 1340 1950 2400 350 900 14

140 3 2320 2850 480 1240 1750 3150 5100 5600 8900 10 570 835 1170 1580 

150 360 660 970 1360 1600 2600 3250 520 1350 2025 3700 5550 7200 10100 

191 3  10900 90 755 1110 1600 2120 3250 3800 575 1470 2250 4100 6000 8200

216 4 0 13400 20 830 1260 1910 2620 3875 4500 610 1500 2400 5050 7200 980

241 450 960 1470 2200 3000 4200 5100 690 1640 2700 5820 8700 1175
0 15600 

267 480 1050 1600 2450 3300 4550 5600 765 1830 2920 6400 9700 1340
0 17500 

292 520 1130 1720 2650 3650 4900 6060 825 2020 3250 6930 1050
0 

1430
0 19000 

318 600 1240 1870 2940 4050 5300 6750 900 2090 3500 7300 1150
0 

1570
0 21500 

343 670 1370 1900 3110 4420 5720 7250 975 2300 3800 7650 1250
0 

1700
0 23000 

368 750 1430 2050 3320 4650 5980 7900 1040 2500 4100 8100 1340
0 

1870
0 25500 

374 820 1500 2200 3550 4950 6700 8600 1120 2670 4300 8700 1450
0 

2050
0 32000 

 
• Ventiladores 

 
Os ventiladores devem fornecer vazão de ar suficiente para manter a 
combustão, sem excesso desnecessário e fazer as tiragens dos gases. 
 
Os ventiladores devem manter a pressão e o fluxo de ar e gases 
dequados. As vibrações e as temperaturas nos mancais devem ficar em 

as, provocando problemas 
peracionais graves. 

 nível de óleo lubrificante, deve ser observado constantemente a fim  de 
arantir a não entrada de água de os mancais. 

pós algum tempo de operação, deve-se inspecionar as pás dos 
entiladores , pois as mesmas podem apresentam acúmulo de 
crustações,as quais deverão sofrer lim

a
níveis aceitáveis. Os sistemas de controles (pneumático e mecânico) 
através de dampers devem ser ajustados a fim de não ocorrerem perdas e 
descontroles. Já ocorreram casos em que as buchas do sistema dos 

ampers encontravam-se com folgas excessivd
o
 
O
g refrigeração n
 
A
v
in peza. 
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A potência necessária a um ventilador para efetuar o seu trabalho depende 
o volume de ar ou gás a ser movimentado na unidade de tempo, da 
iferença de pressão através do ventilador e da eficiência do ventilador e de 
eu acionador. 

nquanto em um compressor faz-
uantidade relativamente peque or meio de sua 
ompressão para pressões elevadas, com a intenção de aproveitar esta 
nergia acumulada para acionamento de equipamentos; nos ventiladores, o 

ento de ar 
ara uso do oxigênio como comburente nos processos de queima. 

so

d
d
s
 
E se a variação da pressão inicial de uma 

na de ar ou gás pq
c
e
objetivo é o deslocamento de grandes quantidades de ar ou gás a pressões 
relativamente baixas, com o objetivo de suprir o fluido necessário ao 
resfriamento, ou aquecimento de sistema, ou mesmo o suprim
p
 
U  e tipos de Ventiladores
 
Nas usinas termelétricas, o combustível queimado nas fornalhas das 

aldeiras gera uma grande quantidade de gases quentes que devem ser 
vados para a atmosfera através de chaminés. Para que esta combustão 

Ventiladores Centrífugos 

Nos ventiladores do tipo centrífugo o ar ou gás recebe energia para o seu 
movimento de for vessando a roda de palhetas do centro para 
a extremidade, sendo descarregado em uma carcaça sob a forma espiral. 
 

C
le
ocorra, é necessário também que uma massa de ar proporciona à 
quantidade de combustível seja introduzida na Caldeira. 
 
- 
 

ma radial, atra
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As curvas características dos ventiladores centrífugos são mostrados 
abaixo, ocorre neste tipo de ventilador um decréscimo da pressão com o 

umento da potência com acréscimo da vazão. 
 
a

 

ugos pode 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 curvatura das palhetas dos ventiladores centrífA
diferentes formas em função da aplicação. A figura abaixo mos
construtivos de palhetas curvadas para frente, para trás e retas.
 
 
 
 
 
 
 

)

Vazão, cfm x 1000 a 450 ºF 

Pr
es

m
e 

ág
ua

Pressão estática 

 p
ol

eg
ad

as
 d

Potência 
sã

o 
e

Palhetas CurvadasPalhetas Retas Palhetas Curvadas para Frente 
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possuir três 
tra os tipos 
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Os ventiladores centrífugos de palhetas voltadas para trás, possuem as 
curvas características mostradas abaixo. 
 
 

 
Maiores eficiências são o po. O ponto 
eficiência ocorre no ponto de mai acima de 50% d
capacidade. 

ste tipo de ventilador é excelente para ventiladores forçado
trodução de ar em fornalhas de caldeiras ou onde haja restrição

tiladores com palhetas curvadas para frente possuem 
aracterísticas mostradas a seguir. 

btidas com rotores deste ti
or potência, 

E
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Os ven
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Pressão estática Potência 

Eficiência 

Capacidade em porcentagem do valor máximo 

Curvas características de um ventilador centrífugo com  
pás voltadas para trás 
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Curvas características de um ventilador centrífugo com  
pás voltadas para frente 
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O ponto de máxima eficiência para este tipo de ventilador ocorre próximo 
ao ponto de maior pressão estática. 
 
Leis dos Ventiladores
 
Existem três leis básicas que se baseiam na consideração da obtenção de 

a. Lei – A capacidade do ventilador é diretamente proporcional à 

ontrole

rendimento constante, a velocidades diferentes: 
 
1
velocidade. 
2a. Lei – A pressão de descarga é diretamente proporcional ao quadrado 
da velocidade. 
3a. Lei – A potência requerida por um ventilador é diretamente proporcional 
ao cubo da velocidade. 
 
C  do Fluxo de Saída dos Ventiladores
 
Muitas aplicações industriais de ventiladores necessitam de uma vazão 
constante do fluido para atenderem à necessidade do sistema. 
 
Nas Caldeiras das usinas térmicas, torna-se obrigatório a possibilidade de 
se variar a vazão para atender às mudanças de carga. 

Os o de saída são os abafadores e 
 variação da velocidade. 

ao 
tretanto, 

 de 
da que deverá ser dissipada pelo estrangulamento. 

s abafadores possuem ens: 

• Custo de instalaç
• Fácil operação e adaptação a controles auto
• Possibilidade de utilização de acionador do ventilador, de menor 

custo, como um motor de indução. 

 contro  de fluxo por meio de ve é o mais eficiente 
étodo, zir o consumo ção em 
aixas cargas. 

 
este

 
 métodos mais usuais de controle do flux

a
O controle por meio de abafadores introduz uma resistência variável 
sistema para alterar o fluxo de saída de ar ou gás do ventilador. En
os abafadores causam grandes perdas de potência, face ao excesso
energia pressuriza
O  as seguintes vantag
 

ão baixo; 
matizados; 

 
O le locidade variável 
m além de redu de energia quando em opera
b

T  de Ventiladores
 
Os testes de performance de ventiladores incluem medições de velocidade 
 pressões antes e após o equipamento, sendo bastante utilizando para 
edições de pressões através de colunas de líquido (água ou mercúrio), no 

aso de ventiladores centrífugos as seguintes fórmulas são utilizadas: 

Cálculo da potência para deslocamento do ar / gás. 

e
m
c
 
- 
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Potência ar / gás (hp) =   Ht x w 

33.000 

 
sendo:  
Ht - Pressão estático do ventilador. 
w - vazão em lbf / min. 
 
- Cálculo da pressão estática do ventilador. 
 
 

Ht = (Z2 – Z1) + V2 1
2 – V 2 + P  – P1 

a diferença Z2-Z1 desprezível comparada com a velocidade e 
ressão temos: 

rga 
1 – Velocidade na sucção 

P1 – Pre
? – Peso específico do ar ou gás ( ar =0,07 lb / ft , gás = 0,073 lb / ft  ) 

A potência requerida pelo ventilador é igual a potência para deslocamento 
do ar ou gás dividida pelo mento. 

 

2

   2g? 
 

Sendo 
p
 

V2
2 – V1

2 + P2 – P1 

   2g? 
 
 
onde: 
 
V2 – Velocidade na descarga 
P2 – Pressão na desca
V

ssão na sucção 
2 2

 

 seu rendi

 
Potência requerida pelo       Potência ar / gás (hp) 

  Ventilador ( Hp)       = 
η 

Ht =  

 
3.6. Testes e Avaliações de Caldeiras 
De acordo com as características construtivas da caldeira, ela tem um 
rendimento máximo, garantido pelo fabricante e que se deve procurar obter 
na operação. 
 
É muito importante que  a temperatura do vapor seja mantida no valor de 
projeto, pois temperaturas baixas resultarão na perda de eficiência e 
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temperaturas altas poderão provocar danos consideráveis devido ao 
sobreaquecimento. 

 cálculos devem ser todos aferidos.  

É aco e  dos 
dados
12:00 às
caldei . io é que 
ormalmente tem-se uma maior estabilidade da temperatura ambiente 

nes  

 
edição seja feita em dias com umidade do ar semelhantes, já que 

ste é um fator que também afeta no desempenho da unidade. Resultados 
de medições feitas em do período  ano 
omparados com outros realizados em períodos semelhantes, com 

es ambientais bastante próximas. 

calor. Alguns dos fatores não serão 
 

 

 

 
Antes dos testes para avaliação de rendimento, os instrumentos que 
fornecem os dados de entrada nos
 

ns lhável um período de estabilização da caldeira antes da leitura
. Um bom procedimento é a realização dos testes no período de 

 14:00h, deixando a parte da manhã para a estabilização da 
ra Outra razão para se fazer as medições neste horár

n
te período. 

 
Para que os resultados dos testes possam ser comparados, é aconselhável
que a m
e

 um determina  do devem ser 
c
condiçõ
 

• Balanço Térmico das Caldeiras 
 
A figura abaixo mostra o balanço térmico de uma caldeira, considerando 
todos as entradas e saídas de 
considerados nos estudos que se seguem por serem insignificantes em
testes rotineiros. 
 calor do combustível (Hf) 

 

calor sensível no combustível 
potência acionamento auxiliar 
calor suprido pela umidade do ar 
calor na água de resfriamento 
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Carbono não queimado nas ci as 

Hidrogênio não queimado 

Calor sensível no particulado 
Calor nos rejeitos do pulverizador 
Calor na água de resfriamento 
Soprarem de fuligem 
Radiação bandeja cinzas, calor sensível escória e calor latente fusão escória 

nz
Calor no gás seco 
Umidade no combustível 
Umidade da queima de hidrogênio 
Umidade no ar 
Calor no vapor de atomização 
Monóxido de carbono 

Hidrocarboneto não queimado 
Radiação e convecção 

calor no ar suprido 
calor no vapor de atomização 

CRÉDITOS  

 
Caldeira 

Calor
Calor

 no vapor principal  
 na água de superaquecimento SH  

Calor na água de alimentação  
Calor no blowdown  
Calor no vapor auxiliar (miscellaneous uses) 
Calor no vapor reaquecido frio (out) 
Calor na água de superaquecimento RH 
Calor no vapor reaquecido quente (in) 



O calor (energia) produzido  em uma instalação de caldeiras é originário da 
ansformação da energia química do combustível.  A energia introduzida 
a instalação, com a massa (ou volume) de trabalho do combustível, é 

a de energia disponível Qd (kJ/kg de combustível sólido ou líquido 
u kJ/m3 de combustível gasoso), e a quantidade de energia absorvida 

endo ser utilizada para a geração de energia 
3].  A diferença entre 

 devida a perdas de energia, 
 perfeição térmica destes 

lementos é dada por: 
 

Qi                                                                                              (1) 
 
ond
 
∑Qi  =

d   = el 

stalações, apresentam-se as 
erdas de energ lativo

fórmula acima.   o c  
g (fração da energia contida no combustível transferida para o fluido de 
abalho na caldeira): 

tr
n
chamad
o
pelo fluido de trabalho (pod
elétrica) é chamada energia útil Q1 [kJ/kg] ou [kJ/m
a energia disponível e a energia útil é
inevitáveis, nos vários elementos da instalação.  A
e

∑−= QdQ1

e 

 perdas de energia. 
 energia disponív

: 

Q
Q1   = energia útil 

 
Para facilitar a comparação entre várias in
p ia de modo re , e não de modo absoluto como na 

Assim, obtém-se onceito de eficiência bruta da caldeira
η
tr
 

Qd
Q1

=g                                                                                                         (2)                       η

 
( )

QdQd
QiQiQd

g
∑∑ −=

−
= 1η  

 
Fa
 

eficiência é sempre inferior a 1. Quanto menores forem as perdas 
térmicas, maior será a eficiência. A eficiência bruta  
aldeiras de alta  capacidade, e de 0,6 a 0,7 nas de pequena capacidade.  

ria com a carga, sendo que o máximo se situa normalmente à 
apacidade nominal. 

zendo Qi/Qd = qi, 

∑−= qig 1η                                                                                                   (3) 
 
A 

 varia de 0,88 a 0,94 nas
c
Ela va
c
 
Assim, no desenvolvimento de uma nova instalação de caldeiras ou 
durante sua operação,  é essencial minimizar as perdas de energia, 
sempre que possível.  Este problema poderá ser minimizado 
satisfatoriamente se forem conhecidas as fontes e as causas das perdas 
de energia. 
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A utilização eficiente do combustível  na caldeiras é determinada por três 
fatores principais : 
 

- Combustão completa do combustível na fornalha da caldeira; 
- Arrefecimento profundo dos produtos da combustão durante a 

passagem através das superfícies de absorção de calor; 
- Minimização das perdas de calor para o meio ambiente. 

 
• Energia Disponível 

bustível    

                                               (5) 

pcomb = calor específ /kg]ºC 
comb =  temperatura d

eratura média de utilização dos combustíveis sólidos situa-se na 
ix

tmosféricas.  
o utilizado na combustão, 

ão é levada em consideração. A quantidade de calor introduzido no ar de 
com u  é dada por: 

   

 
A energia disponível do combustível queimado é determinada pela fórmula 
geral : 
 

vexcomb QQaQPCQd +++=              [kJ/kg]                    (4) 
 
onde : 
 
PC = poder calorífico da massa de trabalho do com
Qcomb = calor sensível do combustível antes da combustão   
Qaex = quantidade de calor absorvido pelo ar de combustão durante o pré-
aquecimento fora da caldeira  
Qv = calor introduzido com o vapor utilizado nos queimadores de óleo  
O calor sensível do combustível introduzido, depende unicamente da sua 
temperatura: 
 

combcombcomb TCpQ ×=                          [kJ/kg]
 
onde : 
 
C ico do combustível  [kJ

o combustível [ºC]. T
 
A temp
fa a de 15 a 35ºC, mas nos países frios pode ser abaixo de zero no 
período do inverno.  Na combustão do óleo combustível, o calor sensível 
deve ser sempre levado em consideração, uma vez que para a atomização 
o óleo é pré-aquecido no queimador acima de 100-130 [ºC]. 

 
O balanço térmico deve ser independente das condições a
Assim, a entalpia introduzida com o ar atmosféric
n

b stão por um pré-aquecimento externo à caldeira
 

( ) aatmaaex WTTCpQa ⋅−⋅= '               [kJ/kg]                                 (6)         
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onde : 
 
Cpa = calor específico do ar 
Ta’  = temperatura do ar pré-aquecido externamente 
Tatm = temperatura do ar frio (atmosférico) 
Wa = massa de ar suprida por kg de combustível 
 

speciais, pode-se considerar para a 
realidade brasileira   Tatm = 30 ºC . 

(2) Existindo ventilad da com são 
∆ P > 0,01 Mpa, é necessário considerar o calor introduzido no ar 

Utilizando-se vapor para a atomização do óleo combustível, é necessário 
onsiderar o calor introduzido com o vapor : 

 
 
onde: 
 
Wz = mas K e com (Wz = 0,05 a 
0,3 kg/kg)
Hv = ental dição 
Hs’ = enta pera  de re
 

• En

Notas 
(1) Na ausência de indicadores e

ores de tiragem força um salto de pres

pelo ventilador  
 

c
 

( )'svzv HHWQ −⋅=                          [kJ/kg]                                      (7) 
 

sa de vapor de atomização por g d bustível 
 

 mepia do vapor no ponto de
lpia do vapor saturado na tem tura ferência 

ergia Útil 

O calor absorvido pelo fluido de trabalho (água ou vapor) na caldeira por kg 
(ou m3) de combustível, pode ser calculado pela seguinte fórmula : 
  

( ) ( ) ( )[ ] ffwbwrhrhrhfwsssh WHHWHHWHHWQ −+−+−= ''"1                    (8)        
 
onde: 
 
Wsh é a vazão de vapor superaquecido na entrada do superaquecedor 
primário, Wrh é a vazão de vapor reaquecido na entrada do reaquecedor e
W

 
, 

de 
bw  em consideração caso seja maior que 2% 

sh.  Hss, Hfw e H' s vapor 
uperaquecido, da água de ra de 

bw a vazão de purga (blowdown) de água do tambor superior da caldeira
a fim de manter o teor de sais nas condições requeridos pelo circuito 
irculação. D  deve ser levadoc

de D ão respectivamente a entalpia do 
alimentação e da água à temperatus

saturação na pressão do tambor. H’rh e H”rh são as entalpias do vapor 
reaquecido, na entrada e saída do reaquecedor. Wf é o consumo de 
ombustível.  c
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Quando a caldeira não possui uma estação desmineralizadora, a água de 
alimentação possui grande quantidade de sais dissolvidos (> 100 mg/l), 
que não são carregados pelo vapor gerado,acumulando assim no circulo 
da caldeira. A concentração de sais dissolvidos nas caldeiras 
aquatubulares não deve exceder 2000 a 3000 mg/l. 

ande qualidade do 
apor, esta purga pode ser periódica, efetuada a cada 6 ou 8 horas de 

operação.  Em caldeiras de médio e grande porte, são to as 
urgas contínuas quanto a periódica.  A purga contínua é efetuada no 

eiras com co-geração. 
 

 calor utilizado na caldeira também pode ser expresso em função do calor 
ido em cada superfície de aquecimento: 

 
Para reduzir a concentração de sais dissolvidos e remover a borra salina 
formada, é retirada parte da água do circuito da caldeira.  Em caldeiras de 
pequena capacidade, onde não é necessária uma gr
v

 utilizadas tan
p
tambor superior da caldeira, onde a concentração salina é devido à 
evaporação é máxima.  A purga periódica é efetuada no tambor inferior, 
onde se acumula uma maior quantidade de lama.. 
 
Como é perdida uma considerável quantidade de energia com a água de 
purga, a quantidade de água retirada deve ser cuidadosamente controlada. 
 
Nas caldeiras com purga contínua normalmente Dbw < 2%, o que resulta 
numa retirada de calor útil menor que 0,5 %. Nas centrais termelétricas de 
condensação esta perda se situa na faixa de 0,5 a 2,0 %, podendo atingir 
3% nas cald

O
absorv
 

ecrhshf QQQQQ +++=1                        [kJ/kg]                    (9) 

nde : 

rh = o calor a
ec = o calor absor

 
 Caldeira 

o tal, obedece às leis 
 energia introduzida na 

 
o
 
Qf   = calor absorvido pelo fluido de trabalho nas paredes de água (fornalha) 
[kJ/kg] 
Qsh = o calor absorvido nas superfícies convectivas do superaquecedor  

J/kg] [k
Q bsorvido no superaquecedor secundário [kJ/kg]  
Q vido no economizador [kJ/kg] 

• Balanço Térmico e Eficiência da
 
A caldeira é um tipo de máquina térmica e, com
undamentais da termodinâmica. A quantidade def
caldeira com o combustível e o comburente (Qd), é igual à soma da 
energia utilizada (Q1) e das perdas de energia. A equação do balanço 
térmico corresponde a uma operação contínua da unidade da caldeira, sob 
condições térmicas de operação em regime permanente (pressão, 
consumo de vapor, qualidade do combustível, excesso de ar, etc., 
constantes). Esse balanço térmico é geralmente expresso em função da 
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quantidade de combustível (kg dos sólidos e líquidos e m3 dos gases) 

⋅⋅⋅

queimado em regime permanente na caldeira. 
 

iQ+⋅QQQQd ⋅+++= 321

uação do balanço térmico também pode ser expressa em forma de 
ercentagem, fazendo Qd = 100% 

                     [kJ/kg] ou [kJ/m3] (10) 
 
Esta eq
p
 
 qiqqq ⋅⋅⋅⋅+++= 321%100                           [%]                   (11) 

 

 
onde: 

QdQq ii =                    
 
As grandezas típicas do bal
tabela abaixo: 
 

Perda relativa 
% 

anço térmico e seus valores são dados na 

Perdas Térmicas  

com os gases efluentes q2 4,0 - 7,0 
por umidade no combustível      q 0,5 - 3,0 3
com a combustão do hidrogênio q4 3,0 - 4,0 
por combustível nas cinzas q5 1,0 - 2,0 
pela dissipação externa q6 0,3 - 1,5 
pela combustão incompleta q7 0,1 - 0,5 
outras perdas  0,5 -1,5 

 
 
O cálculo da eficiência da caldeira base
(Imput-Output Method”), é chama

ado na medida direta da energia útil 
do cálculo do rendimento pelo balanço 

ente é empregado em instalações de caldeira em 
 aplicável ao projeto de novas instalações, uma vez 

as: ηg e Wf. Além disto, como 
a exata de certos parâmetros 

 mássicas de vapor, ar e combustível), pode resultar 
m imprecisão. 

 encontrado pelo 
conhecidas as 

direto. Este método s
do

om
operação, não sen
que contém 2 variáveis inter-relacionad

uldades na medidexistem certas dific
peracionais (vazõeso

e
O rendimento bruto da caldeira a vapor pode também ser
método do balanço inverso (“Heat Loss Method”), se são 
somas das perdas de energia: 
 

( )765432100 qqqqqqg +++++−=η                      [%]                           (12) 
 
Nota: a equação acima considera apenas as perdas que serão tratadas 
neste trabalho. 
 

 método do balanço invO
p

erso, isto é, determinar o rendimento da caldeira 
ela soma das perdas de energia, produz um resultado mais preciso que o 

balanço direto, uma vez que a soma das perdas de energia constituem 
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aproximadamente
maneira confiável.

e forem conhecidas as perdas de energia, e conseqüentemente o 
ento bruto da caldeira, pode-se utilizar as fórmulas (2) e (8) para 

ncontrar o consumo de combustível na caldeira [kg/s]: 

 10% de Qd e todos estes itens podem ser medidos de 
   

 
S
rendim
e
 

( ) ( ) ( )[ ] ( )QdHHWHHWHHWW gfwbwrhrhrhfwssshf ⋅−+−+−= η''"               (13) 
 
O rendimento bruto caracteriza a perfeição de operação do sistema térmico 
da caldeira. Entretanto em operação normal, a caldeira depende de um 

rande número de máquinas e dispositivos auxiliares, que consomem uma 

rgia auxiliar inclui o 
onsumo dos ventiladores de tiragem forçada e induzida, das bombas de 

alimentação, do equipamento , 
e um grande número de mo a 

sumo 
e energia auxiliar pode ser encontrado em função da energia elétrica total 

g
parcela da energia.  O uso da energia para este propósito é chamado 
consumo de energia auxiliar, Naux. O consumo de ene
c

 de pulverização, dos sopradores de fuligem
tores elétricos do sistema de controle. Par

caldeiras operando em conjunto com turbinas (termoelétricas), o con
d
produzida: 

( )stdfauxaux QWN ηη ⋅⋅⋅=∆ 100                       [%]                                          (14) 

 
W  =  consumo de comb

ndimento térmico total da termoelétrica. 

xiliar do rendimento bruto da caldeira, obtém-se o rendimento 
to de operação da 

  

 
onde: 

ustível da caldeira [kg/s] f
ηst =  re
 
Nas caldeiras de alta capacidade, ∆ηaux = 4 a 5%.  Subtraindo o consumo 
de energia au
líquido da caldeira η , que caracteriza o rendimenn
caldeira em termos da energia elétrica entregue aos consumidores. 
 
 auxgn ηηη ∆−=                          [%]                                                             (15) 

 

erda de energia Pelos gases efluentes (q2) 
 

 perda de energia pelos gases afluentes é o item mais importante do 
apacidade, e 

perda de energia 

• Análise das Perdas de Energia 
 

P

A
balanço térmico, atingindo 4 a 7% nas caldeiras de grande c

0 a 20% nas caldeiras de pequena capacidade.  Esta 1
ocorre devido ao fato dos produtos da combustão deixarem a caldeira à 
alta temperatura (115 a 150 °C nas caldeiras de grande capacidade ou 
mais nas de pequena capacidade). 
 
O cálculo é baseado nas leis de Hess e Kirchhoff para as reações 
químicas: 
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( )kwggg TTCpVQ −⋅⋅=2                              [kJ/kg]                                        (16) 
  
onde: 
 
Vg = volume total dos produtos da combustão [m3] 
Cpg = calor específico médio destes produtos [°C]   
Twg = temperatura de saída da caldeiras dos produtos [°C]   
Tk = temperatura na qual o poder calorífico do combustível foi avaliado [°C] 
 

Se  o poder calorífico do combustível for avaliado à mesma temperatura de 
entrada do ar  (Tk = Taf), então: 
 

( )afwggg TTCpVQ −⋅⋅=2                             [kJ/kg]                                        (17) 
 

Se o poder calorífico for avaliado a  0°C, então : 
 

wggg TCpV ⋅⋅=2                                        [kJ/kg]                                       (18) 
 
Outra forma prática de se calcular a perda de energia através dos gases 
efluentes é dada pela expressão: 
 

( )

Q

2
2

CO
TTKq afwg −

⋅=           [%]                                                                        (19) 

 
onde: 
 
K = 0,35 para carvão betuminoso 
K = 0,37 para antracito 

 = 0,39 pK ara coque 

erá ser 

K = 0,31 para óleo 
CO2 = percentagem de CO2 por volume 
Temperaturas em °F 
 

Perda de Calor por Umidade no Combustível (q3) 
 
A queima do combustível leva a formação de vapor d’água devido a 
evaporação da umidade presente neste combustível. Este vapor 
representa uma perda considerável para alguns tipos de combustível, 
devendo ser calculada na determinação da eficiência, quando já não tiver 
sido levado em conta na determinação do poder calorífico do combustível. 

aso seja usado o PCI do combustível, este fator não devC
novamente descontado. 
 

( )Rwvo
f hhmQ −⋅=

100
3                                                                                      (20) 
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onde: 

ombustível 
vo = entalpia de saída do vapor (aproximadamente a entalpia na 

Rw = entalpia da umidade no combustível (entalpia da água saturada na 

ade no combustível: 

 
mf = percentual de umidade por peso de c
h
temperatura de saída do gás) 
h
temperatura  de referência - entrada do ar) 
 
Também existem fórmulas de aplicação direta para determinar a perda 
percentual de calor pelo fator umid
 

( )2,                                                                 (21) 108048,0
100

3 +−⋅= afwg
f TTmq

emperatura de saída dos gases (Twg) e de entrada do ar (Taf) em °F 

erda de Calor pela Queima do Hidrogênio (q4) 

o presente no combustível também produz vapor 

T
 
P
 
A combustão do hidrogêni
d’água,  que é liberado pela chaminé, representando perda de energia. 

( )RAvo hhHQ −⋅⋅=
100

936,84                                                                           (22) 

ras de saída do gás na chaminé e a temperatura de 
ntrada do ar: 

onde: 
 
8,936 = constante (relação entre o vapor produzido por peso de 
combustível) 
H = percentual de hidrogênio por peso de combustível 
hvo = entalpia de saída do vapor (aproximadamente a entalpia na 
temperatura de saída do gás) 
hRw = entalpia da umidade no combustível (entalpia da água saturada na 
temperatura  de referência - entrada do ar) 
 
Usando as temperatu
e
 

( )2,108048,0
100

94 +−⋅⋅= afwg TTHq                                                             (23) 

 
Perda por Sobras de Combustível nas Cinzas (q5) 
 
Na queima de combustíveis sólidos (turfa, carvões e xistos), escórias ou 
inzas retiradas da fornalha e as cinzas voláteis carregadas pelos gases, 

podem conter uma certa quantidade de combustível não queimado. Q4 é 
e coque retiradas da zona de 
as voláteis. Durante o curto 

eríodo de permanência dessas partículas na zona de combustão, elas 

c

essencialmente a perda com as partículas d
combustão pelas escórias, cinzas ou cinz
p
liberam os voláteis, mas não são totalmente consumidas. Na queima de 
óleo combustível e gás natural, essa perda de energia apresenta-se sob a 
forma de partículas sólidas remanescentes após a evaporação das gotas 
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do óleo ou de partículas de fuligem, que podem ser formadas nas zonas de 
combustão a alta temperatura, com uma deficiência de oxigênio. 
 
A magnitude da perda q5 depende das características do combustível (teor 
e cinzas, teor de voláteis, presença de finos, craqueamento), do tipo de 

as voláteis (Q5vol), e nas perdas pelas escórias (Q5esc). A perda pelas 
inzas voláteis é a predominante. Ela é determinada pelas partículas de 

de gases, juntamente com as partículas de cinzas voláteis, 
oletadas nos precipitadores eletrostáticos (ou outro tipo de dispositivo) e 

descarregadas nos silo
de que algumas partí
ombustão fundem-se juntamente com a escória e caem para o fundo da 

a. 

stível é obtida, sob condições 
ente dependente do teor de 

é inferior ao nível 
perfeita 

or ou devido ao aparecimento de uma zona de 
eficiência de oxigênio causada pela rápida variação do campo de 

tem olvido pelo queimador. Com α > α operação, a 
mperatura na zona de combustão diminui, resultando numa baixa taxa de 

 energia do combustível levada pelas cinzas é geralmente uma parcela 

 a 
mostragem de cinzas do fundo da caldeira e também das cinzas aéreas.  

Hdp = entalpia do combustível nas cinzas 
 

d
fornalha, das condições de combustão, etc. Na queima de combustíveis 
sólidos, sob condições normais de operação em fornalhas de grande porte, 
q5 situa-se na faixa de 0,5 a 5,0%, sendo as maiores perdas relacionadas 
aos combustíveis com alto teor de voláteis, tal como o antracito. Para 
carvões, q5 = 0,5 a 2,0%. Em fornalhas de pequeno porte pode atingir 10 a 
15%. Na combustão de gás natural ou óleo combustível não é alta 
(normalmente q4 < 0,1%) e é considerada juntamente com outras perdas. 
 
Em fornalhas de câmara, queimando combustíveis sólidos pulverizados, 
não existe a perda de combustível através da grelha. Assim, perda de 
energia devido ao carbono não consumido Q5, consiste nas perdas pelas 
cinz
c
coque carregadas para fora da fornalha, através dos dutos da fornalha, 
pelo fluxo 
c

s de cinzas. A perda nas escórias é devido ao fato 
culas de combustível não consumido na zona de 

c
fornalh
 
Quando a granulometria ótima do combu
normais de operação, a perda q5 é altam
voláteis e do excesso de ar (α). Quando o excesso de ar 
ótimo, q5 pode aumentar devido a uma mistura ar/combustível im
na saída do queimad
d

peratura desenv
te
reações de oxidação. Por outro lado, o volume dos produtos da combustão 
aumenta, diminuindo assim o tempo de permanência das partículas na 
zona de alta temperatura. Estes dois fatores são responsáveis pelo 
acréscimo da perda de energia devido ao carbono não consumido. 
 
A
muito pequena comparada ao total de energia do combustível, porém deve 
ser considerada na análise da eficiência. Para esta medição é necessária
a
 

dpdp HWQ ⋅=5  
 
Wdp = peso da cinza seca por peso de combustível queimado 
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Perda De Energia Devido À Dissipação Externa (q6) 
 
Uma vez que a temperatura do costado da caldeira e de outros elementos 

sipação térmica para o meio ambiente, que 
onsiste na perda de energia Q :  

(tambor, aquecedor, dutos de vapor) é superior á temperatura do ar 
ambiente, existe uma dis
c 6
 

( ) (bwF )exbwrc
f

TThh
W

Q −⋅+⋅=                  6     [kJ/kg]                                      (24) 

 e h                     
ldeira e do ar no 

f  

revestimento e do isolamento térmico da caldeira. As superfícies externas 
 e os elementos da caldeira devem estar propriamente 

a perda pela superfície 

ão precisa da perda de energia por dissipação externa é muito 
mpl  um grande número de 

iva é a utilização de 
to. Normalmente são 

 com valores padronizados para cada porte de caldeira. 

 
onde : 
 
Fbw = área da superfície exposta das paredes e dos elementos a alta 
temperatura da caldeira   
hc r = coeficientes de transmissão de calor por convecção e radiação.        
T  e T  = temperaturas médias da superfície da cabw ex
ambiente da caldeira  
W = combustível consumido 
A perda de energia devido ao resfriamento é proporcional à temperatura do 

das caldeiras
isolados termicamente, de modo que Tbw seja inferior a 55 °C. Para 
cálculos aproximados, o fluxo de calor das superfícies da caldeira para o 
meio ambiente é em média 200 a 300 kW/m2. Com o aumento da carga da 
caldeira, a perda de energia absoluta Q6 [kJ/kg] e a perda relativa q6 [%] 
torçam-se menores, porque a energia liberada e o volume dos produtos da 
combustão aumentam mais rapidamente que 
exposta da caldeira. 
 
A mediç
co exa em caldeiras maiores, por requerer
medições de temperatura. Uma forma alternat
termografia, que ainda está em desenvolvimen
utilizados gráficos
Como se pode ver na figura 8, a perda q6, em caldeiras de alta capacidade 
não é alta.  
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Perda pela combustão incompleta (q7) 
 
Os produtos da combustão podem conter certos componentes gasosos 
combustíveis, tais como o CO , H2 ou CH4 . A queima destes componentes 
após a saída da fornalha é praticamente impossível, uma vez que a 
temperatura dos gases e a concentração destes componentes 
combustíveis são muito baixas . A energia que pode ser produzida pela 

 e operadas, na queima de 
 , e na queima de combustíveis 
vel. Em fornalhas alimentadas 

a vões de alta umidade, esta 

ecimento de CH4 nos produtos da 
 de 

eq  de CH4 pode provocar um efeito considerável sobre 

pós-queima destes componentes constitui a perda de energia pela 
combustão incompleta.  
 
Em caldeiras criteriosamente projetadas
combustíveis líquidos e gasosos q7 < 0,5 %
sólidos, é normalmente pequena e desprezí
m nualmente, mal operadas queimando car
perda pode atingir . Na prát5% ica de caldeiras, esta perda de energia é 
determinada principalmente pelo teor de CO e, quando muito, pelo teor de 

 nos produtoH2 s da combustão. O apar
combustão é indicativo de uma combustão mal feita. A análise
combustão incompleta deve ser sempre feita para todos os componentes 
dos produtos da combustão, como na fórmula acima, uma vez que uma 

uena quantidadep
q7. 
 
Para o caso da formação de monóxido de carbono, a perda pode ser assim 
calculada: 
 

10150
2 + C

7 ⋅⋅= C
OCO

COQ              [Btu/lb]                                                     (25) 

101
for

s da caldeira, são devidas ao 
al mbustão quando jogados na 
tm das são aquelas sobre as quais 

ão funções de duas 
da caldeira. 

são

 
nde: o

 
CO = percentual de volume de CO no gás 
CO2 = percentual de volume de CO2 no gás 
C = peso de carbono em relação ao peso de combustível 

50 = diferença de calor da queima do carbono formando CO2 e 
mando CO, em Btu 

 
• Combustão 

 
s  perdas na combustão, que são as maioreA

c or perdido através dos gases da co
osfera através das chaminés. Estas pera

o operador tem maior controle possível. As perdas s
ariáveis, a temperatura e a quantidade de gás que sai v

 
Em outras palavras, quanto maior o fluxo e a temperatura do gás, maiores 

 as perdas e conseqüentemente menor será a eficiência da caldeira. 
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A temperatura de saída dos gases variará de acordo com a limpeza  das 

com
aum menta também o fluxo de ar. O aumento do 
xcesso de ar afetará os ventiladores forçados e induzidos, causando o 

aum n s. 

combustão / chama; 

s causas do excesso de ar são : 

mau dimensionamento da câmara de combustão, dutos e chaminés; 

a. A chama muito clara pode revelar 
xcesso de ar elevado. A chama alaranjada-clara é ideal para as caldeiras, 

de calor se faz por convecção. 
fumaça e sem fagulhas (pontos 

lum

s também observar os seguintes 
on

e da limpeza das superfícies que 

superfícies de absorção de calor, com a quantidade de excesso de ar e 
 a carga. O aumento do excesso de ar, ao mesmo tempo em que 
enta a temperatura, au

e
e to da amperagem de seus motore

 
Os operadores devem manter vigilância constante na caldeira, verificando 
os seguintes parâmetros : 
 
- o excesso de ar na combustão; 
- 
- temperatura dos gases de saída; 
- temperatura do vapor principal; 
- atemperação do vapor superaquecido. 
  
 
A
 
- má regulagem da entrada do ar de combustão; 
- tiragem excessiva; 
- 
- portas de ar muito abertas, portas mau fechadas e brechas nas paredes 

da fornalha. 
      
A observação da chama é muito importante. A chama avermelhada e 
luminosa indica combustão incomplet
e
onde a maior parte da transferência 

ualquer chama deve ser limpa sem Q
inosos que aparecem na periferia da chama). 

 
Para se obter uma chama limpa devemo
p tos: 
 
- pressão do óleo combustível nos maçaricos; 
- temperatura do óleo combustível (viscosidade); 
- atomização. 
 
O óleo combustível e o carvão devem sofrer análises periódicas para 
constatar as características físico-químicas e principalmente para 
determinação da temperatura de queima, ou seja, deve-se operar com a 
viscosidade exigida pelos bicos atomizadores dos queimadores a fim de 
obter uma combustão com o mínimo de perdas. 
 

• Trocas Térmicas 
 
A qualidade das trocas térmicas influi sensivelmente no rendimento global 
da instalação. Esta qualidade depend
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estão em contato, por um lado com os gases da combustão e por outro com 
o fl

 

ínimo. A abertura desta descarga  constitui uma 
erda sensível no rendimento da caldeira. 

 tratamento eficaz da água tem por efeito: 

cial  para o controle da 
mperatura de saída dos gases, tendo portanto grande efeito sobre as 

ósitos sobre as superfícies de 
ndo conseqüentemente 

sitos de fuligem através de :  

 de certos aditivos nos óleos pesados. 

 

uido a aquecer. 
 
A presença de incrustação nos tubos vaporizadores põe em risco a vida útil 
da caldeira. Elas são facilmente detectadas por simples inspeção visual ou 
pela deterioração das características de funcionamento do equipamento 
(baixa produção de vapor, aumento do consumo de combustível e alta 
temperatura dos gases de escape). Este é o sinal que indica a necessidade
de reconsiderar o tratamento da água de alimentação da caldeira e a 
quantidade e tipos dos aditivos químicos utilizados.   
 
Um tratamento adequado da água  do ciclo deve reduzir a abertura  da 
descarga contínua a um m
p
 
O
 
- melhorar as trocas térmicas; 
- atrasar ou até evitar a necessidade de desincrustações químicas e 

mecânicas; 
- reduzir  os fenômenos de oxidação; 
- diminuir as perdas causadas por expurgos ou descargas contínuas; 
- aumentar o título do vapor, limitando o arraste de gotículas da superfície 

do plano d’água. 
 
A sopragem de fuligem é um meio essen
te
perdas da caldeira. Quando se formam dep

oca de calor, os gases cedem menos calor, saitr
mais quentes. 
 
O vapor gasto na sopragem de fuligem se constitui numa perda, a qual 
deve ser recuperada com aumento do rendimento da caldeira. 
 
É possível limitar os depó
 
- uma boa regulagem da combustão, verificação freqüente do aspecto da 

chama, medição regular do enegrecimento dos gases de escape, 
manutenção e controle sistemático do queimador e dos equipamentos 
auxiliares; 

- remoção manual e ou química da fuligem da câmara de combustão pelo 
menos uma vez por ano; 

- uso
 

• Troca Térmica para o Ambiente 
 
Para evitar perdas de calor para o ambiente devemos: 
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- verificar periodicamente a estanqueidade do casco da caldeira, 
particularmente as aberturas em volta dos queimadores e dos visores da 
câmara de combustão; 

- rdas de calor e de água quente; 
proteger e fazer a manutenção dos isolantes térmicos no local; 

te dos equipamentos a fim 
e providenciar rapidamente a correção de tais defeitos. 

, se 
ossível, a válvula deverá ser isolada e o defeito comunicado a 

quente, ou então procurando 
uvir o ruído do vapor que está fluindo pela mesma. 

 
 vapor que escapa através das válvulas de segurança representa uma 

 combustão 

A c  de medições esporádicas de oxigênio, CO, 
fumaça e temperatura na chaminé é uma boa forma de avaliar 

etores da fornalha ou perda de regulagem, incrustação 
xcessiva nos tubos, bloqueio no aquecedor de ar ou ainda mudanças nas 

 combustível deve ter mudado ou existir 
roblemas com os queimadores. Se a temperatura da chaminé aumentar 

eliminar rapidamente todas as pe
- 
- isolar termicamente recipientes e tubos contendo óleo combustível 

pesado, água quente ou fluidos quentes e recuperar prontamente 
isolamento deteriorado. 

 
• Vazamento de Água e Vapor 

 
Como é óbvio, vazamentos de água ou vapor através de válvulas de 
drenos, segurança, alívio, etc, representam perdas significativas  de calor e 
água. Cabe aos operadores a verificação constan
d
 
Por exemplo, em situação normal de operação não deve ser visto nenhum 
traço de vapor na linha de alivio do tanque de despejo da caldeira. Se tal 
fato ocorrer deverá ser identificada a válvula com vazamento. A seguir
p
manutenção. 
 
A identificação de uma válvula com vazamento, neste caso, pode ser feita 
pelo tato, sentindo se a válvula de dreno está 
o

O
segurança para a caldeira, mas ao mesmo tempo representa perda de calor 
e água. Além dos custos do vapor, a abertura freqüente dessas válvulas 
resultará em danos no assento, que por sua vez  provocarão vazamentos, e 
aumento nos custos de manutenção. 
 
Ações para Melhoria de Eficiência 
 

⇒ Monitoramento da eficiência da caldeira 
 
� Condições de

 
omparação de resultados

performance. Um maior excesso de oxigênio pode ser causado por 
problemas no ar ou no suprimento de combustível ou ainda ser reflexo de 
mudanças nas propriedades do combustível. Outra possibilidade inclui 
deterioração de defl
e
condições atmosféricas. Se o excesso de ar permanece constante mas 
aumenta a fumaça ou CO, o
p
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20°F ou mais, mas o excesso de oxigênio, CO e fumaça permanecem os 
mesmo, há indicação de excesso de incrustação nos tubos, mau 

terioração nos 
efletores da caldeira. 

nquanto o monitoramento eventual da combustão identifica degradação 

 isolação deficiente. 
s informações devem ser obtidas regularmente, quando a caldeira está 

dos obtidos  ou 
es para conclu ncia 

da unidade, mas a resposta do controle deve a durante 

ída dos gases excesso de ar 
aumento gradual s no lado 

g os pelo incr
t  aque ando os 
s  corretamente é possível perceber 
u a a operação. O 
e e de indicar a 
n  posicion opradores. 
Pode também ser necessário limpar periodicamente s de troca 
d tenção. 
 

xigênio na chaminé, incremento na tiragem e na perda de 
e

tiladores. Baixo excesso de ar tado pelo 
no nas cinzas, além dicações 

cesso de oxigênio indicam problemas no sistema 
e queima. Nas unidades a gás, o óleo leve vaporizado que está contido no 

gás pode condensar quando o gás se expande na estação de redução de 
pressão. Este óleo pode carbonizar no queimador e causar má distribuição 
de combustível. A distribuição desbalanceada de ar/combustível no caso de 
unidades com muitos queimadores também pode elevar a quantidade de 

O

funcionamento de soprador de fuligem ou início de de
d
 
� Monitoramento de performance 

 
E
de eficiência, um monitoramento de longo termo é mais próprio para a 
medição do rendimento máximo. Os desvios da performance esperada 
podem estar relacionados com a transferência de calor, combustão ou 
ainda consumo de auxiliares, vazamentos de vapor ou
A
operando em carga constante. Da
mudanças de carga são inconsistent

durante flutuações
sões sobre a eficiê
 ser avaliad

operação em transientes.  
 
Baixo rendimento na transferência de calor 
 
É indicada pela alta temperatura de sa  para um 
normal. Pode ser causado pelo 

ás. Depósitos pesados são indicad
dos depósito
emento de perdas na 

iragem através da caldeira, economizador ou cedor de ar. Qu
opradores de fuligem estão operando
ma redução na temperatura de saída dos gases 
xame dos depósitos nas paradas de manut

pós a su
nção po

ecessidade de alterações na pressão ou amento de s
 as superfície

e calor lado gás nas paradas de manu

Problemas relacionados à combustão 
 
Altas leituras de o
pressão através da caldeira indicam condição de 
Outros indicadores são a alta temperatura da saíd

levado excesso de ar. 
a dos gases e aumento 

na potência dos ven pode ser detec
aumento de CO, fumaça e carbo
de oxigênio na chaminé. 

 das baixas in

 
CO ou fumaça com alto ex
d

C .  
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A queima pobre de óleo pode ser resultado de viscosidade imprópria, 
r, depósitos de carbono nos bicos, 

 ou rosáceas. Ajustes impróprios dos registros de 
 levar a aumento das perdas de 

e energia 

lanceada podem ter entradas de ar que 
or de O2 na saída da chaminé 

u da queima. A perda de ar pela 
l dor de ar provoca uma maior carga nos 

r necessária à queima, 
 eficiência pelo aumento do consumo próprio e até 

quando a perda é excessiva. A 
entificação desta perda pode ser feita pela análise do gás (medição do 

 aquecedor de ar. 

. Também a pressão de 
opra

 
A pur
evitad
caldei  no sistema 
de pu
 
� 

 
A qua
a cald
de ar  excesso no nível determinado 
ara c do para baixas cargas 

so de ar é reduzido 
que o CO 

ara assegurar um rendimento elevado em uma caldeira é indispensável 

ao
ma
 

desgaste no bico do queimado
deterioração nos difusores
ar e deterioração do refratário podem
combustíveis, independente do tipo. 
 
� Outras perdas d

 
Caldeiras com tiragem ba
mascaram o valor de excesso de ar. O val
não corresponde ao ar que participo
se agem do pré-aquece
aquecedores para suprir a quantidade de a
representando perda de
limitação da unidade por falta de ar, 
id
excesso de ar) antes e após o
 
A excessiva operação dos sopradores de fuligem também representa perda 
de vapor desnecessária. A freqüência de operação não deve ser arbitrária e 
im baseada nas reais necessidades de limpezas

s gem não deve ser acima daquela que produz limpeza satisfatória. 

ga excessiva e a conseqüente perda de calor associada podem ser 
o de sólidos na água da as pelo monitoramento da concentraçã

ra. A instalação de um sistema de recuperação de calor
rga deve ser analisada se o fluxo é alto. 

Monitoramento de O2 e CO 

ntidade de oxigênio no gás é proporcional à quantidade de ar suprida 
eira. A medição do oxigênio é então uma indicação direta do excesso 
. Os operadores devem manter este
ada carga. Mais excesso de oxigênio é requerip

devido à mistura mais pobre entre ar e combustível nesta condição. 
O monóxido de carbono se mantém constante quando o excesso de ar é 

as eleva-se rapidamente quando o excesexcessivo, m
abaixo do nível ótimo. Operar a caldeira exatamente no ponto em 
começa a aumentar rapidamente é uma forma de se aproximar do ponto de 
máximo rendimento. 
 

⇒ Ações Preventivas 
 

P
operarmos economicamente. O consumo de óleo combustível em relação 

 kWh gerado, diminui à medida que a operação se faz com rendimento 
ior. 
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Para manter e melhorar o rendimento dos sistemas de vapor, temos que 

 
- 

o; 
modificar a instalação para aumentar seu desempenho.  

At
loc
são representativos, ou seja, fazer uma analise das perdas. 

de
op esenta um roteiro 
estes procedimentos para uma instalação de vapor: 

nos basear em dois princípios: 

proporcionar  à instalação existente uma melhor operação   e 
manutençã

- 
 

ravés de medições adequadas, verificações e testes / ensaios, podemos 
alizar os “pontos sensíveis” e avaliar  em que medidas os desperdícios 

 
Para que possamos economizar o máximo de energia em uma instalação 

 vapor devemos observar alguns procedimentos básicos durante a 
eração dos equipamentos. O quadro a seguir apr

d
 

 PROCEDIMENTOS                          PERIODICIDADE 
SUGERIDA  

1 tão - relação ar / Verificação da combus
combustível Contínua 

2 B
co

ombas e válvulas de controle de óleo 
mbustível inspeção Diária 

3 o térmico -  inspeção geral Semanal Isolament

4 ia Sopragem de fuligem com vapor óleo - diária 
carvão - 3 a 4 vezes ao d

5 Análise da água de alimentação da caldeira de 8 / 8 horas 
6 Permuta dos equipamentos auxiliares Mensal  

7 co
Queimadores: inspeção, verificação, regulagem e 

ntrole Semanal 

8 Verificação de vazamentos: água e vapor Contínua      
9 oca  e limpeza Semanal Filtro de combustível: tr

10 va
Controle dos consumos de água, combustível e 

por Contínua  

11 In enal speção nos ventiladores - inclusive dampers  Quinz
12 Balanço térmico Anual 

13 ca
Análise das características do óleo combustível e 

rvão  A cada recebimento       

14 Teste hidrostático Seguir NR-13 
15 T ança Seguir NR-13 este de válvula de Segur
16 peção do pré-aquecedor de ar Semestral Ins
17 revisão instrumentação Anual 
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⇒ Ações Corretivas 
 
- limpeza da fornalha, superaquecedor e bank; 
- reparo e pintura da chaparia, dutos de ar e gases; 
- retubagem do aquecedor de ar; 
- reparo na caixa de ar; 
- substituição das juntas de dilatação; 

revisão das válvulas de segurança; 
s de fuligem; 

revisão de válvulas; 

 descreve unidades e símbolos 
 princípios gerais, limitações e erros dos testes 

Caldeiras Estacionárias. 

- 
- revisão dos sopradore
- 
- inspeção nos coletores e paredes de água; 
- substituição de refratário; 
- revisão de dampers; 
- revisão e limpeza dos ventiladores; 
- revisão dos suportes; 
- substituição e reparos no isolamento térmico; 
- limpeza chaminé; 
- troca das cestas do aquecedor de ar. 
 

3.6.3. Critérios e Normas 
 
A norma utilizada para avaliação de performance de caldeiras é a ASME 
PTC 4.1, que se subdivide nas seguintes seções: 
 

Seção 1 - descreve os dois métodos para determinar a eficiência 
térmica de caldeiras que queimam apenas um combustível: Métodos 
das Entradas e Saídas e Método das Perdas de Calor. 
Seção 2 –
Seção 3 –
Seção 4 – Detalha o Método das Entradas e Saídas 
Seção 5 – Detalha o Método das Perdas de Calor 
Seção 6 – Informações gerais 
Seção 7 – Cálculos dos resultados dos testes 
Seção 8 – Descreve outros parâmetros de performance menos 
usuais 
Seção 9 – Cálculos complementares 

 
As normas mais comumente usadas que abrangem fabricação, 
manutenção, operação e inspeção de caldeiras são: 
  
- Norma regulamentadora NR-13 - Caldeiras e vasos de pressão. 
   Secretaria  de  Segurança  e  Saúde   do   Trabalhado.   Ministério do 

Trabalho - publicada em 26/04/96. 
 
- P-NB-55 - ABNT / 91 - Associação Brasileira de Normas Técnicas - 

Inspeção de Segurança de 
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-TB-373 -Associação Brasileira de Normas Técnicas Caldeiras 

 as regras de projeto e construção de caldeiras, no território 
brasileiro. 

IBP, Guia de Inspeção N5 - Instituto Brasileiro do Petróleo - Inspeção de 

strução de caldeiras a vapor. Estabelece as 

 de caldeiras. 

1.1. The American National Standard Code For Pressure Piping - 
Estabelece as regras para a construção de tubulações de transferência 

um Refineries. Fornece 

ições 
mínimas necessárias para cada item de uma caldeira. 

a de Ciências   Mecânicas - 

 

Estacionárias Aquatubulares e Flamotubulares a Vapor. Esta norma 
define os termos empregados em caldeiras aquatubulares para serviços 
estacionário, sujeito ou não a chama. 

 
- ABNT, NB - 227- Associação Brasileira de Normas Técnicas - Código para 

Projeto e Construção de Caldeiras Estacionárias. Tem por finalidade 
regulamentar

 
- 

caldeiras. Esta é uma reunião de orientações a serem seguidas nos 
trabalhos de inspeção de caldeiras, não sendo regras mandatórias, 
códigos ou normas. 

 
- ASME, Seção I - The American Society of Mechanical Engineers - Power 

Bollers - Regras para a con
regras básicas para construção de caldeiras a vapor. 

 
- ASME, Seção VII - The American Society of Mechanical Engineers - 

Regras recomendadas para inspeção / manutenção de caldeiras. 
Estabelece regras para acompanhamento operacional, inspeção e 
manutenção

 
- ANSI B 3

de vapor, localizada fora da caldeira. 
 
- API RP- 573, American Petroleum Institute, Prática Recomendada - 

Inspection of Bollers and Heaters. Estabelece regras para inspeção de 
caldeiras e fornos. 

 
- API  RP- 530, American Petroleum Institute, Prática Recomendada - 

Calculation of Heater - Tube Thickness in Petrole
regras práticas para previsão de vida útil de tubos em função da tensão e 
temperatura. 

 
- DIN  - Comitê de Normas Alemãs - Normas com o símbolo DIH é o 

conjunto de normas específicas que regulamentam as cond

 
ABCM - PR 001/92. -  Associação  Brasileir- 
Recomendação geral para inspeção de equipamentos e instalações que 
operam em altas temperaturas. Destina - se a orientar a inspeção de 
equipamentos potencialmente expostos a ação  de mecanismo de danos 
em altas temperaturas. 
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3.7. Bomba de Alimentação da Caldeira 
 
3.7.1. Identificação dos Pontos Críticos. 

redução de eficiência e desempenho de uma bomba de 
limentação da caldeira são: 

imentação da caldeira pode ser selada no eixo pelos lados 
e sucção e descarga por um sistema de gaxetas ou de selos flutuantes, 
ependendo da pressão de projeto da bomba. No sistema por selos, a água 

assa por sucessivos selos flutuantes, que 
iminuem a pressão, de forma que a água ao deixá-los esteja com uma 

or ser uma bomba centrífuga, o mesmo processo de perda de eficiência 

mba de alimentação da caldeira existe o 
gravante de possuir vários rotores, em série, neste caso a perda de 

u vários rotores simultaneamente. 
 

armos totalmente a válvula de descarga de uma bomba centrífuga 
ou mais estágios com a mesma em funcionamento, haverá uma 

 20%, o que não é capaz de produzir danos 
álvula de descarga for mantida  fechada, o 

 bomba irá fazer com que haja um grande 
 conseqüência parte da água se 

 a bomba. 

ssim sendo é necessário que haja sempre um fluxo mínimo de água para 
 caldeira, o que é feito por uma válvula de recirculação da bomba, de 

ões de baixa carga (pequeno fluxo de água de 
limentação para a caldeira) não ocorra cavitação. Para unidades 

 
Normalmente em unidades Termelétricas a bomba de alimentação da 
caldeira é do tipo centrífuga de múltiplos estágios anexo IV (Fig.9) e tem 
como função manter o fluxo contínuo de água para a caldeira na vazão 
necessária, com objetivo de manter o nível do tambor, dentro das 
condições de temperatura e pressão de projeto. Os pontos críticos de 
perdas e 
a
 
Sistema de Selagem 
 
A bomba de al
d
d
que extravasa pelo eixo p
d
pressão bem baixa e possa ser enviada ao condensador principal por 
intermédio de um purgador. Existe ainda um sistema de água de injeção 
proveniente da descarga das bombas de condensado que tem como 
objetivo resfriar os selos. 
 
Folga Excessiva do Anel de Desgaste 
 
P
da bomba de circulação da caldeira por folga no anel de desgaste se aplica 
para este caso, no caso da bo
a
eficiência poderá ser causada por um o

Recirculação 
 
Se fech
de um 
elevação de pressão de apenas
na bomba. No entanto se a v
atrito da água no interior da
aumento de temperatura do líquido e como
vaporiza, causando cavitação, perda de eficiência e danos
 
A
a
forma que mesmo em situaç
a
termelétricas que foram projetadas para trabalharem em carga máxima 
(regime de ponta), a vazão para esta carga deve estar próxima ao ponto de 

71 



máxima eficiência da bomba, neste caso com a recirculação totalmente 
fechada. 
 
Purgador 
 
Normalmente as bombas de alimentação que possuem selagem por selos 
utuantes enviam a água que extravasa dos selos para o condensador 

principal através de um pur a bóia prender na posição 
erta ou o purgador der muita passagem, pode ocorrer entrada de ar, o 

or principal. Se prender fechada, a água 
e extravasamento dos selos será enviada para dreno, não sendo 
aproveitada. 

coplamento 

verão ser colocados de tal 
 ou exercer uma força na bomba 

e 

o equipamento de acionamento 

r motor elétrico, o centro magnético do motor 
cionamento da metade do acoplamento 

ertencente ao motor. Isto pode ser verificado operando-se o motor 
o dos acoplamentos deverá 

er programada, sendo a periodicidade seguida conforme recomendação 

o se projetam 
ancais a folga é uma conseqüência da viscosidade do óleo, que por sua 

ez é função da temperatura. Desta forma deve ter-se em mente a 
o que chega aos mancais 

ricante do equipamento, para 
itir condições de operações com mínimas perdas por atrito e de 

o de vida útil para os mancais e para o óleo. 
 filme de óleo nos mancais cria condições de operação suave e continua 

 mecânica se transfere do equipamento girante 
vés do filme de lubrificação. Impurezas, 

 operação, etc podem causar danos de grande 
de mancais e realinhamento. 

fl
gador tipo bóia. Se 

ab
que reduz o vácuo do condensad
d
re
 
A
 
A folga entre as faces de um acoplamento de
forma que elas não possam tocar, atritar,
ou no motor de acionamento. A folga pode variar com o tamanho e tipo d
acoplamento usado. Deverá ser deixada suficiente folga para um 
movimento livre da extremidade do eixo d
até o limite de seus mancais.  
Em unidades acionadas po
determina a posição de fun
p
enquanto ele está desacoplado. A lubrificaçã
s
do fabricante. 
 
Mancais 
 
A folga do mancal geralmente é definida pelos fabricantes em torno de 1 a 
2 milésimos de polegada por polegada de diâmetro. Quand
m
v
necessidade de manter a temperatura do óle
dentro dos valores recomendados pelo fab
perm
máxim
O
da máquina. Toda interação
para a fundação da máquina atra
temperaturas indesejáveis de
monta, obrigando a paradas para trocas 
 
3.7.2. Parâmetros de Monitoramento 
 
No caso de selagem por gaxetas em uma bomba de alimentação da 
caldeira, um vazamento excessivo pode ser indicação de desgaste das 
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gaxetas, ou ainda da luva do eixo. Nas selagens por selos flutuantes um 
aumento anormal no fluxo de extravasamento e da temperatura da câmara 

tão parte da água descarregada 
ara dreno. 

 tambor da caldeira para a carga 
áxima ou próxima desta na unidade termoelétrica, pode estar havendo 

éis de desgaste, uma queda de pressão da descarga da 
omba pode ser um indicativo de folga excessiva de um ou mais anéis de 

e manutenção preditiva baseado no acompanhamento das 
ondições de vibração, ruído e aquecimento dos mancais é importante para 

erformance, tem por finalidade verificar se a 
omba atende as condições de vazão e altura monométrica total para a 
ual ela foi projetada. O teste de performance consiste em medir para 

 a altura manômetrica total (AMT), a rotação e 
potência consumida da bomb ulada através dos valores de 

nos flanges de sucção e de 
ba. 

través da potência consumida pela bomba, pode-se calcular o rendimento 
rmula: 

                                                            

de selagem, podem ser indicativos de desgaste dos selos devido a maior 
passagem de água proveniente da bomba, neste caso o purgador não 
consegue dar vazão suficiente, sendo en
p
 
Caso o fluxo de descarga da bomba não atinja o seu valor máximo de 
projeto e não se consiga manter o nível do
m
passagem pela válvula de recirculação da bomba de alimentação e com 
relação aos an
b
desgaste. 
 
Um programa d
c
o monitoramento dos parâmetros de funcionamento da bomba e de seus 
componentes. 
 
 
3.7.3. Teste de Avaliação 
 
Os testes de avaliação ou de p
b
q
diversos pontos de vazão,

a. A AMT é calc
pressões lidos nos  manométros situados 
descarga da bom
 
A
da bomba usando-se a fó
 
  

Eft = Q x AMT x d x 100
                                                         274 x BHP 

 
ft        =      rendimento [ % ] 
          =      vazão  [ m3/h ] 
MT     =      altura manométrica total [ m ] 
          =       densidade do líquido usado no teste (água) 

 =       Potência consumida pela bomba [ Hp ] 

 
 
onde:  

E
Q
A
d
BHP    
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Equipamentos de Teste 
 
Medidores de vazão - Os medidores aprovados por normas são medidores 
tipo venturi, tipo “Nozzle” tipo pla rifício e venturis magnéticos. As 

bém aceitam medidores de vazão através de processos 
volumétricos. 
 

ara os medidores tipo venturi e tipo “Nozzle”, as equações para o cálculo 
ão através da leitura da pressão diferencial do aparelho são: 

    A2    2gh 

 

 descarga do aparelho  
2 ngulamento [ m2 ] 

metro da garganta e diâmetro de entrada [  D2

ca o
normas tam

P
da vaz
 
 

Q = C      
  
                                            1 - R4

 
 
nde:  o

 
      =     vazão [ mQ 3/s ] 

C      =     coeficiente de
     =     área do estraA

R      =     razão entre diâ   ] 
                                                                    D1                              

    

                V =      U            
                     K x B x D 

                                        
g      =     aceleração da gravidade  [ m/s2 ] 
h      =     pressão  diferencial entre a entrada do aparelho e a seção da 
garganta em metros           
               de coluna de líquido. 
 
Para as placas de orifício a vazão é dada por: 
 
                                              Q = CA2
 
sendo as variáveis como descrito acima. 
 
No venturi magnético a vazão é medida através da velocidade do líquido 
passado por um campo magnético. A velocidade é dada por: 
 
 
                                  
                                  
       

nde: o
 
V   =  velocidade do líquido 
U   =  voltagem induzida (medida) 
K   =  constante do aparelho 
B   =   intensidade do campo magnético 
D   =   diâmetro do tubo 
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A vazão é obtida através da equação de continuidade ( Q = V x A ). 
acima, a tolerância na medida 

vazão pode chegar a + 2 % dependendo do tipo de medidor. A 

r o 
uxo através do medidor. 

gnéticos, a tolerância na medida de vazão é de 0,5 % e os 
echos de tubulações requeridos a jusante e a montante do medidor são 

ucção e descarga de bomba. 

São usados o tacômetro manual ou o 

edição de Potência Consumida - Pode ser feita com o uso de um motor 

a (kW). 

da bomba é calculada usando-se 
 rendimento do motor para cada ponto de medida. 

s torquímetros são também usados para cálculo das potências 
 bomba e o motor e fornece o torque 

s da rotação, pode-se calcular a 

Para os três primeiros medidores descritos 
de 
instalação destes tipos de medidores requer que antes e depois do 
aparelho, sejam colocados trechos de tubulação reta para regulariza
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fl
Nos venturis ma
tr
muito menores que as do primeiro grupo. 
 
Medidores de Pressão - Usam-se normalmente manômetros do tipo 
Bourdon e manômetros de mercúrio. As leituras de pressão são feitas nos 
flanges de s
 
Medidor de Rotação - 
stroboscópio. e

 
M
elétrico calibrado, do qual se conhece a curva de rendimento (vs) e a 
potênci
 
Neste caso, a potência fornecida ao eixo 
o
 
O
consumidas. Este é instalado entre a

ansmitido ao eixo da bomba . Atravétr
potência pela fórmula abaixo: 
 
 
                                           

BHP = RPM x T
                                                              5250 
                         
onde: 
 
BHP   = potência [ HP ] 
T        =  torque  [ lb-ft ] 
 

este de NPSH - Pressão Positiva na Sucção da Bomba T
 
O NPSH requerido pode ser calculado pelas fórmulas: 
 
                                                       

                 NPSH  =  ha - hvp    +   hs 
 
 
 
 



onde: 
 
ha    = pressão atmosférica expressa [ mca  ] 

 do líquido    [ mca  ] 
s    =  altura manômétrica de sucção [ m  ] 

hvp  = pressão de vapor
h
 

ou 
                    

NPSH  =   V2  -  1,13   (Ps - Pb + Pv)
            2g      Sg 

 
onde: 

 pressão positiva na sucção da bomba [ ft de H2O ] 
          =    velocidade [ ft /seg ] 

a durabilidade da selagem por gaxetas e 
 de boa qualidade e isenta de 

as do eixo e os selos. Nos selos 
ento de água de injeção proveniente das 
ra a câmara de resfriamento, evita o 

os pelo 

 
NPSH   =   
 V
Sg         =    peso específico 
Ps         =    pressão de sucção [ pol-Hg ] 
Pb        =     pressão atmosférica [ pol-Hg ] 
Pv        =     pressão de vapor [ pol-Hg ] 
 
3.7.4. Ações para  a Melhoria da Eficiência. 
 
Ações Preventivas 
 
Sistema de Selagem 
 

 de extrema importância para É
selos flutuantes que a água utilizada seja

purezas, de modo a não arranhar as luvim
flutuantes um contínuo suprim

ombas de condensado pab
superaquecimento e consequentemente a falha dos selos. 
 
Inspeções Durante a Operação 
 
As bombas de água de alimentação devem ser inspecionadas regularmente 
durante a operação. Temperaturas, pressões, leituras de corrente, etc., 
devem ser registrados periodicamente e tomadas as atitudes necessárias 
ara se corrigir os desvios dos valores operacionais fornecidp

fabricante. 
 
Ações Corretivas 
 
Sistema de Selagem 
 
No caso da selagem ser feita por gaxetas, para se diminuir o 
extravasamento deve ser tentado ajuste e caso não se consiga deve ser 
feita a sua substituição, se o ajuste ou troca forem muito freqüentes, deve 
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ser feita a substituição da luva do eixo. Em selagens por selos flutuantes 
em caso se extravasamentos acentuados deve ser programado a sua 
ubstituição. 

olga Excessiva do Anel de Desgaste 

 anéis de desgaste e substituídos os 
ue estiverem com folgas acima do tolerado pelo fabricante da bomba. 

ecirculação 

paro ou então substituída conforme o caso. Têm se 
onseguido bons resultados no aumento de resistência ao desgaste das 

camada de stilyte na sede 
a válvula. 

as 

eum Institute 

8 - International Standard Organization 

.8.1. Identificação dos Pontos Críticos 

uma circulação forçada 

ba de circulação da 
aldeira são os seguintes: 

s
 
F
 
Deverão ser realizadas medições nos
q
 
R
 
Caso a recirculação esteja dando passagem, a válvula deverá ser aberta e 
feito o seu re
c
válvulas de recirculação pela aplicação de uma 
d
 

.7.5. Critérios e Norm3
 

API 610 - American Petrol- 
 
- ANSI B 73,1/74 - The American National Standard Code For Pressure 
Piping 
 
- DIN 24256 - Comite de Normas Alemãs 
 

ISO 285- 
 
- BS 5257 - British Standard Institute 
 
3.8. Bomba de Circulação da Caldeira 
 
3
 

 bomba de circulação tem como objetivo promover A
de água no interior dos tubos da caldeira, aumentando o fluxo de água em 
circulação e causando um acréscimo na taxa de produção de vapor e 
capacidade de geração da caldeira. 
 
Os principais pontos de perda de eficiência da bom
c
Sistema de Água de Injeção 
 
O Sistema de Água de Injeção atua como uma barreira térmica e impede 
que a água da caldeira passe pelas folgas dos anéis flutuantes e a luva do 
eixo da bomba (Anexo IV fig. 10). A pressão do líquido injetado é reduzida 
em cada anel de selagem; quando o líquido deixa o último anel de selagem 
a pressão e temperatura devem estar em um valor suficiente de modo a 
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prevenir a vaporização do orifício de drenagem dos selos, sendo que uma 
devolvido ao sistema e o restante penetra e extravasa 

elas gaxetas. O bom funcionamento do sistema de água de injeção 

tamento da bomba, age como um meio final de reduzir 
 pressão da água de injeção que não penetra na câmara de água de 

 para atmosfera, normalmente um sistema de água 
e “abafamento”, é conectado à câmara situada no final da caixa de 

m uma bomba centrífuga, como no caso da bomba de circulação da 

ara o conjunto de pás rotativas (rotor). Este, por ação da força centrífuga, 
ergia 

cebida pelo líquido, após passar pelo rotor, está na forma de energia de 

e 
umentando a pressão. Uma folga excessiva do anel de desgaste, causa 

de sucção da bomba (baixa pressão) e de 
escarga da bomba (alta pressão). Com isso , parte do líquido não recebe a 

.8.2. Parâmetros de Monitoramento 

azão de Água de Injeção 

de 

ção e 
atureza dos vazamentos. Os valores de vazão de água de injeção variam 

omba de água de circulação, devendo ser 
erificado nos manuais e comparado com os valores monitorados. 

esgaste ou Endurecimento Excessivo de Gaxetas 

amento acentuado pelas gaxetas estando o sistema de selagem em 
oas condições, pode indicar desgaste ou endurecimento excessivo de 

a luva do eixo e aumentar as 

parte do líquido é 
p
diminui as perdas de água da caldeira e permite que não ocorra danos nos 
selos. 
 
Sistema de Gaxetas 
 
O sistema de engaxe
a
extravasamento e passa
d
gaxetas de modo a condensar qualquer traço de vapor, sendo então a água 
extravasada para dreno.  
 
Folga Excessiva Entre o Anel de Desgaste do Impelidor e da 
Carcaça. 
 
E
caldeira, o líquido é forçado pela pressão reinante na sucção da bomba, 
p
descarrega o líquido em alta velocidade para sua periferia. A en
re
velocidade (cinética). Para transformá-la em pressão, o líquido passa pela 
voluta que possui uma seção crescente, diminuindo assim a velocidade 
a
um fluxo de água entre a região 
d
energia cinética fornecida pelo impeller e causa também uma diminuição da 
pressão na região de descarga. 
 
3
 
V
 
Um vazamento acentuado pelas gaxetas colocadas após o sistema 
selagem ou a necessidade de troca ou ajuste em curtos intervalos, pode 
indicar danos ou folgas excessivas nos selos da bomba. Registros devem 
ser feitos em cada bomba indicando o tempo de operação, dura
n
para o tipo e modelo de b
v
 
D
 
Um vaz
b
gaxetas, que podem inclusive arranhar 
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perdas; toda água que passa pelo engaxetamento juntamente com a água 
dreno, sendo assim um 

xtravasamento de condensado ou vapor para a atmosfera, indica um 
ltima análise no sistema de selagem 

a bomba. 

ressão de Recalque da Bomba 

 queda de pressão de descarga da bomba pode ser um indicativo de uma 

 

o desta for perdido a bomba deve ser parada  
ediatamente e se o suprimento não for restabelecido em 30 min, as 

 

ão 

de abafamento deve fluir normalmente pelo 
e
problema no engaxetamento ou em ú
d
 
P
 
A
folga excessiva do anel de desgaste. 
 
3.8.3. Testes de Avaliação 
 
Por ser uma bomba centrífuga os mesmos critérios utilizados no teste de 
avaliação da Bomba de Alimentação da caldeira são válido para a Bomba 
de Circulação. 
 
3.8.4. Ações para a Melhoria da Eficiência 
 
Ações Preventivas
 
Sistema de Injeção 
 
Um ininterrupto suprimento de água de injeção é essencial para o bom 
funcionamento da bomba de circulação, devendo esse sistema ser sempre 
inspecionado e realizada as manutenções preventivas ou preditivas de 
rotina em seus equipamentos, atenção especial deve ser dada a bomba de 
água de injeção, normalmente colocada após a bomba de alimentação da 
caldeira. 
 
A bomba de circulação da caldeira não deverá ser operada sem água de 
injeção. Se o supriment
im
bombas deverão ser isoladas e despressurizadas.
 
 
Tipo de Água  e Limpeza dos Filtros 
 
Materiais suspensos na água da caldeira podem danificar a superfície ou a 
luva do eixo da bomba e dos anéis de selagem em operação. Portanto é 
necessário a utilização de uma água de boa qualidade na caldeira, 
juntamente com filtros colocados no sistema de água de injeção que 
deverão ser inspecionados e limpos periodicamente. 
 
Inspeções Durante a Operaç
 
As bombas de circulação da caldeira devem ser inspecionadas 
regularmente durante a operação. Temperaturas, pressões, leituras de 
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corrente, etc., devem ser registradas periodicamente e tomadas as atitudes 
necessárias para se corrigir os desvios dos valores operacionais fornecidos 
pelo fabricante. 
 
Instrumentação 
 
Deverá ser estabelecido um programa de inspeção e manutenção dos 

strumentos do sistema de injeção e supervisão da bomba, de modo a se 

vazamento excessivo pelo sistema de selagem os seguintes 
ns deverão ser verificados e realizada a manutenção necessária: 

a montagem da luva do eixo em relação aos selos; 

cadas após o sistema de selagem; 

r,  voluta e folga do anel de desgaste; substituir os 
néis em que as folgas estejam com valores maiores que o especificado 

istema de Engaxetamento 

 boa qualidade das gaxetas deve ser observada para o funcionamento 

es e também nas revisões. As gaxetas das 
álvulas da bomba também devem ser inspecionados regularmente. 

.8.5. Critérios e Normas 
 

API 610 - American Petroleum Institute 

in
previnir que falhas nesses sistemas tenham como conseqüência danos 
maiores para o equipamento. 
 
Ações Corretivas 
 
Sistema de Selagem 
 
No caso de 
ite
 
- Ajuste da válvula controladora na descarga da bomba de injeção e da 
válvula reguladora de pressão de extravasamento, de modo a não permitir 
a vaporização na câmara de extravasamento da bomba; 
 
- Perfeita centralização d
 
- Troca ou ajuste das gaxetas colo
 
- Pressão de descarga da bomba de água de injeção. Em caso de baixa 
pressão, verificar o   estado do rotor, válvula e folga do anel de desgaste. 
 
Baixa Pressão na Descarga 
 
Verificar o estado do roto
a
pelo fabricante. 
 
S
 
A
eficiente da bomba e prevenir desgastes prematuros ou endurecimento.  
As gaxetas devem ser ajustadas quando necessário e substituídas no caso 
de não aceitarem mais ajust
v
 
3
 
- 
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- ANSI B 73,1/74 - The American National Standard Code For Pressure 
iping 

.9. Bomba de Condensado 

.9.1. Identificação dos Pontos Críticos 

a do 
ade e enviá-la novamente ao sistema; 

ormalmente a bomba de condensado possui múltiplos estágios, pelo fato 
água esta submetida a um alto vácuo. 

or esses motivos essas bombas trabalham com condições de sucção 

 são 

 está em serviço e também evitar entrada de ar 
ara o condensador com conseqüente queda do vácuo quando a bomba 

ndensado em serviço. A selagem normalmente é feita por um 
istema de engaxetamento posterior a uma câmara que recebe água 

tão por um sistema de selo mecânico com uma câmara 
. 

a bomba de condensado o líquido entra pelo flange de sucção caindo em 
m poço de coleta sendo então succionado e pressurizado por vários 
tores colocados em série no eixo até sair pelo flange de descarga, sendo 

 conjunto montado na vertical. Este eixo deve ser bem centralizado, 
deverão estar nos valores 
as devem ser corrigidas de 

P
 
- DIN 24256 - Comite de Normas Alemãs 
         
- ISO 2858 - International Standard Organization 
 
- BS 5257 - British Standard Institute 
 
3
 
3
 
A bomba de condensado tem como objetivo succionar a águ
condensador principal da unid
n
de succionar de uma região onde a 
P
bastante críticas, já que o líquido bombeado nos valores de pressão e 
temperatura de sucção, está bem próximo da vaporização. 
 
Os principais pontos de perda de eficiência da bomba de condensado
os seguintes: 
 
Sistema de Selagem 
 
O sistema de selagem tem como função selar o eixo da bomba de forma a 
evitar o extravasamento excessivo de água e perda de pressão por este 
ponto. Quando a bomba
p
estiver parada e disponível, estando a unidade em operação com outra 
bomba de co
s
pressurizada (água de injeção) da própria descarga da bomba de 
condensado ou en
de resfriamento do selo
 
 
Folga Excessiva Entre o Eixo e Mancal 
  
N
u
ro
o
balanceado e as folgas junto aos mancais 

specificados pelo fabricante, folgas excessive
modo a reduzir vibrações e forças axiais resultantes que podem, inclusive, 
danificar a selagem da bomba. 
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Folga do Anel de Desgaste 
 
Por ser uma bomba centrífuga o mesmo processo de perda de eficiência da 

 por folga no anel de desgaste se aplica 
ara este caso, sendo que na bomba de condensado, existe o agravante da 

.9.2. Parâmetros de Monitoramento 

íveis de Desgaste ou Endurecimento das Gaxetas 

o caso de selagem por gaxetas estando a bomba em operação, um 

te ou endurecimento excessivo das 
esmas. No selo mecânico um vazamento acentuado pode indicar 

ação do selo. Estando a bomba 
arada e a unidade em operação, pode ser verificado se existe entrada de 

 região e observando se é 
uccionada. 

ode-se ainda utilizar um detetor de gás hélio, colocado na saída de gases 
iço e injetar hélio na região de selagem. Caso haja falha, 

or menor que seja, o gás é succionado, indo então para o condensador, 
tectado pelo equipamento. 

aiores detalhes do equipamento e método de detecção podem ser 

anormais também 
odem ser um indicativo do problema. 

entrífuga, os mesmos critérios utilizados para o teste 

. 

bomba de circulação da caldeira
p
mesma possuir vários rotores em série. Neste caso a perda de eficiência 
poderá ser causada por um ou vários rotores simultaneamente. 
 
3
 
N
 
N
vazamento acentuado pelas gaxetas estando a água de injeção no valor 
correto de pressão, pode indicar desgas
m
arranhões ou desgaste nas faces de ved
p
ar pela selagem com colocação de espuma nesta
s
  
P
do ejetor de serv
p
sendo removido pelo ejetor de serviço e de
M
verificados no anexo II. 
 
Níveis de Vibrações e Ruído 
 
O melhor método para detectar folgas excessivas entre o eixo e mancais é 
a utilização de equipamento para medição dos níveis de vibrações em um 
programa regular de manutenção preditiva. Ruídos 
p
 
Pressão de Recalque 
 
A queda de pressão da descarga da bomba pode ser  causada por folga 
excessiva de um ou mais anéis de desgaste. 
 
3.9.3. Teste de Avaliação 
 
Por ser uma bomba c
de avaliação da Bomba de Alimentação da caldeira, são válidos para a 
bomba de condensado
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3.9.4. Ações para Melhoria da Eficiência 
 
Ações Preventivas 
 
Sistema de Selagem 

o caso de selagem por gaxetas, um ininterrupto suprimento de água de 

mente serem de 

speções Durante a Operação 

quando a selagem for feita por gaxetas verificar o ajuste e ajustá-las se 

verificar a pressão de selagem da água de injeção da caixa de gaxetas, 

 
N
injeção dentro da pressão especificada, garante o resfriamento e uma maior 
vida das gaxetas. No caso da selagem, existe um sistema de resfriamento 
por água que deve ser continuamente alimentado para se evitar a falha do 
selo. Seja qual for o sistema de selagem é importante que a água a ser 
bombeada seja limpa e isenta de impurezas para se evitar arranhões no 
eixo ou no selo da bomba. 
 
Folga Excessiva entre o Eixo e os Mancais 
 
Assim como na selagem, a utilização de água limpa e isenta de impurezas 
é extremamente importante, visto os mancais normal
bronze e lubrificados por água. 
 
In
 
As bombas de condensado devem ser inspecionadas regularmente durante 
a operação. Temperaturas, pressões, leitura de corrente , etc.,  devem  ser  
registradas  periodicamente  e  tomadas  as  atitudes  necessárias  para  se 
corrigir os desvios dos valores operacionais fornecidos pelo fabricante. 
Ações Corretivas 
 
Sistema de Selagem 
 
No caso de vazamento excessivo ou entrada de ar pelo sistema de 
selagem, os seguintes itens deverão ser verificados e realizada a 
manutenção necessária: 
 
- 
necessário; 
 
- 
ajustando para o  
  valor  recomendado; 
 
- quando a selagem for feita por selo mecânico, substituir o conjunto; na 
montagem tomar cuidado para não danificar as faces do selo e verificar a 
pressão das molas. 
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Folga Excessiva entre o Eixo e Mancais 

consertar ou substituir caso haja desgaste excessivo. 

aixa Pressão na Descarga 

 do rotor, voluta e folga do anel de 
esgaste em cada estágio e substituir os anéis em que as folgas estejam 

British Standard Institute 

 o 
rraste de gases e vapores no condensador principal da unidade 

or é mostrado no anexo IV fig. 
1, neste o vapor é admitido em uma câmara (5) e passa por um bico 

 compressão dos gases e vapores é realizada na parte convergente do 

 
A bomba deve ser desmontada e verificado as folgas entre o eixo e cada 
mancal, sendo substituídos os mancais que estiverem com folga acima do 
limite determinado pelo fabricante. Verificar o estado do eixo ou luvas 
fixados ao mesmo e 
 
B
 
Desmontar a bomba e verificar o estado
d
maiores que o especificado pelo fabricante. 
 
3.9.5. Critérios e Normas 
 
- API 610 - American Petroleum Institute 
 
- ANSI B 73,1/74 - The American National Standard Code For Pressure 
Piping 
 
- DIN 24256 - Comite de Normas Alemãs 
 
- ISO 2858 - International Standard Organization 
 
- BS 5257 - 
 
3.10. Ejetores 
 
3.10.1. Identificação dos Pontos Críticos 
 
Os ejetores são equipamentos que podem ser utilizados para fazer
a
termelétrica. Um exemplo típico de um ejet
1
divergente de vapor (3). O vapor ao se expandir na câmara de sucção (1), 
sai do bico a alta velocidade arrastando os gases e vapores transferindo 
para esta parte do seu momento (massa x velocidade).  
 
A
difusor do ejetor, que também reconverte parte da velocidade em pressão 
sendo esta necessária para que se consiga um valor maior do que a 
pressão externa, de forma que a mistura de gases e vapor possa deixar o 
ejetor sem dificuldade, antes de sair a mesma passa ainda por uma seção 
de estreitamento mínimo (2) e após isto atinge uma seção divergente 
fazendo com que parte da pressão adquirida, seja convertida em 
velocidade de forma que a mistura de gases e vapor saia com alta 
velocidade do ejetor. 
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Nas unidades Termoelétricas convencionais são utilizados normalmente 

como demostrado no anexo IV fig.11 e 
move rapidamente grande quantidade de ar, descarregando-o livremente 

jetor de Serviço 

s não condensáveis, descarregando-os no condensador do ejetor 
rimário. Neste condensador parte do vapor se condensa e parte é 

succionada junto com os gases sáveis pelo ejetor secundário, 
sendo que no condensador secundário quase todo o vapor d’água contido 

 é condensado e apenas uma pequena parte é jogada para a 
tmosfera juntamente com os gases e o condensado é purgado para o 

m operação. 

edação 

 vedação é um dos pontos principais dos ejetores quanto a eficiência, já 
u mais pontos de 

de vapor  com câmara de 
ob vácuo proveniente do 

 surgimento de um ou mais 
e com o uso continuo poderia 

nfraquecer o local e causar a quebra do equipamento. Apesar disso a 
edação dos ejetores é bastante simples, sendo resumida a um conjunto de 
arafusos e juntas ligados a câmara de vapor com a câmara de sucção e a 
escarga e devido ao vácuo há uma tendência de união das câmaras. Nos 
jetores de serviço caso o difusor não esteja bem vedado ao condensador, 
ode ocorrer neste componente trincas e quebras catastróficas, devido a 
rande pressão na saída e o vapor ser superaquecido. 

ressão de Trabalho 

O ejetor deve trabalhar d e pressão recomendado 
elo fabricante, um ejetor operando com excesso de pressão forçaria não 

o equipamento como as tu , o ar  A
ntarmos a pressã , aumen mos tam ém a velocidade do vapor, o 

do pois mos ificar ondi de p o do

dois tipos de ejetores: 
 
Ejetor de Partida 
 
Este ejetor é do tipo estágio simples 
re
para a atmosfera. É necessário para a formação inicial do vácuo no 
condensador principal e exaustão da turbina de baixa pressão. 
 
E
 
O ejetor normalmente utilizado é do tipo duplo estágio ver anexo IV Fig.12 e 
serve para retirar os gases não condensáveis do condensador, impedindo 
que sua pressão parcial prejudique o vácuo. No primeiro estágio o ejetor 
primário succiona do topo do condensador da turbina uma mistura de vapor 
e gase
p

 não conden

na mistura
a
condensador principal com a unidade e
 
V
 
A
que uma falha de vedação do equipamento ocasiona um o
entrada de ar junto as selagens da câmara 
sucção e a descarga, devido a primeira estar s
condensador principal. Ocorreria também o
pontos de concentração de tensões o qu
e
v
p
d
e
p
g
 
 
P
 

entro de parâmetros d
p
só bulações podend  acarret  falhas. o 
aume o ta b
que não é deseja  pode  mod  as c ções rojet  
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ejetor, sendo que o mesmo, dependendo do tipo, poderia passar de uma 
ca para  con  sup ica,  en tros

saria choq o d leva a fa do m al e
ntemente sua quebra. 

 
 

 
 ou va úm  m je em

desgastar a parede do  região de menor seção do difusor, o que 
mento a o  co nt d

ficiência do ejetor. 

de serviço é 
densador de 

 pelos ejetores é 
o pelo lado do casco e troca calor com a água de resfriamento, que 
pelos tubos sendo então o vapor condensado, ocorrendo a 

 não condensáveis, que tendem a se 
aixa do condensador sendo enviado para 

para o condensador 
operação normal. Um  

ento ou a obstrução em 
 condensação do vapor 

 em seu interior diminuindo a eficiência do ejetor. 

 causa redução do vácuo do condensador principal. 

onitoramento 

mentar a 
nsar o ar que esta entrando. 

condição subsôni uma dição ersôn o que tre ou  
problemas cau ue n ifusor ndo diga ateri  
conseque

Tolerâncias Internas

Gases corrosivos pores idos ao passare  pelo e tor pod  
bico e a
normal dacarreta um au  fluxo de vapor e nseqüe e perda e 

e
 
 
Diferencial de Temperatura de Entrada e Saída de Água do 
Condensador do Ejetor de Serviço 
 
O tipo de condensador normalmente utilizado nos ejetores 

 conconhecido como condensador de superfície, sendo um
eixe tubular no qual a mistura de gases e vapor enviadof

admitid
assa p

separação da água dos gases
concentrar na parte superior da c
a atmosfera e a água na parte inferior é drenada 

rincipal através do purgador, estando a unidade em p
aumento na temperatura da água de resfriam
lguns tubos do condensador prejudica aa

aumentando a pressão
 
Purgador 
 
Normalmente o condensador secundário do ejetor de serviço, utiliza um ou 
dois purgadores convencionais tipo bóia, que enviam a água proveniente 
da condensação do vapor utilizado no ejetor. Se a bóia prender na posição 
aberta ou o purgador der passagem, pode ocorrer retorno dos gases não 
ondensáveis, o quec

 
.10.2. Parâmetros de M3

 
Um aumento de pressão do ejetor para se manter o vácuo no condensador 
principal, pode ser um indicativo de falha na selagem com conseqüente 
entrada de ar, o incremento da pressão é necessário para se au
vazão de forma a compe
 
Podemos verificar pontos de entrada de ar junto as câmaras do ejetor 
utilizando-se espuma nos locais de selagem com o equipamento em serviço 
ou com um teste hidrostático estando o mesmo parado. No ejetor de 
serviço temos condições de realizar um teste com muito mais precisão 
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utilizando um equipamento de detecção de hélio com o ejetor em 
funcionamento para verificar a estanqueidade das selagens; sendo injetado 

ás hélio nos locais de vedação e colocado o detetor na saída de gases do 

 do seu valor de projeto. Caso não se consiga manter a 
ficiência do ejetor com a pressão recomendada, deverão ser analisadas  

e rendimento.  

to do fluxo de vapor com conseqüente queda de pressão da 
primento, pode indicar desgaste do bico estando o vapor nas 

mos os valores diferenciais de 
a carga de um ejetor de serviço de vazão de 272,2 

g
condendor do ejetor. Maiores detalhes do teste podem ser verificados no 
anexo II. 
 
É nessário o monitoramento em operação do manômetro da linha de 
suprimento de vapor para o equipamento  e deve ser feito seu ajuste 
quando estiver fora
e
as causas da perda d
 
Um aumen
nha de suli

condições especificadas no projeto. 
 
O diferencial de temperatura de entrada e saída de água do condensador é 
o principal indicativo de boa eficiência de troca térmica do condensador do 
ejetor de serviço, sendo que esses valores variam com a carga da unidade. 

omo exemplo na tabela a seguir, teC
temperatura em função d

g/h. K
 

TABELA  1 
 

luídos: F
 
 Condensado: 2 passes pelos-  tubos. 

ão: 42,4 Kg/cm2  

- Vapor: 1 passe pelo casco 
 

ados de Projeto: D
 
- Capacidade de cada ejetor a 1” Hg absoluto: 272,2 Kg/h 
 Pressão do vapor em operaç-

- Temperatura do vapor em operação: 501,10 ºC 
- Fluxo nominal de condensado: 197,60 m3/h 
- Fluxo mínimo de condensado: 68,14 m3/h 
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DADOS

88 

DADOS DE PROJETO 

CARGA MW 7,520 56,236 65,336 75,056 81,627 
 

3
FLUX S:       O
Vapor para os ejetores Kg/h 272 272 272 272 272 
TEMP  ERATURAS:      
Cond 38,4 ensado entrando ºC 38,4 38,4 38,4 38,4 
Condensado saindo ºC 40,0 39,5 39,3 39,2 39,1 
ENPALPIAS:       

Queda na entalpia do vapor kcal/kgº
C 555,500 555,500 555,500 555,500 555,500

Condensado entrando kcal/kgº
C 38,385 38,385 38,385 38,385 38,385 

Condensado saindo kcal/kgº
C 39,996 39,496 39,329 39,163 39,107 

 
3.10.3. Teste de Avaliação 
 

 avaliação de eficiência do ejetor pode ser feita pela medição de vazão 

                                   

A
calculado pela seguinte fórmula: 
 
                                      Q =       _P_       
                                                                                         V 

e temperatura especificada no projeto e que o 
amente. 

 
onde: 
 
Q   =   vazão de vapor  no ejetor  
P   =   pressão de vapor absoluta 
V   =   volume específico do vapor na entrada do bico 
 
3.10.4. Ações para Melhoria da Eficiência 
 
Ações Preventivas 
 
Vedações 
 
Caso seja percebido uma falha de vedação no ejetor o reparo deverá ser 
realizado o mais rápido possível, devido ao surgimento de pontos de 
concentração de tensões e também ao provável dano em serviço da 
uperfície metálica. s

 
Pressões de Trabalho 
 
Como ação preventiva devemos destacar o fato de utilizarmos vapor nas 
ondições de pressão c

manômetro da linha de suprimento seja calibrado periodic
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Tolerâncias Internas 
 
Deve ser utilizado no ejetor um vapor que seja livre de impurezas caso 
contrário  pode ocorrer erosão no bico e difusor, neste caso também é 

r nteriores dos tubos aumentando a eficiência 

n rfície  metálica quanto a trincas e 
gosidades. Caso apresente algum problema, a superfície deverá ser 
cuperada antes da colocação da junta. 

r com o tempo sofre desgaste em 

apresente desgaste excessivo em relação aos 

peratura de Entrada e Saída de Água do 

no projeto podem ser um 

nsado contém somente "calor sensível", 

importante que o vapor esteja nas condições de projeto e antes de colocar 
o ejetor em funcionamento, a linha de vapor deve ser drenada para se 
evitar a entrada de vapor com umidade no ejetor. 
 
Diferencial de Temperatura de Entrada e Saída de Água do 
Condensador do Ejetor de Serviço 
 
A utilização de água de resfriamento tratada e de boa qualidade impede a 

mação de incrustações nos ifo
da troca  térmica. 
 
Ações Corretivas 
 
Vedação 
 
No caso de entrada de ar pela vedação da câmara de sucção com a 
câmara de vapor ou descarga, a junta deverá ser substituída, devendo 

tes ser verificado o estado da supea
ru
re
 

ressão de Trabalho P
 

 válvula de ajuste de pressão do ejetoA
sua sede, devendo ser realizada a sua recuperação ou substituição no caso 
de se ter dificuldade em ajustar a pressão. 
 
Tolerâncias Internas 
 
Caso o bico ou difusor 
valores estabelecidos pelo fabricante, os mesmos deverão ser substituídos. 
 

iferencial de TemD
Condensador de Serviço 
 

iferenciais menores do que o especificado D
indicativo de sujeira ou incrustações nos tubos, devendo o condensador ser 
aberto pelos lados dos espelhos e os tubos varetados. 
 

.11.  Purgadores 3
 
3.11.1. Identificação dos Pontos Críticos 
 
Quando o vapor cede seu "calor latente de condensação" ele condensa e 
passa para a fase líquida. O conde
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e deve ser removido. Ar e outros gases incondensáveis arrastados junto 

áticas que abrem 
ara descarregar esses gases e o condensado, e se fecham na presença 

ifica as gerais: 

ade. 

com o vapor formam uma barreira na transferência de calor e também 
devem ser descarregados. Purgadores são válvulas autom
p
de vapor. 
Os purgadores podem ser class dos em três categori
 
Purgadores mecânicos - de bóia, de panela invertida e panela aberta, que 
gem por diferença de densida

 

 
 
. Purgadores termostáticos - de expansão metálic2 a, de expansão líquida e 

de expansão balanceada, que agem por diferença de temperatura. 
 

 
 
3. Purgadores termodinâmicos - que agem pela diferença de pressões 
dinâmicas do condensado a baixas velocidades e do vapor a velocidades 
mais altas. 
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Suas funções são basicamente duas. Primeiro a eliminação do condensado 
formado ao longo  das tubulações de vapor e dos gases incondensáveis 
O2 e CO2, por exemplo) que por ventura aco(

s
mpanhem o vapor e, 

egundo, a retenção do vapor nos equipamentos consumidores até a sua 
completa condensação (serpentinas de aquecedores, por exemplo). 
  

o primeiro caso, o condensado eliminado é proveniente das perdas de 

gador. O primeiro caso, 
iminui a eficiência térmica da instalação, uma vez que demanda a 

maior quantidade de vapor para realizar o mesmo 
 e, em conseqüência, maior consumo de combustível. 

urgadores de expansão balanceada - sujeira ou incrustações no 

- defeito na válvula, incrustações na 

urgadores de bóia - danos na válvula de alívio de vapor, defeito na 
válvula principal ou na bóia. 

 
No Caso de Alagamento 
 
Purgadores de expansão balanceada - elemento bloqueado por defeito 

na sanfona, sanfona oxidada. 
 
Purgadores de panela invertida - válvula retida devido ao excesso de 
pressão, obstrução do furo na parte superior da panela. 
 
Purgadores de bóia - bóia perfurada e cheia d'água, defeito na válvula 

principal ou no mecanismo da bóia. 
 
 
 

N
calor inevitáveis em todo sistema de vapor e que tenderia a provocar golpes 
de aríete, perda de eficiência térmica e corrosão, devido a reações 
químicas da água com o CO2, formando ácido carbônico. No segundo 
caso, se o vapor não se condensa por completo num aquecedor de óleo, 
por exemplo, a energia fornecida por quilo de vapor será menor, e assim, 
para realizar o mesmo trabalho de aquecimento será necessário fornecer 
maior quantidade de vapor, acarretando queda na eficiência térmica. 
 
O mau funcionamento de um purgador pode ter duas conseqüências: 
vazamento de vapor e alagamento do próprio pur
d
produção de uma 
trabalho nas turbinas
 
O segundo efeito é igualmente prejudicial, pois se o purgador não der 
vazão à massa de condensado nele retida, permanecendo alagado, 
ocorrerá a obstrução, por esse condensado, de linhas e serpentinas, 
impedindo a admissão de vapor e, por conseqüência, resfriando o próprio 
trecho do equipamento. 
 
As causas mais prováveis de falhas em purgadores são: 
 
No Caso de Vazamentos 
 
P
assento da válvula, desgaste superficial ou corrosão na sede ou 
assentamento da mesma, elemento de válvula defeituoso (perfuração ou 
fadiga do material), corrugações amassadas por golpes de aríete. 
 
Purgadores de expansão líquida 
sede, perda de eficiência do elemento (não havendo a necessária 
dilatação) ou superaquecimento. 
 
Purgadores de panela invertida - superdimensionamento, perda do selo 
d'água, defeitos na válvula ou mecanismo de acionamento (em geral 
causados por golpes de aríete). 
 
P
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3.11.2 Parâmetros de monitoramento 

ujeira, golpes de aríete e intempéries - podem dificultar ou impedir a 

reso - ocorre onde a tubulação entre o ponto de coleta do 
do e a entrada do purgador está envolvido por vapor a alta 

letiva - é o termo utilizado para descrever o uso de um único 
ais pontos de drenagem. 

Os purgadores com descarga interm e de condensado, a exemplo dos 
 e de balde inverti em ser facilmente avaliados por 

rgadores estão fechados somente percebe-se uma 

 
Independente do tipo de purgador empregado, as seguintes causas 
provocam sua falha ou baixa eficiência: 
 
Purgador errado para aplicação - é importante que o purgador aplicado 
tenha características que forneçam uma ótima performance ao sistema. 
Manuais de projeto e catálogos de fornecedores devem ser consultados. 
 
Purgadores mal instalados - tenha a certeza de que o purgador está 
corretamente instalado, de acordo com as marcações no corpo ou 
instruções de montagem. 
 
S
operação do purgador. 
 
Presença de gases incondensáveis nos sistemas de vapor - o purgador 
pode possuir excelente capacidade de eliminação de gases , porém pode 
somente descarregar o gás que chegar até ele. 
 
Contrapressão elevada - a pressão na entrada do purgador tem que ser 
maior que a contrapressão para que o condensado possa fluir. Causas de 
contrapressão são vapor reevaporado gerado em linhas longas em 
ambientes aquecidos, vazamentos e subdimensionamento. 
 
Vapor p
ondensac

temperatura ou quando o purgador estiver distante do ponto de drenagem. 
O vapor nesta tubulação demora a se condensar, impedindo que o 
condensado chegue ao purgador. 
 

renagem coD
purgador para drenar dois ou m
 
3.11.3 Testes de Avaliação 
 

Apresenta-se a seguir os principais métodos de avaliação de purgadores e 
os comentários pertinentes: 
 
Observação da Descarga para a Atmosfera 

 

 
it nt

do, pod
e

termodinâmicos
este método, principalmente na sua condição de estanqueidade entre 
descargas. 
 

uando estes puQ
pequena vaporização, causada por algumas gotas de condensado quente, 
estacionadas na conexão de saída. Quando o purgador está 
descarregando, normalmente pode se observar uma quantidade de vapor 
flash saindo juntamente com o condensado, e este não deve ser 
confundido com vapor vivo (figura 13B). 
 
Com purgadores de descarga contínua torna-se difícil distinguir entre o 
vapor flash e algum eventual vazamento, sendo necessária experiência na 
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observação de purgadores para uma correta avaliação, mas se no final da 
tubulação de descarga de um purgador houver uma zona transparente, 
talvez de 6,5 a 10 mm de comprimento, com uma aparência azulada, esta é 

ma forte indicação de que o purgador está perdendo vapor (figura 13A). u
 

 
         Fig. 13A    Fig. 13B 

 
Devido à observação da descarga do purgador ser um método  de 
valiação muito prático, muitas vezes utiliza-se uma válvula de três vias a

instalada após o purgador, permitindo o fechamento da linha de retorno e a 
descarga do purgador para a atmosfera (figura 14). 
 

 
Fig. 14 

 
Uma atenção especial deve ser dada a esta aplicação, pois o purgador 
pode estar funcionando corretamente com a válvula aberta para a 
atmosfera, e não quando descarregando para a linha de retorno de 
condensado. Isto poderia acontecer com purgadores termodinâmicos, 
quando a pressão na linha de retorno for suficientemente alta para reduzir a 
pressão diferencial através do purgador, abaixo dos limites normais de 
trabalho. Normalmente a alta pressão no sistema de retorno de condensado 
e deve a perdas de vaps or através de purgadores. 

 
Visores de Fluxo 
 
A maioria dos purgadores estão normalmente descarregando para linhas de 
retorno, exceto purgadores instalados em linhas muito longas e em pontos 
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isolados. Avaliar estes purgadores é uma tarefa muito mais difícil do que 
em purgadores em descarga para a atmosfera. 
 
A utilização de visores de fluxo (figura 15) é a única maneira de se observar 
a descarga do purgador, e poupar tempo na localização de um purgador 
defeituoso. 
 
O método de avaliação através de visores de fluxo baseia-se no método da 
observação, portanto, para purgadores de descarga intermitente podem ser 
facilmente avaliados, e para purgadores de descarga contínua, é 
necessária experiência do operador. 
Apesar das dificuldades decorrentes das incrustações e constante 
embaçamento dos visores, conjugado com o efeito da erosão, a utilização 
dos visores tem possibilitado o acompanhamento das descargas de 
purgadores. A formação de depósitos no vidro dos visores permite avaliar 
as condições da rede e a qualidade do tratamento de água da caldeira. 
 

 
Fig. 15 

 
Medição da Temperatura a Jusante 
 
Teoricamente, a medição da temperatura a jusante do purgador poderia 
revelar se o purgador está ou não perdendo vapor. Valores da temperatura 
superiores aos esperados para a pressão correspondente da linha de 
retorno, poderiam revelar um vazamento de vapor vivo. O que acontece, 
entretanto, independente da precisão do método de leitura de temperatura 
utilizado, poucos vazamentos de vapor são tão significativos a ponto de 

or outro lado, se a temperatura for bastante inferior à esperada, pode-se 

tá havendo alagamento do 
istema e o purgador está defeituoso. Para a correta avaliação dos 

mperatura do condensado ajustado ao purgador. De qualquer maneira, 
deve-se tomar bastante cuidado na utilização deste método, já que as 

pressurizar a linha de retorno de condensado, e consequentemente elevar 
sua temperatura. 
 
P
ter uma indicação, mesmo para purgadores termostáticos (que 
normalmente represam condensado), de que es
s
purgadores termostáticos, é necessário conhecer o grau de resfriamento da 
te
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medidas de temperaturas superficiais estão sujeitas a muitos erros 
acidentais, geralmente fornecendo valores menores que os reais no interior 

o tubo. 

 necessária muita prática e habilidade na aplicação deste método de 
 purgadores, para ter-se a certeza de que a avaliação está 

orreta. 

s estetoscópios utilizados na avaliação de purgadores são similares e de 

d
 
É
avaliação de
c
 
Estetoscópios Industriais 
 
O
mesmo princípio de funcionamento que os de uso médico. Para esta 
finalidade os aparelhos são equipados com uma haste metálica, com uma 
das extremidades ligadas ao diafragma. A outra extremidade é encostada 
ao purgador a ser examinado, como mostra a figura 16. 
 

 
Fig.16 

 
As vibrações e ruídos dentro da faixa de freqüência audível (de 30 a 1800 
Hz) são transmitidas através de tubos de borracha, podendo ser ouvidos 
através dos fones. 
 
O ruído de fechamento e abertura do purgador, particularmente do 

etamente. 

termodinâmico, pode ser ouvido nitidamente como um “click”. Para se 
reconhecer o funcionamento correto ou incorreto dos diversos tipos de 
purgadores é necessário que se tenha prática, que se pode ser obtida em 
diversos testes em uma bancada. 
 
A principal limitação dessa forma de avaliação são os ruídos estranhos ao 
funcionamento do purgador, normalmente encontrados nas tubulações. 
Estes ruídos podem mascarar aquele que se deseja ouvir, podendo 
fornecer ao avaliador ruído indicativo de purgador defeituoso, quando 
realmente pode estar funcionando corr
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Estes problemas são mais notáveis quando se tem diversos purgadores 
próximos, estações redutoras de pressão, equipamentos motorizados ou 

utras fontes de ruído. 

a propriedade de ser rapidamente absorvida pela 
bulação que a está transmitindo. Isto significa que as vibrações são um 

 mostra em forma de esquema um instrumento típico, todos os 
strumentos ultra-sônicos operam segundo um mesmo princípio, sendo 

m dado purgador sob condições fixas de pressão diferencial, 

 e 
ão podem, absolutamente, serem conhecidas com precisão, a exemplo de 

drenagens de equipamentos com aquecimento indireto e drenagens de 
linhas externas. Nestes casos é ifícil julgar se o fluxo através do 

o
 
Detetores Ultra-sônicos de Vazamentos 
 
Este método de avaliação de purgadores se utiliza da leitura dos ruídos ou 
vibrações, a freqüências além da faixa Audível, aproximadamente 20.000 
Hz, denominadas ultra-som. 
 
Vibrações nesta freqüência são geradas pelo fluxo de um fluido e atrito 
mecânico, tendo 
tu
meio de detectar o fluxo de vapor ou condensado através de um purgador, 
sem interferência de outros ruídos audíveis na redondeza. Com alguns 
importantes acessórios, descritos a seguir, modernos instrumentos 
projetados para detectar vibrações ultra-sônicas, são instrumentos valiosos 
para o engenheiro responsável pela manutenção de uma grande 
instalação, com algumas centenas de purgadores. 
 
A figura 17
in
como um conjunto contendo diversos acessórios. Todos têm um detetor 
que deve ser encostado ao purgador examinado. Este detetor é um tradutor 
eletromecânico, similar ao microfone comum, o qual converte a vibração 
mecânica em sinal elétrico de pequena intensidade. O sinal é então 
amplificado e filtrado eletronicamente, de maneira que somente vibrações 
na freqüência ultra-sônica de 35 a 45 KHz permaneçam. O sinal ultra-
sônico é convertido, então, em uma freqüência mais baixa, em torno de 5 a 
15 KHz. Como o sinal agora está na faixa audível, pode ser montado em 
um par de fones, além de ter sus intensidade indicada em um medidor. 
As principais vantagens dos detetores de vazamento ultra-sônicos são sus 
grande sensibilidade, a qual pode ser ajustada; poder avaliar os purgadores 
nos locais de instalação e não sofrerem influência das fontes de ruído, na 
faixa audível. 
Este tipo de detetor, entretanto, ainda não é a solução final em termos de 
detecção de vazamentos. Na verdade, a possível ambigüidade dos 
resultados, sob certas condições, não leva a conclusões seguras sobre 
possíveis vazamentos. 
 
Para u
temperatura de operação, taxa de condensação, etc., podem-se distinguir 
ruídos do fluxo de condensado e vapor através do purgador. Com a prática 
e pela comparação de descarga do purgador com o ruído que se ouve nos 
fones, podem-se identificar situações típicas. A dificuldade surge, como 
freqüentemente acontece na prática, quando as condições não são fixas
n

muito d
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purgador é de condensado, vapor vivo ou flash, especialmente quando a 
descarga é feita em sistema de retorno de condensado. 
 

 
Fig.17 

 
Testes mostram que o detetor ultra-s ico de vazamento pode fornecer as ôn
mesmas indicações para um purgador com cargas moderadas de 
condensado, sob certas condições, que um purgador que esteja realmente 
perdendo vapor. 
 
Por exemplo, em uma instalação onde dois purgadores de bóia estão 
instalados próximos, drenando idênticos pontos da instalação, e sendo 
alimentados por vapor a 7 bar, usando um detetor ultras6onico de 
vazamento, ambos purgadores registraram a existência de defeito. Após 
cuidadosamente testados, foi estabelecido que um dos purgadores estava 
drenando 150 kg/h de condensado e estava operando perfeitamente. 
Quando verificado em baixas cargas e sem carga de condensado, o 
purgador fechou-se sem nenhuma perda de vapor. O outro purgador 
constatou-se que estava drenando 20 kg/h de condensado, e comprovado 
que estava perdendo 6 kg/h. 
Resumindo, o método de avaliação de purgadores, através de detetores 
ultra-sônicos de vazamentos, de boa qualidade, pode ser ferramenta útil 
quando: 
 
- Utilizado por um operador experimentado, que tenha adquirido prática 
com o instrumento em uma bancada de testes; 
 
- O operador estiver familiarizado com o tipo e modelo de purgador testado; 
 
- O operador estiver completamente consciente da instalação e aplicação 
do purgador testado; 
 
- A vazão de condensado for conhecidamente menor do que 50 kg/h. 
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Spira-Tec 
 
O método de avaliação de purgadores pelo sistema spira-tec foi 

 ou não perdendo vapor, 
 

âmara especial conectada à 
eletrodo sensor de nível. 

ra de vapor e condensado, transmitindo esta informação por um 
pelo acendimento de uma 

 vermelha, se uma 
avés da câmara. O ponto no qual o 

 entre montante e jusante do purgador, mas será no 
erencial. 

 
Um ponto adicional a se  os purgadores, quando 
perados corretamente, evitam a descarga de vapor vivo. Contudo, todos 

 sua vez, depende da área total e da temperatura da superfície do 
urgador, da velocidade do ar, etc... 

 
 câmara sensora do spira-tec é projetada para permitir a passagem desse 
equeno consumo de vapor ( por volta de 0,5 a 1,0 kg/h ) através do furo na 

 central da câmara, mas pode detectar quando uma quantidade 
maior de vapor passa pela câmara. Is o é conseguido pelo uso da pressão 
diferencial atra r quantidade 

sa por ele. 

A operação pode ser vista na figura 18, que mostra a câmara montada 
imediatamente à montante do purgador. A presença de água na câmara 
pode ser checada pelo acoplamento do indicador ao sensor, via cabo de 
acoplamento. Quando o purgado estiver fechado, uma pequena 

feituoso por exemplo, então ele não se fechará 
ompletamente e perderá vapor, ou ainda pode haver fluxo de vapor vivo e 

desenvolvido para determinar se o purgador está
proporcionando conhecer sua perda mínima.
 
O sistema spira-tec consiste de uma c
montante do purgador, dentro da qual existe um 
Este conjunto câmara-eletrodo é capaz de distinguir entre condensado e 
uma mistu
cabo até o indicador. O indicador sinalizará 
lâmpada verde à presença de condensado, ou
quantidade apreciável de vapor fluir atr
sinal vermelho se acende depende de diversos fatores, principalmente da 
pressão diferencial
mínimo 5 kg/h de vapor vivo a 7 bar de pressão dif

r notado é que todos
o
os purgadores perdem calor para a atmosfera por radiações através de 
seus corpos. Esta perda de calor é mantida por um pequeno consumo de 
vapor, por
p

A
p
chicana

t
vés da câmara, que aumenta quando esta maio

de vapor pas
 

r 
quantidade de condensado fica retido em cada lado da câmara, em forma 
de U. Este condensado submerge o eletrodo sensor e fecha o circuito 
elétrico, acendendo a lâmpada verde. A pequena quantidade de vapor para 
suprir as perdas por radiação passa através do furo, sem distúrbio no nível 
de condensado da câmara. 
 
Quando o condensado fluir para o purgador, causando sua abertura, 
passará por sob a chicana da câmara, mantendo o circuito no sensor. 
Qualquer que seja a vazão de condensado, o sensor estará imerso, 
indicando um funcionamento correto. 
 
Contudo, se o purgador estiver defeituoso, com uma sede erodida, ou com 
o eliminador de ar de
c

98 



condensado pelo purgador quando ele estiver aberto. Quando ocorre este 
uxo de vapor vivo, a perda de carga através do orifício na chicana 

nsado estiverem fluindo juntos, passarão ambos 
or sob a chicana, uma vez que pelo furo somente um pequeno fluxo é 

enas 
erdas de vapor acima e abaixo daquelas normais por radiação não serão 

etro nominal da câmara sensora. Foram 
alizados testes com todos os modelos de purgadores Sarco, mostrando 

equerem 
tenção especial devido ao efeito de seu funcionamento sobre o selo de 

 sua carga de condensado, o selo d’água 

 pelo acendimento de um sinal vermelho indicador de 
efeito. Este se converterá rapidamente em verde tão logo que suficiente 

 de condensado 
xtremamente baixa, então pode levar alguns segundos até que a câmara 

seja novamente preenchida e haja a mudança do sinal vermelho para 
verde. 
São necessários alguns comentários, entretanto. Condições de 
superaquecimento perto da tomada para o purgador são raras, mas, caso 
ocorram, provocariam a reevaporação do selo de água na câmara sensora, 
indicando defeito no purgador. Portanto, recomenda-se que o sistema spira-
tec não seja utilizado quando existirem condições de superaquecimento. 
 

fl
aumenta, fazendo com que o nível de condensado da parte posterior do “U” 
se eleve. Isto permite que o vapor passe através da câmara, descobrindo o 
eletrodo, o que desfaz o circuito, acendendo a lâmpada vermelha, enquanto 
a verde se apaga. 
 
Quando o vapor e conde
p
possível, dependendo da pressão do vapor. A dimensão do furo foi 
projetada de maneira a poder-se ter certeza de que apenas pequ
p
detectadas. Dessa forma, quando a luz vermelha acender-se, certamente 
estará havendo perdas de vapor, devendo-se reparar ou substituir o 
purgador. 
 
O sistema spira-tec pode ser usado com qualquer purgador fabricado pela 
Spirax Sarco, ou qualquer outro modelo de outro fabricante, desde que este 
purgador tenha o mesmo diâm
re
que o sistema funciona satisfatoriamente em cada caso. Purgadores com 
descargas intermitentes, como o termodinâmico, entretanto, r
a
água na câmara sensora. Quando um purgador com descarga intermitente 
estiver descarregando
permanecerá, mas assim que o vapor vivo atingir a câmara antes do 
fechamento, expulsará o selo d’água para fora da câmara, produzindo um 
sinal de vazamento
d
condensado se forme a montante do purgador preenchendo o selo da 
câmara. O volume de condensado requerido para atingir-se este selo é de 
apenas 32cc, mas se o purgador estiver com uma carga
e
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Fig. 18 

 
Um outro ponto sobre a instalação da câmara sensora é que ela deveria ser 

or e, é claro, em uma linha 
orizontal. 

 método de avaliação de purgadores pelo balanço de energia, mostrado 

ado no interior do tanque abaixo do nível d’água. 
ota-se que a tubulação após o purgador e o tanque de condensado, tanto 

instalada imediatamente a montante do purgad
h
O sistema spira-tec é, portanto, um dispositivo que pode ser usado em 
qualquer tipo de purgador, indicando corretamente independente da vazão 
e variações na pressão, se um purgador está perdendo vapor. De fácil 
execução, o método spira-tec não requer qualificação do operador. 
 
Balanço de energia 
 
O
na figura 7, somente poderá ser conduzido com precisão em condições de 
laboratório. Portanto, a avaliação do purgador não poderá ser feita no local 
e nas condições de operação. 
 
O sistema mostrado na figura 19 deve ser alimentado com uma carga de 
condensado e pressão de vapor constante. Variações na pressão ou na 
temperatura do condensado são motivos para ocorrência de erros nos 
cálculos do balanço de energia. 

 
O condensado é descarreg
N
o fundo quanto a tampa, são totalmente isolados. A temperatura no interior 
do tanque é verificada através de termopar e o tanque está sobre uma 
balança de capacidade aproximada de 200 kg. 
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A capacidade do tanque de condensado é de grande importância. A 
quantidade de água fria no tanque, no início do teste, deve ser tal que o 
condensado coletado durante o período de teste, que deve ser no mínimo 
½ hora, não provoque elevação da temperatura acima de 50°C. Também a 
quantidade de água não deve ser muito grande, a ponto de provocar um 

equeno incremento de temperatura, que levará a um resultado impreciso, 
 não poderá ser muito pequena, a ponto do condensado misturar-se com a 
gua fria e ter parte reevaporado, provocando erro no teste. O diâmetro do 
nque  de condensado depende do purgador a ser testado, mas pode-se 

dizer que para teste de purgadores termodinâmicos de ½”,3/4”, e 1”deve-se 
usar tanque de 140 litros, e para início do teste tanque de 45 litros, até que 
o purgador entre em regime. 
 
Finalmente, recomenda-se que no início e final do teste seja provocada 
agitação da água do tanque, para uniformização de sua temperatura. 
 
Basicamente, o método do balanço de energia consiste em calcular o calor 
contido  no tanque após o período de teste e resolver a equação do 
balanço de energia, com o conhecimento do calor contido na descarga do 
condensado e vapor ( se houver algum ). Devido à quantidade de calor 
medida ser relativamente pequena, grande cuidado deve se ter na 
quantificação das perdas. 
 
A teoria do método de cálculo da perda de vapor durante o período de teste 
é descrita abaixo: 
- massa do tanque vazio = Mt
- massa do tanque + água no início do teste = Ms
- temperatura da água no início do teste = TI
- massa do tanque + água no final do teste = Mf
- temperatura da água no final do teste = TF
- massa da água no início do teste ( Ms - Mt ) = MI
- energia no início do teste ( MI . Cp . TI ) = EI ( onde Cp é o calor específico 
da água ) 
- massa de água no final do teste ( Mf - Mt )= MF
- energia da água no final do teste ( Mf . Cp . TF ) = EF
- entalpia do condensado saturado = hf
- entalpia total do vapor vivo = hf + hfg massa de condensado descarregado 
pelo purgador = Mc
- massa do vapor vivo perdido pelo purgador = Mv

 
Mf - Ms = Mc + Mv = M 

 
A energia total do condensado adicionado ao tanque = energia do 
condensado saturado + a energia do vapor vivo perdido pelo purgador, 
portanto: 
 

        EF - EI = Mc . hf + Mv ( hf + hfg ) 
 
 

p
e
á
ta
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F - E v f + M f + h

 
 
 
 

A validade do resultado obt avaliaç de  purgador p éto  
de mu  dos idados para execução do teste corretamente, e a 

aturas, massas e entalpias. É 
petido o tes

 de v m suas condições de realização. 
ca-se corretamente à avaliação, de 

diversos tipos de purgadores onde a perda de vapor é suspeita. Este 
emplo, para purgadores de balde 

 te inâ ( que descarregam o c n ado  
peratura do vapor saturad ). Para purgadores que esc egam  

temperatura inferior à de saturação, este método não é 
recomendado, devido às variações da temperatura do condensado na 

ção de purgadores utiliza-se de um calorímetro, 
vido pela Spirax Sarco, cap de identificar 

 co funci men adequa ando suas  
vo. Sendo portátil e devido às s acterí ca écnic  

purgador no local de instalação, e nas condições 
reais de funcionamento. 

a i ur va  
ado ou superaqueci

Seu funcionamento baseia-se em balanç  de massa e energia  montante 
gador. Para isto, sã leituras das temperaturas 

 pontos as m sas d ondensado desc
a  o p d t  

ve ser no mínimo 15 minutos, pa ecisão ) é o em 
dois recipientes, separando-se o condensado do vapor de reevaporação 

is o vapor vivo ( se houver ). 

ite avaliar quanto da massa coletada do vapor 
por vivo perdido pelo purgador. 

 
A figura 20 mostra esquem
compon

onde: 

chega-se a: 
 

                  E I = ( M - M  ) h v ( h fg ) 

ido na ão  um elo m do
depen
precisão nas medidas de temper

número
O método do balanço de energia apli

ito

ezes, de acordo co

cu

recomendável que seja re te de um mesmo purgador certo 

método pode ser apropriado, por ex
invertido,
tem
condensado a uma 

rmod micos, bóia o
 d

dens
arr

na
 oo 

descarga do purgador. 
 
Calorimétrico 
 
Este método de avalia
aparelho portátil desenvol
purgadores
vapor vi
possibilita a avaliação do 

az 

sti
m ona to in do, quantific

 sua
 perdas
s t
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as,car
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satur
 

lquer t

os
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elho. 

 a

por
do, nas condições de operação do apar
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nesses
O condensado descarregado pelo purga
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O método calorimétrico perm
de reevaporação é, na verdade, va

aticamente o aparelho calorímetro, com seus 
entes básicos. 

M  =v  
( E  -  E  ) -  M  hF I f

hfg

⋅
 



A correta avaliação do purgador depende da qualificação do operador para 
s medidas das temperaturas, das massas de condensado e dos cálculos 

es. 

a
da perda de vapor. 
 
A tabela a seguir identifica os 8 métodos de avaliação de purgadores, com 
suas características técnicas/funcionais, possibilitando ao avaliador a 
escolha do método mais adequado às suas necessidad
 

 
Fig.20 

 
xxx - isolamento 
A - manômetro  
B - termoresistência de montante 

 - purgador em teste C
D - termoresistência de jusante 
H - tanque para coleta de condensado 
I - termoresistência do tanque 
G - sistema de condensação 
E - válvula de segurança 
K1, K2, K3 - válvulas de bloqueio 
 
3.11.4. Critérios e Normas 
 

ão é de hoje a preocupação existente a respeiN to das perdas através de 
mundiais têm desenvolvido 

 importante que as perdas, 

purgadores. Os principais centros tecnológicos 
pesquisas dos tipos mais adequados de purgadores a serem instalados nos 
sistemas  de vapor, mas os resultados dessas pesquisas são sempre 
controvertidos. Vários critérios para avaliação de purgadores foram 
desenvolvidos, diferindo-se na qualidade, precisão e confiabilidade da 
resposta obtida. 

té o presente momento sabe-se que maisA
segundo o tipo de purgador utilizado, é ter uma instalação capaz de 
detectar em tempo hábil qualquer deficiência de funcionamento. A 
descoberta a tempo destas perdas é muito mais significativa que a simples 
substituição do purgador por um de outro tipo. 
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3.11.5.Ações para Melhoria da Eficiência 

sualmente o programa de manutenção consiste de ação corretiva só 

e pessoal de manutenção das instalações nos métodos de avaliação de 

San Clemente na 

cursos, na medida do possível, devem ser  usados pelas 

 
Normalmente, nas instalações reconhece-se a importância dos purgadores, 
porém não é dada a prioridade necessária para a sua manutenção. 
U
depois de ocorrida a falha e, ainda assim, muito depois de ter sido 
descoberta. Inspeções são incluídas na rotina de operadores, porém 
consistem apenas na conferência para verificar se o purgador está quente 
ou frio. 
 
Para possibilitar maior controle das perdas através de purgadores e 
consequentemente economia de combustível, recomenda-se o treinamento 
d
purgadores. Os métodos de ultra-som e medição de temperatura têm sido 
aplicados em algumas instalações com resultados bastante satisfatórios ( 
or exemplo, na usina nuclear de San Onofre, em p

Califórnia, o programa de manutenção utilizando esses métodos permitiu 
que mais de 96% dos purgadores estejam funcionando adequadamente). A 
conjugação desses dois métodos, então, pode dar uma indicação precisa 
da condição do purgador. 
 
Existem hoje no mercado programas de inspeção em operação e 
equipamentos de monitoramento de vazamentos ( inclusive com 
monitoramento automático, instalado remotamente, supervisionando até 16 
purgadores, indicando problemas em qualquer dos purgadores monitorado), 
que permitem que o componente com defeito seja mais facilmente 
identificado e sua manutenção seja planejada para a primeira oportunidade 

ossível. Tais rep
equipes de manutenção. 
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3.12. Filtros 
 

Os  destinados a reter poeiras, sólidos em 

ão. 

mente lavadas pelo próprio fluido circulante, os filtros provisórios 
m que ser removidos. 

 
Os filtros permanentes são equ nstalados na tubulação de um 
modo definitivo. São utili e sujeiras e corpos estranhos 
de fluidos circulantes ou sso, evitando que bombas de 
óleo de lubrificação ou ores de fluxo, certos tipos de 
purgadores e queimadores sejam danificados. 

onsistem geralmente, em uma caixa de aço, de ferro fundido ou ligas não 
, com os bocais para as tubulações de entrada e de saída, no 
da qual existem os elementos de filtragem e chicanas para 

is de construção 
grau de filtragem 

3.12.2. Parâmetros de Monitoramento 

s fornecem os valores de perda 
zões e condições de limpeza do elemento 

ltrante. Esta perda de carga, no caso de óleo combustível, sobe segundo 

ubida o rompimento da malha 
o cesto, causando sérios danos aos equipamentos. Para melhor controle 

.12.3. Ações para Melhoria da Eficiência 
anentes têm dreno e são 

esmontáveis, podendo-se retirar, limpar ou trocar o elemento filtrante sem 
sconectar o filtro da tubulação. Os filtros em linhas de 

 contínuo são múltiplos, com duas ou mais câmaras  em 

rada do sistema. 

terminados pelo 
bricante, pelo fornecedor ou pelo banco de dados da equipe de 
anutenção. 

3.12.1. Identificação dos Pontos Críticos 
 

filtros são aparelhos separadores
suspensão e corpos estranhos, em correntes de líquidos ou gases. São de 
uso comum em tubulações industriais das usinas termelétricas e podem ser 
divididos em duas classes: provisórios e permanentes. 
 
Os filtros provisórios são equipamentos que se intercalam na tubulação, 
próximos aos bocais de entrada de equipamentos como bombas, 
compressores, mancais e as turbinas para evitar que sujeiras e corpos 
estranhos deixados nas tubulações durante montagem ou manutenções, 
penetrem nesses equipamentos quando o sistema for posto em operaç
Depois que as tubulações estiverem em funcionamento por tempo 
determinado por normas ou pelo fabricante e, portanto, tiverem sido 
ompletac

te

ipamentos i
zados para retirada d
 admitidos no proce
combustível, medid

 
C
ferrosas
interior 
conduzirem o fluido. Os elementos filtrantes e os materia

ulante, o dos mesmos variam de acordo com o fluido circ
desejado, o volume, etc. 
 

 
Os filtros, a medidas que vão retendo a sujeira, provocam um aumento na 

a de carga. Normalmente os fabricanteperd
de carga para diversas va
fi
uma curva exponencial e, por isso a pressão diferencial aumenta 
rapidamente após atingidos os valores recomendados pelo fabricante para 
limpeza, podendo ocorrer em função desta s
d
do estado de limpeza do filtro, deve-se instalar um manômetro diferencial 
(ou um manômetro antes e outro após o filtro) supervisionando a perda de 
carga, determinando o período de limpeza. 
 
3
 

ara facilitar a limpeza, todos os filtros permP
d
ser preciso de
funcionamento
paralelo, isoláveis por válvulas, de maneira que os elementos filtrantes 
possam ser limpos sem a pa
 
Os filtros de cada sistema devem ser cadastrados e contemplados com 
inspeção e limpeza periódica no programa de manutenção preventiva da 
instalação, com periodicidade e procedimentos de
fa
m
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3.13. Traços de vapor 

ento e fluxo desse óleo. 

nseguida pelos aquecedores, 
eja mantida. 
 meio de aquecimento mais

Kgf/cm2), saturado ou supera
Qualquer que seja o sistema de aquecimento e unca se pode 
dis nto térmico
aquecimento seria baixíssima. 
 

camente dois sistemas p raços de vapor em ções 
o combust os traços de vapo rnos 
or enrolados externamente. 

 
r for horizonta traços de vapor devem ficar, de 

preferência, na parte inferior do tubo, para melhor proteção mec a. Se 
ouver apenas um traço de vapor, este deve correr sempre na parte inferior 

 eliminação do 
ondensado. Para melhorar a eficiência do aquecimento pode-se envolver 

peciais que possuem um 
 ao mesmo tempo que a 

assa fique em contato com uma larga faixa da parede do tubo a aquecer 

uais periódicas dessas linhas e as inspeções para 
s válvulas de admissão e purgadores. 

Admissão do compressor 
 
A regra principal é cuidar par  temper r, na admi ão do 
comp a mais baixa possí
temperatura do ar aspirado, significa um aumento no consumo da ordem de 
1
 
Filtr  Admis  de Ar 
 
Filtros obstruídos comprometem seriamente a sucção do ar e por 
cons inte o re ento do c
 

 
É um sistema usado nas usinas termelétricas para manter aquecidas as 
tubulações, válvulas e bombas de óleo combustível com a finalidade a de 
atingir a viscosidade necessária ao bombeam
 
Observe-se que o traço de vapor não se destina a elevar a temperatura do 
óleo e sim apenas a compensar as perdas de calor que se dão ao longo da 
tubulação, para que a temperatura inicial, co
s
O  usado é o vapor de baixa pressão (0,7 a 10 

quecido. 
mpregado n

pensar o isolame  da tubulação, sem o qual a eficiência do 

Existem basi ara t
ível, 

tubula
r exteválvulas e bombas de óle

paralelos e os traços de vap

Quando o tubo a aquece l, os 
ânic

h
do tubo a aquecer. Quando o tubo a aquecer for vertical, os traços de vapor 
devem ficar simetricamente dispostos. 
 
Cada traço de vapor deve ter uma válvula de bloqueio independente no seu 
ponto de alimentação e também um purgador para a
c
completamente os traços de vapor com massa es
alto coeficiente de transmissão de calor, fazendo
m
e, como já foi dito, o isolamento térmico bem dimensionado é 
imprescindível. 
 
As equipes de manutenção devem fazer constar em seu programa 
preventivo, inspeções vis
a
 
 
3.14. Equipamentos de Ar Comprimido 
 
3.14.1. Identificação dos Pontos Críticos 
 

a que a atura do a
vel. Um aumen

ss
ressor, seja to de 5°C na 

%. 

o de são

egu ndim ompressor. 
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Pressão de Saída 
 
A pressão de saída do sistema de ar comprimido deve ser ajustada até o 
mínimo necessário ao funcionamento dos equipamentos. 
 
3.14.2.  Parâmetros de Monitoramento 
 
Temperatura do ar, na admissão -Um aumento de 5°C na temperatura do 

cúmulo;o de sujeiras nos filtros de 
dmissão de ar, observa-se que quando a pressão de admissão se eleva 

o compressor cai em 2%. 

 relógio comum ou cronômetro. 

rda de 
carga de 0,5 bar numa rede de 7 bar resulta num consumo adicional de 
energia da ordem de 3  a 2,1 bar na entrada 
de uma ferramen cia de 14% a 55%

ntral de ar comprimido 
idade  
 ser m  

rama de redução de 
 é importa eder-
com vaza Para 

asicam

Método para Avaliação dos Vazamentos 
 
- Fechar as entradas de ar dos aparelhos utilizados; 

ar aspirado implica em um aumento no consumo de energia da ordem 1%. 
 
Pressão de admissão - Quando ocorre a
a
de 250 mm de coluna d’água, o rendimento d
 
Antes de se implantar um programa de conservação de energia em ar 
comprimido, é importante proceder-se à avaliação aproximada das perdas 
existentes com vazamentos. Para tanto, pode-se utilizar um método 
simplificado que considere a vazão conhecida de ar livre do compressor, 
com o auxílio de um
 
Redução das Perdas de Carga 
 
A variação entre a pressão medida no reservatório e na extremidade das 
derivações não deveria ser superior a uma perda de 0,5 bar. Uma pe

%. Quedas de pressão de 0,7
ta reduzem sua potên . 

 
Redução da Pressão - Ao analisarmos uma ce
devemos sempre verificar qual a real necess

res e se esta pressão deve
de pressão nos
antida por todo oequipamentos utilizado

tempo. 
 
3.14.3. Teste de Avaliação 
 

 proceder-se à implantação de um progAntes de
perdas/conservação de energia em ar comprimido,
se à avaliação aproximada das perdas existentes 

nte proc
mentos. 

tanto, pode-se utilizar um método simplificado que c
conhecida de ar livre do compressor, com o auxílio de
ou cronômetro. 

onsidere a vazão 
 um relógio comum 

 
O método para avaliação dos vazamentos consiste b ente de: 
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- Colocar o compressor em marcha até atingir a pressão de trabalho nas 
tubulações; 

ingir a pressão de trabalho, 

r vazamentos, a   pressão da rede  irá diminuir fazendo com que 
ga (neste momento deve-se 

o-se o segundo horário); 

ara determinar as perdas com vazamento deve-se utilizar a seguinte 

- No exato momento em que o compressor at
determina-se o primeiro horário; 

- Se houve
o compressor recomece a operar com car
marcar o tempo novamente, determinand
- Ao atingir novamente   a pressão  de  trabalho o  compressor entrará em 
alívio, pois já foram respostas as perdas por vazamentos. Esse horário 
deverá ser anotado, representando o terceiro horário a ser considerado. 
P
fórmula: 
 

 
F  =  Q x T 

                    --------- 
                     T +  t 
 

 
Onde: 
         F   =  Perdas por vazamen 3to na instalação (m /min)  
       Q  =  Vazão de ar do compressor (m3/min) 

determinado pela diferença dos 

io)   em   minutos, determinando   
 

                 nos itens 3 e 4. 

inar os resultados, deve-se repetir o método 3 e 4 vezes e 
dos. 

mbre-se: Numa rede bem cuidada, os vazamentos não devem 
 

  
         T  =   Tempo  de  carga em minutos, 

horários anotados nos itens 4 e 5. 
          t  =   Tempo  de alívio (em   vaz

pela diferença de horários anotados  
  
 
Obs.: Para af
calcular as médias dos valores encontra
 
le
ultrapassar 5% da vazão. Na prática, encontram-se vazamentos de até 45%
em instalações de grande porte. 
 
3.14.4. Ações para Melhoria de Eficiência 
 
Preventivas 
Existem diversas ações que, se implementadas, propiciam economia de 
energia em ar comprimido. 
 
Para exemplificar, bastam, apenas algumas regulagens simples e algumas 
ações de manutenção, conforme exemplificado a seguir: 
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Ajuste de Pressão 
Baixar a pressão até o mínimo necessário ao funcionamento dos 
equipamentos utilizadores e pelo tempo estritamente necessário contribui 
para a melhoria de eficiência da instalação. 
 
O quadro a seguir mostra a e
ressão para alguns tipos de com

conomia de energia com a redução de 
pressores. p

 
 ECONOMIA DE ENERGIA COM REDUÇÃO DE 

PRESSÃO 
COMPRESSOR REDUÇÃO DE PRESSÃO DE 7 BAR PARA: 

 6,4 BAR 5,6 BAR 

1 Estágio 4% 11% 
2 est

4% 11% 
ágios arrefecimento a água 

2 estágios arrefecimento a ar 3% 7% 
 
As despesas com dispositivos para otimizar uma rede que opera com
azão e alta pressão de ar trazem rapidamente dividendos. A instalaç

 baixa 
ão de 

s que 

v
um redutor de pressão montado para alimentar equipamentos a pressão 
normal pode resultar em economia de energia de até 24%. 
 
Operação dos Sistemas de Secagem de Ar 
 
A água provoca fenômenos de oxidação, perda de carga e de rendimento, 
bem como a deterioração da rede, que causa perdas por vazamentos. 

orna-se portanto de extrema importância, secar o ar comprimido anteT
ele circule na tubulação. 
 
Eliminação de Vazamentos e outras fontes de desperdício 
 

s vazamentos de ar comprimido custam muito caro. O quadro a seguir O
mostra o consumo de energia necessário para suprir os vazamentos em 
uma rede operando a uma pressão de 7 bar, durante 6.00 horas por ano. 
 

 
CONSUMO DE ENERGIA PARA SUPRIR VAZAMENTOS 

 
Vazamentos 

Perda Potência 
necessária para 

comprimir 

 
Consumo Anual

Diâmetro 
 (mm) 

Superfície 
(mm2) 

(l/min) o ar perdido 
(kW) 

(kWh) 

0,8 0,5 12 0,1 600 
1,5 1,8 186 1 6.000 
3 7 660 3,5 21.000 
6 28 2.570 15 90.000 
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Redução de Perd
 

ão entre a pressã e as 
es, não deveria se 0 erda de 

de 7 bar  resulta num consumo adicional de 
pressão de 0,7 a 2,1 bar na entrada 

e  % a 55

a-se a vel 6 m/min nas 
empre que possível utilizam-se

 uniões em curva pa

 Seções d s 
 

ar-se reforma  s umentar 
etro das tu r  

aumento de 10% a 20% n erda de c á em 
nte, ter-se-á uma redução no ergia 

o cond  
su e-se se ente 

entos b  O r 
no com a ais atividades a sere

as de Carga 

A variaç
derivaçõ

o medida no reservatório 
r superior a uma perda de 

 na extremidade d
,5 bar. Uma p

carga de 0,5 bar numa rede 
energia da ordem de 3%. Quedas de 
de uma ferramenta reduz
 
De modo geral, limit

m sua potência de 14

ocidade do ar a um máx

%. 

imo de 3
tubulações principais. S
raio e

 curvas com grande 
ra tubulações. 

 
Aumento das as Tubulaçõe

A implement
10% o diâm

s ou ampliações, deve-se,
bulações, o que acarreta
os custos, mas a p

e possível a
á normalmente um
arga se reduzir

32% e, consequenteme
da ordem de 30%. 
 

consumo de en

Para que o equipament
garanta um menor con

apresente as melhores 
mo de energia, dev

ições de operação e
guir periodicam

alguns procedim
apresenta um pla

ásicos de manutenção.
s princip

 quadro a segui
m efetuadas. 

PLANO DE MANUTENÇÃO 
PROCEDIMENTOS PERIODICIDADE 

Lubrificação 
Verificar as condições
Trocar o óleo ..................

 do ó ...... 
........................................ 

leo  ........................
 

500 horas 
3.000 a 6.000 h 

Válvulas de Retenção 
Vistoria periódica .............

 
...................................... Trimestral 

Filtros de Admissão de Ar 
ressão  de
água manal 

Limpar (quando a p
250 mm de coluna d’

 de admissão se eleva
 o rendimento cai em 2%). 

  
Se

 

Correias 
Verificar a tensão das correias de acionamento ..... 

 
Mensal 

Circuito de água 
Desincrustação (confo  aumento da
temperatura da água e do ar) ................................. 1vez ao ano 

rme o  
 

Verificar pelo menos 

Circuito de Ar 
Purgar ou verificar o funcionamento dos purgadores 

 
diariamente 

Revisão Geral ......................................................... 6.000 horas 
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3.15.  Geradores E
 
3.15.1. Identificação dos Pontos Críticos 

 partes do gerador exigem õe tes  

 
Escovas do Coletor e da excitatriz 

ridade da man nção da cova  do colet r e da excitatriz é 
egurar a operação confi vel do 

iltros de Ar 

ujo reduzem a quantidade de ar circulando no alojamento 
re o coletor e excit riz e pod  resultar em elevação excessiva de 

s parte . 

adores 

 condições da água podem conduzir à acumulação de limo ou outros 
os de ág a do resf ão do ar, o que 

ficiência do resfriador. 

metros de onitora ento 

za dos suportes as esc as 

ão deve ser permitida a acumulação de pó de carvão sobre os suportes 
das escovas. 
 
Grau de desgaste das escovas 
 
Não deve ser permitido que as escovas desgastem além do seu limite. 
 
Diferencial de temperatura entre fluído refrigerante e estator. 
 
Pequenas diferenças entre as temperaturas do estator e do fluido 
refrigerante saindo do resfriador, para uma dada condição de carga, como 
indicada pelos detetores de temperatura por resistência ou outros 
dispositivos, pode indicar perda de eficiência do resfriador. 
 
Se os registros diários indicam continuamente o decréscimo da eficiência, 
proceda à limpeza, utilizando procedimentos específicos. 
 

létricos 

As seguintes
operação: 

 inspeç s e ajus  durante a 

 
A regula ute s es s o
extremamente importante para ass á
turbogerador. 
 
F
 
Filtros de ar s
sob at e
temperatura nessa
 

s

Resfri
 
Certas
materiais nos tub u riador e tubos de ventilaç
reduz a e
 
3.15.2. Parâ  M m
 
Limpe  d ov
 
N
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Nos geradores resfriados a hidrogên , os setores do resfriador são 
projetados para permiti r sem a remoção 
do hidrogênio do gerador. Se for removida uma seção do resfriador do 
estator  do ge ol s os  
hidrogê s duran g
 
3.15.3. Testes de Avaliação  

s estão focados nos sistemas de 
tretanto, há out  testes usados para verificar a degradação 

de re ltados de testes devem ser mantidos e 
os à medida que forem efetuados novos te tes. Mudanças nos 

tes obtidos entre as m nutenções ar a 

podem ser enganosos e inúteis se os 
ão forem adequados, ou não tiverem 

s e calibração apropriada. 
cessidade e importância da inspeção visu l no gerad r. 

visual realizada por um técni experiente, poderá descobrir 
dos po equipamentos de monitoração, ou através 

o os sistema de isolamento do estator e rotor precisam 
s, para serem detec dos por stes elétr os. Não 

efinitivo p ra detectar contami ção, cor são ou 
gua; davia a presença de qualquer um deles, 

eriamente a confiabilidade e operação do equipamento. 

de importante, a inspeção visual é limitada a áreas que podem ser 
observadas diretamente, ou através de espelhos, boroscópios, câmaras, 
etc e portanto, deve ser realizada conjuntamente com testes, para se ter um 
quadro completo da condição do gerador. 
 
As tabelas a seguir apresentam respectivamente, a lista de testes que são 
essenciais para se garantir continuidade de desempenho satisfatório dos 
geradores, bem como uma lista de itens que devem ser verificados numa 
inspeção visual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

io
r a limpeza dos tubos do resfriado

/ carcaça
nio e junta

rador, rec
te a remonta

oque todo
em. 

os sel  do lado do 

 
Os testes em geradores elétrico

to. Enisolamen ros
em outros componentes. 
Os registros históricos 

ad
su

compar s
resultados dos tes
necessidade de rep

a , poderão indic
aros e recuperação. 

 
Finalmente, os resultados dos testes 
instrumentos de teste utilizad s n
manutenções regulare

o

Aí surge a ne a o
 
A inspeção co 
problemas não detecta r 
de testes. Mesm s 
estar muito degradado ta te ic
existe um teste d a na ro
vazamentos de óleo e á
pode afetar s

 to

 
Apesar 
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TEST  ES PADRÕES RECOMENDADOS

TESTE LOCAIS DE APLICAÇÃO OBJETIVOS DA 
INSPEÇÃO 

(A CADA PARADA CURTA) 

Resistência ôhm
s RTD 

Gás refrig. estator e 
enrolamento estator 

Verificar as condições 
dos RTD’s e conexões 
frouxas 

ica dos 
elemento

Isolamento para terra - Enrolamentos do estator Condições isolamento 
do RTD RTD 

Resistê
enrolamentos 

ncia dos Estator e rotor Verificar conexões 
frouxas e rupturas 

Megômetro 
Estator e rotor 
Mancais e isolamento dos 
selo 2/Ar 

Condições de 
isolamento 
Integridade contra 
tensão no eixo s de H2/N

Sobrepotencial / Hipot. 
(AC) Enrolamento estator 

Integridade de 
isolamento pa a terra da 
carcaça 

r

Corrente dispersão DC Enrolamento estator Contaminação e/ou 
deteriorização 

Impedância AC Isolamento entre espiras 
do rotor Curto entre espiras 

(A CADA PARADA LONGA COM O ROTOR REMOVIDO) 
Potencial escalar 

L CID)
Isolamento do núcleo do 
est r 

Esm te do núcleo frág
ou danificado magnético (E  ato

al il 

Verificação 
das cunhas 

do aper  Cunhas do est tor Detectar afrouxamento 
do aperto das cunhas 

to a

(OPCIONAL  / TES  DE DIAGNÓSTICO) TES
Análise de de
parciais 

scarg  Isolamento en lamento
estator Dete orizaçã localizadas ro  ri o a

Sobretensão / Hipo Isolação do rotor a terra Integridade da parede de 
isolação t  

Teste de freqüênci
dinâmica 

a Extremidade enrolamentos 
do estator 

Ressonância 
potencialmente perigosa

 

Teste do fluxo no entre- Isolação entre espiras do 
campo 

Curto entre espiras na 
velo ade de peraçãoferro cid  o  
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ÁREAS DE INSPEÇÃO VISUAL 

ESTATOR 
Todos os 

component
es 

Barras
Sistema 
Suporte 

do 
Núcleo 

Sistema 
Suporte 

das 
Ranhuras 

Conexões 
dos Anéis 

e 
Condutor

es 
Inferiores

Buc
de A
Te

has 
lta 

nsão 

Materi
contam  al estranho / 

inação x     

Limpe  za x     
Partes
de lug   perdidas ou fora 

ar x     

Folgas   x     
Danos   mecânicos x     
Deterio  rização Geral x     
Corros  ão -     
Condiç
e desg

ões da superfície 
aste - - - - - - 

Racha x duras  x x  x 
Partes   Desgastadas  x x x x 
Queim x ados  x   x 
Ventila  ção Bloqueada   x x  
Centelhamento  x  x   
Deslocamento de fita  x     
Uniões     x   Quebradas 
Núcleo
perfura - - - - - -  em Curto com 

ções 
Aperto
núcleo

 das Lâminas do 
 - - - - - - 
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 ÁREAS DE INSPEÇÃO VISUAL 

 

NÚCLEO Todos os 
Componen

tes 

Extremid
ade do 
Núcleo 

Dutos 
de 

Ventilaç
ão 

Laminad
os 

Bar
Prin

ai

ras 
cip
s 

Material estranho / 
contaminação 

 
x 

    

Limpeza x     
Partes perdidas ou fora 
de lugar 

 
x 

    

Folgas x     
Danos mecânicos x     
Deteriorização Geral x     
Corrosão x     
Condições da - - - - - 
superfície e desgaste 
Rachaduras  x    
Partes Desgastadas - - - - - 
Queimados  x  x  
Ventilação Bloqueada  x x   
Centelhamento - - - - - 
Deslocamento de fita - - - - - 
Uniões Quebradas - - - - - 
Núcleo em Curto com 
perfurações 

x   x  

Aperto das Lâminas do x   x 
núcleo 
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 ÁREAS DE INSPEÇÃO VISUAL 

 
 Todos Carcaça Anéis de Ventil Eixos En

ROTOR 
 

os 
Compo
nentes 

e 
Cunhas

Retençã
o 

a-
dores

mento Co
rola- Anéis 

letore
s 

Material 
estranho / 
contaminação 

 
x 

      

Limpeza x       
Partes 
perdidas ou 

x      

fora de lugar 

 

Folgas x       
Danos 
mecânicos 

x       

Deteriorizaçã
o Geral 

 
x 

      

Corrosão x       
Condições da 
superfície e 

 
x 

     

desgaste 

 

Rachaduras  x x x x   
Partes 
Desgastadas 

       
x x 

Queimados  x x    x 
Ventilação 
Bloqueada 

 x    x  

Centelhament - - - - - - - 
o 
Deslocament
o de fita 

- - - - - - - 

Uniões 
Quebradas 

- - - - - - - 

Núcleo em 
Curto com 
perfurações 

- - - - - - - 

Aperto das - - - 
Lâminas do 
úcleo n

- - - - 
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3.15.4.  Ações para a Melhoria da Eficiência 
 
Um programa de manutenção completo, bem planejado e criteriosamente 
xecutado, é a maneira mais efetiva de manter o gerador com boa 

realmente capaz de reduzir custos e compensar o 
vestimento realizado na implementação do programa.  As paradas longas 

m bastante antecedência, 
ssim como os preparativos para a mesma. Nesta preparação é importante 

rios das inspeções anteriores, consultar publicações dos 
bricantes e comunicações de alterações tecnológicas. Os materiais 

ista da parada. Este procedimento evita gastos adicionais com 
espera de material. O programa de manutenção deve atender as 

, considerando a importância das unidades 
geradoras no sistema, que é variável de acordo com cada equipamento e 

emente 

ntos de inspeção e 

 com o tempo. Os três elementos mais importantes do 

- periodicidade; 

 que a conjugação desses três elementos, possa delinear 
elhoria da eficiência dos geradores 

ssitam de inspeções ou 

manuais de manutenção.  As equipes 
envolvidas, poderão adicionar tarefas nestas intervenções, de acordo com a 

adquirida. O resultado destas manutenções deverá ser 
arquivado, de modo a propiciar rápidas consultas de referência. O registro 

 um bom indicador de serviços 
ionais existentes, os quais deverão ser 
idade. 

   

s meses de operação, o sistema suporte dos enrolamentos 

e
eficiência, confiável e evitar grandes despesas resultantes de falhas. 
Entretanto, o programa deve demonstrar que a melhoria na disponibilidade 
e confiabilidade, é 
in
para manutenção deverão ser programadas co
a
rever os relató
fa
necessários deverão ser adquiridos em tempo hábil e, estarem disponíveis 
na data prev

necessidades da instalação

instalação. Adicionalmente, novas tecnologias estão sendo constant
desenvolvidas, com a finalidade de melhorar o funcionamento e 
confiabilidade de geradores, assim como os equipame
monitoração. Estes desenvolvimento tecnológicos, na medida do possível, 
deverão ser incorporados à manutenção, sob pena dos custos se tornarem 
cada vez maiores
programa são: 
 

- testes elétricos; 
- inspeção visual. 
Espera-se
importantes ações voltadas para a m
elétricos. 
 
Sabe-se que vários componentes do gerador nece
manutenções de rotina, entre os intervalos programados de parada da 
máquina, conforme indicado nos 

experiência 

dos dados destas manutenções, bem como aqueles resultantes da 
monitoração pela operação, constituem em
pendentes ou de problemas operac
verificados, quando da parada da un
 
 Recomenda-se que a primeira inspeção de caráter abrangente, seja feita 
no máximo 1 (um) ano após a    entrada em operação do gerador, devido a 
que nos primeiro
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do estator, além de outros componentes, experimentam um acentuado 
desgaste, em função de testes e adaptação ao funcionamento. 

   As

mente importante para manter a eficiência, confiabilidade e reduzir 

ra manutenções de menor parte. Durante estas paradas, 

 paradas longas para manutenção, são 
lui a remoção do rotor 

do gerador, permitindo uma inspeção global da seção do núcleo do estator 

 minuciosa inspeção visual. 

 à base de asfalto e comprimentos do núcleo acima de 3,81 
 sujeitos a trincas no isolamento por dilatação nas barras do 

los de paradas para manutenção aqui mencionados, foram 
mações de fabricantes, após vários anos de experiência. 

tos das paradas, bem como o aumento gradual 
s geradores, é cada vez maior  interesse de usuários e 
entar o intervalo de tempo entre as paradas longas. 

rocedure for Synchronous Machines 

cronas - Ensaios 

 code for resistance measurement 

0/1957  -  Instruments, meters and meter testing 

res elétricos assíncronos, 
 que influenciam diretamente no 
s mesmos: 

 
 paradas programadas subsequentes, devem ser realizadas em intervalos 

de tempo padronizados. A experiência tem demonstrado que paradas 
programadas para manutenção, executadas de forma regular, é um fator 
extrema
o número de falhas e reparos, implicando desta forma, em significativa 
redução de despesas. Assim sendo é recomendada uma parada a cada 30 
(trinta) meses, pa
as blindagens ou tampas deverão ser removidas, para permitir inspeção do 
local onde se encontram as extremidades dos enrolamentos, sem retirada 
do campo do gerador. As
recomendadas a cada 60 (sessenta) meses, que inc

e campo. Deverão também serem efetuados uma completa série de testes 
elétricos e
 
Geradores antigos, com os enrolamentos do estator isolados por 
revestimentos
metros, estão
estator. Estes geradores, portanto, devem ser inspecionados com maior 
freqüência, à base de 18 (dezoito) meses para as paradas curtas e 36 
(trinta e seis) meses para as paradas longas. 
Os interva
baseados em infor
Entretanto, devido aos cus
da confiabilidade do
fabricantes, em aum
 
3.15.5.  Critérios e Normas 
 
-  IEEE std 115/65  -  Test p
 
-  NBR 5052 /84  - Máquinas Sín
 
-  IEEE std 118/78  -  Test
 
-  ISA C.42-2
 
 
3.16.  Motores Elétricos 
 
3.16.1. Identificação dos Pontos Críticos 
 
Na instalação, operação e manutenção de moto
devem ser observados os seguintes tópicos
rendimento, confiabilidade e longevidade do
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Carregamento - Num motor bem dimensionado, o conjugado resistente 
e for igual ou ligeiramente 
erável. Por outro lado, um 

entilação -  Nos motores auto-ventilados, o fluxo de ar arrasta consigo 

vocando aquecimentos 
xcessivos. Nos motores que utilizam ventilação forçada externa, a parada 

bém pode causar problemas similares de 

mbiente 

ente para não ultrapassar os valores para a qual o motor 

aumenta a intensidade da 
ntemente 

erda de fase  (motores trifásicos) - Em caso de perda de uma das fases, 
m seu escorregamento aumenta 

quecimento. 

nto 

ações anormais causam uma redução no rendimento do 
 falha no alinhamento, de uma 

xação insuficiente ou defeituosa de motor em sua base, de folgas 

de 
ue 

 recomendável a inspeção e verificação periódica dos seguintes itens: 

lubrificação dos mancais; 

deve ser menor que o conjugado nominal. S
superior, o aquecimento resultante será consid
motor “sub-carregado”, apresenta sensível redução no rendimento. 

V
poeira e materiais leves que obstruem aos poucos as aberturas ou canais e 
impedem a passagem do ar e a dispersão normal do calor, o que aumenta 
fortemente o aquecimento do motor. Espaços exíguos no local de 
instalação, limitam a circulação do ar, pro
e
do grupo moto-ventilador tam
aquecimento. 

Temperatura ambiente - De forma geral,a  temperatura limite suportada 
pelos isolantes do motor é calculada para o funcionamento num a
com temperatura de 40°C. Portanto é importante verificar e controlar a 
temperatura ambi
foi projetado. 

Variações de tensão - Com a queda de tensão, 
corrente absorvida para se manter o conjugado motor e conseque
o motor se aquecerá, aumentando as perdas. 

P
o motor continua a girar, poré
onsideravelmente assim como seu ac

Degradação do isolamento elétrico - Em conseqüência de 
sobreaquecimentos representativos no motor, a vida útil do isolame
elétrico do mesmo, pode ser drasticamente reduzida. 

Vibrações - Vibr
motor. Elas podem ser conseqüência de uma
fi
excessivas dos mancais, ou ainda de um balanceamento inadequado nas 
partes giratórias. 

Lubrificação dos mancais - A correta lubrificação dos rolamentos, além 
permitir uma melhoria de rendimento, evita a elevação da temperatura q
prejudica a vida útil desses equipamentos. 
 
3.16.2. Parâmetros de Monitoramento 
 
É

- vibrações anormais; 

- temperatura dos motores; 

- 
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- estado (inspeção visual cuidadosa) do isolamento elétrico. 
 
3.16.3. Testes de Avaliação 
 
Anualmente é recomendável efetuar-se  testes de resistência de isolamento 
elétrico dos motores. Se necessário, poderá também ser efetuado, teste de 
resistência ôhmica. 
 
3.16.4.  Ações para Melhoria da Eficiência 
 
Preventivas 
 
Periodicamente são necessárias as seguintes ações de natureza 
preventiva: 

Ventilação dos motores 

- limpar cuidadosamente os orifícios de ventilação; 

- limpar as aletas retirando poeira e materiais fibrosos; 

- cuidar para que o local onde o motor está instalado, sempre permita a livre 
circulação de ar; 

- verificar,  se  existir, o  funcionamento    do   sistema      de ventilação 
auxiliar e a livre circulação de ar nos dutos de ventilação. 

Isolamento Elétrico 

- verificar o funcionamento  dos aparelhos dos  quadros de alimentação dos 
motores; 

- limpar as bobinas dos enrolamentos; 

ibrações 

- observ
dos mes b  

- control

- trocar  repouso dos rotores dos motores 
elétricos quinas, radas de 
longa du

- observar ruídos e vibrações intempestivas; 

- observar sinais de superaquecimento e anotar periodicamente as 
temperaturas durante a operação. 

V

ar o estado dos mancais, tendo sempre em conta a vida útil média 
mos, fornecida pelos fa ricantes;

ar e analisar as vibrações; 

 periodicamente a posição de
, assim como das partes moveis das má
ração. 

nas pa
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Lubrificação 

- respeitar os intervalos de lubrificação; 

ouver evacuador automático de 

 utilizar as graxas recomendadas pelo fabricante em função do serviço e 

as de rolamentos. 

Corre

Norma a, podem ocorrer 

artes Mecânicas do Motor 
- b
- p
- v

Comando, Controle, Alimentação e Circuito do Motor 

ligações erradas nos terminais do enrolamento; 
- ond s fases; 
- curto entre espiras de uma fase; 

- não engraxar excessivamente os rolamentos e limpá-los com gasolina 
ntes de colocar a graxa nova (salvo se ha

graxa); 

-
da temperatura; 

-  para os mancais lubrificados a óleo, verificar os anéis de retenção e 
utilizar o óleo recomendado; 

- observar a temperatura dos mancais em operação; 

- cuidar para que a temperatura ambiente permaneça dentro dos limites 
normais; 

- durante a limpeza, evitar os depósitos de poeira nas caix

tivas 

lmente ações de manutenção de natureza corretiv
basicamente em função dos seguintes tipos de problemas: 

Mancais 

- aquecimento do mancal; 
- ruído no mancal; 
- vibração do rotor e mancal; 
- trepidação do rotor e mancal; 
- engripamento do mancal. 

P
ases e fixação; 
olias e acoplamentos; 
entilação. 

- fios terminais do motor rompidos; 
- condutor rompido em duas das fases; 
- enrolamento de uma, duas ou três fases à massa; 
- 
 c utor rompido em uma ou mai
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- curto entre fases; 
- gaiola rotórica com vergalhões interrompidos; 

o do defeito. 

.16.5. Critérios e Normas  

- PEB 120 / 70 - ABNT - Associação Brasileira de Normas Técnicas.  
- EB 120 / 71 - ABNT - Associação Brasileira de Normas Técnicas. 
- ANSI C 502 / 65 - The American National Standard Code for Pressure 
Pipping. 
- BS 2613 / 69 - Bristish Standard Institute. 
- JEC 37 / 61 -  (Comitê de Normas Elétricas) 
- NEMA  MGI / 69 - Nacional Electrical Manufactures Association. 
- IEC 34-1/ 69 - International Electroctechincal Comission. 
 

3.17.   Parâmetros operacionais 
 
O rendimento de um ciclo térmico e, consequentemente, de uma unidade, é 
fortemente influenciado pelos seguintes parâmetros operacionais: 
- temperatura e pressão do vapor superaquecido na entrada da turbina; 
- temperatura do vapor reaquecido na entrada da turbina (em unidades com 
reaquecimento); 
- vácuo (pressão absoluta) no condensador. 
 

e num ciclo  rendimento térmico será 

o luta (vácuo) no condensador é 
e a erente ao condensador, não sendo 
portanto, objeto deste tópico. 
 

- pacote de chapas do núcleo do campo, solto; 
- queima ou mau funcionamento de dispositivos e aparelhagens no 
comando e controle dos motores. 
 
Todos os defeitos retromencionados são sintomáticos, são provocados por 
uma ampla gama de causas e se manifestam durante a partida ou no 
funcionamento do motor. Exigindo, na maioria das vezes, intervenções das 
equipes de manutenção para correçã
 
3

Como acontec
m

 de Rankine ideal, o
aior (devido ao aumento da relação entre energia útil e energia rejeitada) 

quanto: 
- maior for a temperatura do vapor superaquecido na entrada da turbina; 
- maior for a pressão do vapor superaquecido na entrada da turbina; 
- maior for a temperatura do vapor reaquecido na entrada da turbina; 
- menor for a pressão absoluta (maior for o vácuo) no condensador. 
 
N ta: A questão da pressão abso

ustivamente discutida no tópico refx
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A determinação das condições nominais destes parâmetros numa unidade 
leva em conta aspectos econômicos e limitações técnicas associadas a 
resistências de materiais, etc. Deste modo, os valores nominais da 

apor 
eaquecido representam valores limites (máximos) que devem ser 

respeitados, sob pena de reduzir a vida útil da instalação e mesmo, colocar 
m risco a sua inte m valores abaixo 
o o térmico da 
n nto térmico e 

rbina de alta pressão (em unidades de 
eaquecimento) é função da carga da unidade.  Entretanto, o rendimento 

térmico da unidade será afetado negativamente, quanto maior for a perda 
de carga entre este ponto e a entrada da turbina de média pressão, ou seja, 
a perda de carga no reaquecedor.  Valores típicos para esta perda de carga 
são da ordem de 10% da pressão do vapor na exaustão da turbina de alta 
pressão. 
Normalmente as unidades com reaquecimento contam com um sistema 
normal de controle da temperatura do vapor reaquecido (que pode ser 
“burner tilting”, “biflux”, modulação/by-pass de gases, recirculação de 
gases, etc) e com uma injeção de água de atemperação de emergência. 
A utilização desta injeção de água de atemperação de forma sistemática e 
contínua resulta em redução do rendimento térmico da instalação, uma vez 
que a vazão desta injeção opera num ciclo de baixa pressão e baixo 
rendimento. 
Normalmente os fabricantes fornecem curvas ou tabelas onde podem ser 
determinados os reflexos sobre o rendimento térmico (ou consumo 
específico de combustível) de desvios nos parâmetros operacionais 
anteriormente citados.  A tabela abaixo apresenta valores típicos para estas 
relações: 
 

temperatura e pressão do vapor superaquecido e da temperatura do v
r

e
d

gridade.  Por outro lado, a operação co
s nominais apresenta reflexos negativos sobre o rendiment
idade.  Deste modo, para otimizar o balanço entre o rendimeu

vida útil e integridade da instalação, a mesma deve ser operada nos valores 
nominais de temperatura e pressão do vapor superaquecido e temperatura 
do vapor reaquecido. 
 
Além destes parâmetros o rendimento térmico de unidades com 
reaquecimento também é influenciado pela perda de carga no reaquecedor 
e pela vazão de atemperação do vapor reaquecido. 
 

 pressão na exaustão da tuA
r

Variação do valor recomendado Variação no Consumo
Temperatura vapor SH ± 10 º C 0,3% 
Pressão vapor SH 10% 0,75% 
Tempera 0,2% tura vapor RH +/- 10 º C 
Perda de carga no RH - 1 bar 0,5% 
Vazão atemperação RH 5% (vazão vapor 
SH) 

1,0% 

 

124 



4.  Turbina a Gás Ciclo Aberto - Simples 
 

O princípio básico de funcionamento de uma turbina a gás de ciclo aberto 
simples pode ser visto na figura 1 a seguir. 
 

 
Fig.1: Ciclo aberto – simples 

 
O fluido de trabalho é comprimido pelo compressor. Em seguida entra na 
âmara de combustão e recebe energia do combustível aumentando sua 

temperatura. Na turbina o fluído é expandido, fornecendo potência para o 
compressor e potência útil. No ciclo real, as perdas no compressor e na 
turbina aumentam a potência absorvida pelo compressor e diminui a 
potência fornecida pela turbina, diminuindo assim a potência útil do ciclo. 
A máxima potência útil fornecida pela turbina a gás está limitada pela 
temperatura com que o material da turbina, associada à tecnologia de 
resfriamento pode suportar e a vida útil requerida. Dois dos principais 
fatores que afetam a performance de turbinas a gás são: 
 

• eficiência dos componentes (compressor 88 a 90%); 
• temperatura de entrada na turbina (até 1800K). 
 

O ciclo simples da turbina a gás é chamado de ciclo Brayton. A figura 1 
conforme mencionado mostra o ciclo simples e o diagrama T-s, 
considerando os processos reversíveis. O trajeto de 1 para 2 representa a 
compressão no compressor, o trajeto de 2 para 3 representa a adição de 
calor a pressão constante no sistema de combustão e o trajeto de 3 para 4 
indica a expansão que ocorre na turbina. O processo de 4 para 1, no 
diagrama, indica o processo de resfriamento, feito na atmosfera a pressão 
constante. 

c
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Com o objetivo de melhorar a eficiência térmica do ciclo e a potência útil do 
eixo, a turbina a gás de ciclo aberto pode variar sua configuração de vários 
modos: 
 

• acrescentando compressores e turbinas; 
• instalando resfriadores entre os compressores; 
• adicionando câmaras adicionais de combustão ou turbinas; 
• trocadores de calor, no sistema de exaustão, para aquecer o ar na 

entrada da câmara de combustão. 
 

Evidentemente que cada um desses elementos adicionais, 
proporcionalmente aos ganhos obtidos, aumentam a complexidade da 
turbina, seu peso e custo de aquisição. Para melhor entendimento, será 
apresentada a seguir uma descrição breve desses ciclos. 
 

4.1. Ciclo Regenerativo 
 

Com a finalidade de aumentar a eficiência térmica do ciclo, um trocador de 
calor pode ser instalado ao ciclo simples. 
O ciclo regenerativo tem o inconveniente que, para determinado tamanho, a 
potência útil pode ser reduzida de 10%, devido às perdas de pressão do ar 
de admissão no trocador de calor. 
Nele, o calor que seria perdido dos gases de escape da turbina a gás passa 
pelo trocador de calor, que aquece o ar que sai do compressor antes do 
mesmo entrar na câmara de combustão, reduzindo assim o consumo de 
combustível injetado na câmara de combustão.Em conseqüência, a 
eficiência térmica do ciclo aumenta. 
A figura nº 2 a seguir ilustra o ciclo regenerativo.  
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Fig.2: Ciclo regenerativo 

 
O trocador de calor, conforme mencionado, serve para recuperar parte do 
calor que seria jogado fora, conforme se observa nos pontos 5-6 do 
diagrama. Este calor retorna ao ciclo entre a saída do compressor (ponto 2) 
e a entrada da câmara de combustão (ponto 3) diminuindo assim o calor 
adicionado na câmara de combustão. 
À semelhança do ciclo simples, o ciclo regenerativo envolve a eficiência 
térmica, trabalho útil, razão de compressão e de temperatura máxima, pela 
a ambiente. 
 

4.2. Ciclo com Reaquecimento 
 

O mentar o trabalho 
específico útil. Isto acontece qu vidida e o gás é 

ciclo com reaquecimento tem a finalidade de au
ando a expansão é di

reaquecido entre as turbinas de alta e baixa pressão. 
A figura 3 a seguir ilustra o ciclo com reaquecimento e o diagrama T-s. 
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Fig.3: Ciclo com reaquecimento e diagrama T-s 

4.3. Ciclo com Trocador de Calor e Reaquecimento 

 que o ciclo com reaquecimento perde de eficiência pode ser compensada 
dicionando um trocador de calor conforme mostrado na figura 4 a seguir. 
o diagrama T-s pode ser visto que existe uma redução no consumo de 
ombustível sobre a linha de pressão P2 entre os pontos 2 e 3, cujo calor é 
rnecido pelos gases de exaustão entre os pontos 6 e 7 acompanhado de 

um aumento de consumo entre os pontos 5 e 6. 
Quando um trocador de calor é usado, a eficiência térmica é maior com o 
reaquecimento do que sem ele. 
 

 

 
O
a
N
c
fo
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Fig.4: Ciclo com trocador de calor e reaquecimento 

 
4.4. Ciclo com Intercooler 

a 
nalidade de aumentar o trabalho útil do ciclo, diminuindo o trabalho de 

compressão fornecido pela turbina ao compressor.Observa-se no ciclo e 
diagrama T-s da figura 5 que existe um intercooler entre os compressores 1 
(de baixa) e 2 (de alta pressão). 
O ar que entra no primeiro compressor é comprimido até uma pressão 
intermediária entre a máxima do ciclo e a pressão ambiente. Ao sair do 
primeiro compressor o ar entra no intercooler onde o calor é removido.Em 
relação ao ciclo simples o ciclo com intercooler possui trabalho específico 
útil maior devido à redução do trabalho de compressão no compressor de 
alta pressão, motivada pelo intercooler. 
Em termos de comportamento térmico, há grande semelhança no ciclo com 
reaquecimento e o ciclo com intercooler.No que diz respeito ao ganho de 
trabalho específico útil, este é maior no ciclo com reaquecimento. 
 

 

À semelhança do ciclo com reaquecimento, o ciclo com intercooler tem 
fi
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Fig.5: Ciclo com intercooler 

 
4.5. Ciclo com Intercooler, Trocador de Calor e 

Reaquecimento. 
 

Usa trocadores de calor, câmara adicional de combustão (reaquecimento) e 
intercooler com a finalidade de aumentar a eficiência e o trabalho útil do 
ciclo, conforme a figura 6. 
A função do intercooler entre os compressores de baixa e de alta pressão é 
reduzir o trabalho de compressão. 
O trocador de calor recupera parte do calor rejeitado pelos gases de 

um 
eaquecimento que aumenta o trabalho útil do ciclo. 

 

escapamento da turbina a gás e na segunda câmara de combustão há 
r
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Fig.6: Ciclo com intercoole, trocador de calor e reaquecido 

rente de ar na saída do compressor, na câmara de 
ombustão e na turbina de potência, aumentando a vazão através da 
rbina e o trabalho por ela gerado. A figura 7 a seguir mostra o esquema 

e injeção de vapor na turbina – ciclo STIG. 

 
4.6. Adição de vapor 

 

Há alguns anos a injeção de vapor tem sido efetuada no ciclo a gás com o 
objetivo de aumentar a eficiência. Este ciclo recebe o nome de STIG 
(Steam Injected Gás Turbine), que atualmente tem sido usado com 
freqüência para solucionar problemas de poluição, aumento de potência e 
eficiência. Neste ciclo, o vapor produzido em uma caldeira de recuperação 
é injetado na cor
c
tu
d
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Fig.7: Esquema de injeção de vapor na turbina – ciclo STIG 

 
O c  STIG .No caso da família de turbinas 
GE LM o ciclo pode ter a capacidade de injeção de vapor de 4,5 Kg/s para 
 LM 1600, 7 Kg/s para LM 2500 e até 22,3 Kg/s para LM5000 propiciando 

. 

 CICLO SIMPLES (Seco) 

iclo  é um ciclo bastante aprimorado

a
grande aumento de potência e eficiência do ciclo. 
A tabela 01 a seguir, mostra a comparação de desempenho entre o ciclo 
simples, sem injeção de vapor, e o ciclo STIG, para as condições ISO de 
três turbinas da família LM da GE

 

Tabela 1: Comparação de desempenho entre ciclo simples e 
ciclo STIG 

 
CICLO STIG 

MODELO POTÊNCIA (MW)-EFICIÊNC (%) P )-EFICIÊNCIA (%)IA OTÊNCIA (MW

LM1600 13,0                         34 16,7                          40 

LM2500 22,2                         35                           39 26,5

LM5000 33,1                         36                       43  51,9    

 

A figura 8 a seguir mostra o efeito da ção de vapor sobre a Potência e o 
Heat Rate. 
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4.7. Fatores que influenciam no desempenho 
 

O desempenho das unidades geradoras a turbinas a gás é afetado por 
qu q  f rência ISO, ou seja, 
tem
barom

 ar, reduzindo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

nte [ºC] sobre a turbina 
 

A figura 10 a seguir mostra o efeito do resfriamento evaporativo na 

 
 
 
 
 
 
 

ais uer atores que diferem da condição de refe
peratura ambiente de 15 ºC, umidade relativa do ar de 60% e pressão 

étrica de 1,013 bars. 
 

• Temperatura do ar ambiente de entrada no compressor 
 
Um aumento na temperatura do ar ambiente faz reduzir a potência de saída 
da turbina, uma vez que ar quente é menos denso e a turbina que aciona o 
compressor dependerá de maior potência para comprimir o
assim o trabalho útil do ciclo. Haverá também na turbina uma menor vazão 
de gases, uma redução do calor consumido e um acréscimo no heat rate. 
A figura 9 a seguir, mostra a influência da temperatura ambiente sobre a 
turbina. 
 
 
 

Fig.9: Influência da temperatura ambie

 

potência e no Heat Rate. 
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Fig.10: Influência do resfriamento evaporativo na potência da turbina e no Heat-Rate 

m decorrência do efeito da temperatura visto anteriormente, a 
anutenção deve tomar as providências necessárias para manter 
quipamentos de resfriamento de ar como resfriadores, Chillers, etc em 
dequadas condições operacionais. 

• Al
 

o que diz respeito à altitude verifica-se que o ar fica menos denso à 
medida que a altitude aumenta. Ar menos denso reduz a vazão em massa 
e potênci e saí âmetros 
do ciclo não são a
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Fig.11: Influência da altitude na potência da turbina 

r úmido, como é menos denso que o r seco também reduz a potência de 
saída e aumenta a taxa de calor confor e mostrado na figura 12 a seguir: 
 

 
• Umidade 

A  a
m

 
Fig.12: Influência da umidade relativa na potência da turbina 

 entrada da turbina como filtro de ar, 
ilenciadores, resfriadores evaporativos, chilles (resfriadores), causam 

e pressã
e pressão típica para a família de turbina a gás GE MS700. 

 

 
• Queda de pressão 

 
omponentes inseridos naC

s
redução d o no ciclo. A tabela 2 a seguir mostra o efeito da queda 
d
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Tabela 2: Influência da queda de pressão na potência da turbina 
 
10 m bar de H2O de queda de pressão na entrada produz: 
1,24% de perda de potência 
0,45 de aumento em Heat Rate 
1,1 ºC de aumento de temperatura na exaustão. 
 

m decorrência disso, a manutenção autônoma e planejada necessita 
tomar
ar limpos e outros componentes de entrada de ar da turbina em condições 
ue não provoquem queda de pressão adicional na entrada de ar no 

ciam o desempenho das 
turbinas. O gás natural produz aproximadamente 2% mais potência do que 
o óleo dutos de 
combustão do gás natural, resultando da alta capacidade de vapor d'água 

am 
ignificativamente o desempenho. Com a queda do poder calorífico, a 
azão de combustível deve aumentar para fornecer o calor necessário. A 
azão em massa adicional aumenta a potência da turbina, do gerador de 

a do compressor permanecerá praticamente 
onstante e a potência útil será aumentada. Atualmente têm sido realizados 

E
 todas as providências em tempo hábil no sentido de manter filtros de 

q
compressor. 
 

• Qualidade do combustível 
 
O tipo e a qualidade de combustível influen

 diesel.Isto ocorre devido ao alto calor específico nos pro

produzido pela alta taxa de hidrocarboneto/carbono do metano. 
Combustíveis gasosos de poder calorífico menor que o gás natural alter
s
v
v
gás e da turbina livre. A potênci
c
testes para verificar o efeito de combustível aditivado na performance. 
A figura 13 a seguir ilustra o efeito do combustível e do poder calorífico. 
 

 
Fig.13: Influência da qualidade do combustível no desempenho da turbina 
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• Aumento do desempenho 
 

onforme pode ser observado da conceituação sobre desempenho de 
turbin trolar alguns fatores que 

rminados pelo planejamento e 
ência 

dicional é necessária, utiliza-se algumas das alternativas anteriormente 
uir a temperatura do ar na entrada 

o compressor, ou instalar resfriador no duto de entrada do compressor 
logo a
A inje  também apresentada. 

4.8

árias razões justificam a execução de testes de performance ou de 
as turbinas a gás: 

•  turbinas 

• s  e a  usinas termelétricas em suas faixas de 
elho rend ento, ou seja, de baixo a mínimo consumo específico; 

•  de consumo específico que 
 turbinas a gás para 

• unção dos valores de 
consu

• treinar equipes para a execução de testes de performance; 
de consumo específico da usina, através de 

simulações em computador a partir dos dados das curvas de 

 
nce do Compressor 

l 

A análise dimensional pode ser aplicada à performance do compressor para 
determinar grupos adimensionais representativos dos quais a performance 

cordo com testes executados, a performance dos 
ompressores de fluxo axial, componentes das turbinas a gás das usinas 

terme eguintes quantidades mostradas na 
bela 3 a seguir: 

 
 

 

C
as até então  abordada,  não é possível con

afetam o desempenho. Alguns são dete
configuração da usina. No caso de uma usina já instalada, se uma pot
a
apresentadas, como, por exemplo, dimin
d

pós os filtros. 
ção de vapor foi uma alternativa
 
. Testes de avaliação de performance 

 
V
consumo específico n
 

conhecer as curvas de performance características reais das
a gás; 
operar a turbinas s
m r im
detectar variações acentuadas
justifiquem paradas das unidades geradoras a
manutenção; 
estabelecer programa de manutenção em f

mo específico; 

• fazer previsão 

performance. 

4.9. Performa
 

• Análise dimensiona
 

depende. De a
c

létricas, pode ser descrita pelas s
ta
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Tabela 3: Parâmetr essor de 

 
Simbologia Descrição ensão 

os de monitoramento do compr
turbina a gás 

 Dim
Tt1 empera de e  θ T tura stagnação na admissão
Pt1 são de estagn ML-1 t-2Pres ação na admissão 
Cp Constante de pre  

ás 
L2 t-2 θ-1ssão do calor específico do

g
D imensão racte L D  ca rística (geralmente diâmetro) 
N Velocidad o rotoe d r t-1
M  de mTaxa de fluxo assa do gás Mt-1

Pt2 Pressão de estagn  na saída ML tação -1 -2

Tt2a emperat de eT ura stagnação na saída θ 
µ Viscosidade abso o gás ML-1 t-1luta d
ρ Densidade do gás na admissão ML-3

 

o invés da densidade, um dos parâmetros poderia ter sido a constante R, 
 peso molecular M, ou a taxa de calor específico K. Selecionando Tt1, Cp, 
t1 e D como variáveis repetidas resultarão nos seis termos adimensionais 
 seguir, mostrados na tabela 4: 

 
Tabela 4: Termos adimensionais para cálculo de performance 

essor de turbina 

 
 

Ond

• π1 representa o número de Mach na extremidade do rotor, visto 

 
A
o
P
a

do compr
 

e: 
 

que D é o diâmetro do rotor e o termo 1CpTt  é proporcional à 
velocidade sônica; 

• 

Variável Termo 
adimensional 

N 

π2 representa o parâmetro do fluxo de massa e é função do 
número de Mach do fluxo na admissão do compressor; 

π  = __ND___1

1CpTt  
m π  = m 2 1CpTt  

Pt  D1
2

Pt2 π3 = Pt2/Pt1
Tt2aut π4 = Tt  a/Tt2 1

µ π5 = µ 1CpTt /Pt1 
D 

ρ1 π6 = Cp ρ1 
Tt1/Pt1

(2.1)

(2.2)

(2.3)
(2.4)

(2.5)

(2.6)
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• 

• ção de temperatura (atual) ao longo do compressor. 
uando combinado com π3, é uma fórmula de eficiência do 

• π  representa o índice número de Reynolds; 

define o gás sendo comprimido. 
 

é usado c não é considerado ou 
 especificado com os 

π5, que contêm a tado na forma de uma 
curva mostrando as variaçõe efic ressor e parâmetros de 
fluxo de massa co  função dic
Com o intuito de obter val is  4 termos 
remanescentes ( π2, π3 e ) a dmissão Tt é 
dividida pela temp tura ao  do drão 518,7 R (288K) 
e a pressão tota admissã t é d ressão ao nível do mar, 
14,696 psia (101,  Kpa).
Estes termos resultam em θ dos a seguir: 

θt = temperatura tota mi

π3 representa a razão (taxa) de compressão do compressor (total 
a total); 
π4 é a varia
Q
compressor; 

5 
• π6 é igual ao calor específico dividido pela constante do gás (Cp/r) e 

Uma vez que o ar 
é

omo fluido de trabalho, π6 
dados

 viscosid
 de performance. 

de, usualmente é apresen
iência do comps na 

mo  do ín e número de Reynolds. 
ores ma  fáceis de entender para os

π1,  π4 temperatura total na a
era  nível  mar de um dia pa

l na o P ividida pela p
325  

t e δt os quais estão defini
l na ad ssão compressor = Tt  1 [°R] = Tt  1 [°K]          

(2.7) 
       temperatura padrão ao nível do mar                518,7        288,15 
 

issão do compressorδt = pressão total na adm  = Pt [psia] = Pt [Kpa]            
(2.8) 

 
onde: θ = coeficiente de temperatura 
      i ressão  

 
A performanc  um ss do em 
turbinas a gá usinas termelé almente apresentada como um 
mapa do co sor re áquina 
específica. U ente, o mapa a s seguintes parâmetros: 

 

• raz om o

       pressão padrão ao nível do mar                    14,696      101,325  

t   
    δt = coef ciente de p

e de
s de 

 compre or centrífugo de fluxo axial utiliza
tricas é ger

mpres
sualm

 que cob  a faixa de operações de uma m
presenta o

ão de c pressão d  compressor   
P

Ptsaída  
tadmissão

• fluxo de gás na admissão corrigido (θt admissão / δt admissão)1/2 
) 

1/2 
• eficiência adiabática do compressor      ηc 

 
Ob r cima que a dimensional característica D e o 
cal e em nos termos listados. A característica D é 
omitida uma vez que o mapa de performance é tabulado para um 
ompressor específico. O calor específico Cp é retirado, visto que ele é 

stante e o gás que está sendo 
comprimido é conhecido. 

• velocidade de rotação na admissão corrigido   N x (θt admissão

se va-se dos parâmetros a
or specífico Cp, não aparec

c
geralmente assumido para ser uma con
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Para melhorar o entendimento, a figura 14 a seguir ilustra um mapa de um 
compressor hipotético.  
 

 
F .1

 
O map  i
Acima u
tornam m
palhetas 
que a  
moder d
Existem or além das 
mostrada

uito úti

4.1

ig 4: Mapa de comportamento de um compressor hipotético de turbina a gás 

a nclui a linha de surge, que representa o limite da operação estável. 
 o  à esquerda da linha de surge, as instabilidades aerodinâmicas se 

aiores do que se pode tolerar. Na região de surge, várias das 
do compressor estão operando em stall. Pode ser notado no mapa 

 máxima eficiência ocorre próximo à linha de surge e a velocidade
a ea  não à velocidade máxima do rotor. 

r a eficiência do compressoutras formas de mostra
s no mapa anterior. Esta técnica foi selecionada porque ela é 

l em ilustrar a combinação dos componentes. m
 

0. Performance da turbina 
 
Assim como foi apresentado para o compressor, também para a turbina 
serão apresentados os princípios da análise dimensional que serão 
aplicados ao fluxo da turbina para determinar os grupos adimensionais mais 
usados para descrever a performance, conforme a tabela 5 a seguir: 
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Tabela 5: Parâmetros de monitoramento da performance da 
turbina a gás 

 
Simbologia Descrição Dimensão 

Tt4 Temperatura de estagnação na θ 
admissão 

Pt3 Pressão de estagnação na admissão ML-1 t-2
Cp Constante de pressão do calor L2 t-2 θ-1

específico do gás 
D Dimensão característica (geralmente L 

diâmetro) 
N Velocidade do rotor t-1
m Taxa de fluxo de massa do gás Mt-1

Pt4 Pressão de estagnação na saída ML-1t-2

Tt4a Temperatura de estagnação na saída θ 
µ Viscosidade absoluta do gás ML-1 t-1

ρ Densidade do gás na admissão ML-3

 
 
A constante do gás R, peso molecular M, ou razão específica do gás k pode 
er também usado no lugar da densidade. Embora não esteja contemplado 

nesta efeito do resfriamento na 
rbina, visto que muitas turbinas utilizam alguma forma de resfriamento. 

Os
div
seg
 
 

• arâmetro de fluxo interno (mg 

s
monografia, é conveniente também incluir o 

tu
 parâmetros mais usados podem tomar diversas formas, sendo que em 
ersas literaturas - Bathie, William W. [1] elas podem aparecer conforme a 
uir: 

• razão de expansão (pt3 / pt4); 
p 3tT  / Pt3A);

• 
 

velocidade de rotação ( N / 3tT ); 
turbina (ηt); • eficiência adiabática da 

• fluxo de ar de resfriamento da turbina. 
 

A performance da turbina é normalmente apresentada usando dois tipos de 
curvas conforme a seguir apresentadas pela figura 15: 
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Fig.15: Curvas teóricas de perfomance da turbina 

1. Performance da unidade geradora 

iência térmica da unidade geradora a turbina a gás pode ser obtida 
s da seguinte fórmula: 

 
4.1

 
A efic
atravé
 

        η = 
2,.

3600
tPCISFC

    (2.9) 

SFC (ou CE) é o consumo específico de combustível, dado em Kg / 
 PCI

 
Onde 
kWh e , 

eralmente o interesse maior é pelo consumo de combustível dispendido 
por kWh. 

este caso, usa-se  “Heat Rate”, dado 

IAGNÓSTICOS  

Em termos práticos, a avali
atr
para 
métod
conta 

Em in e combustível 
instantânea,
 

t,2 é o poder calorífico inferior, dado em kJ / kg . Nas usinas
g

 o produto SFC x PCIt,2 denominadoN
em kJ / kWh. 
O Poder Calorífico Inferior (PCI) embora devesse ser aquele na saída da 
câmara de combustão é comum usar o valor referente a temperatura 288K, 
conforme recomenda a norma ANSI B133.6. 
 

4.12. D
 

4.12.1. Testes de avaliação de performance de turbinas a 
gás 

 
ação de performance de Turbinas a Gás e feita 

avés do consumo específico de combustível.As metodologias utilizadas 
esta finalidade variam em grau de alta a baixa complexidade, mas 
os simples podem ser utilizados com bons resultados, levando em 
o grau de sofisticação de cada instalação. 
 
4.12.2. Instalações Sem Medidores De Combustível 
 
stalações que não possuem informações de vazão d

 pode ser empregado o método a seguir, de fácil aplicação: 
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¾ 
 
Para 
serviç gular deve seguir os seguintes 
rocedimentos: 

 
• abastecer o tanque se serviço com óleo diesel até um certo nível, 

 ao visor; 

 volume de óleo diesel de 

• 
• 

 
Kta

Calibração dos tanques 

a medição do consumo de óleo diesel, a calibração dos tanques de 
o com forma geométrica re

p

inferior ao nível máximo; 
• fixar uma fita métrica junto
• marcar a leitura inicial; 
• colocar dentro do tanque de serviço o

um tanque de calibração (tanque de calibração do Inmetro); 
marcar a leitura final; 
calcular a constante do tanque de medição pela fórmula: 

nque =                V  c_____       (3.1)                                      
               1000 (hc     

 
ue 

Vc = volume do tanque de calibração [l] 

 
¾ 
 

 

 
 
 
¾ 
 

h

2 – hc1) 

Ktanque = constante do tanq

Hc1 = leitura inicial no tanque de serviço [cm] 
Hc2 = leitura final no tanque de serviço [cm] 

Consumo de óleo diesel 

É calculado pela fórmula: Cd = (h2 – h1) x Ktanque  (3.2)    

Onde: Cd = consumo de óleo diesel [l] 
 H2 = leitura de nível final [cm] 
 H1 = leitura de nível inicial [cm] 

Consumo horário de óleo diesel 

É calculado pela fórmula: C  = 
2

tan12 ]/[)(3600 hlxKhhx que

T
−   (3.3) 

  
Onde: Ch = consumo horário de óleo diesel 

  T2 = tempo gasto durante o teste 
 
¾ Energia gerada 
 

É calculada pela fórmula: Eg = 

                

1000
1  x n x Kh x Rtc x Rtp 

 [Kwh]    (3.4)   
             

onde: Eg = energia gerada [KWh] 
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  Kh = constante do medidor [Wh/rotação] 
  n = nº de rotação do disco 
  Rtc = Relação de transformação do TC 

Rtp = Relação de transformação do TP 
 
¾ Potência gerada 
 

É calculada pela fórmula: Pg = 
1000
3600  x n x Kh x Rtc x Rtp  [Kw] 

 (3.5)  
     
¾ Consumo específico 
 

É calculado pela fórmula: Ce = 
tpnxKhxRctxR
xKChChx quetan)12(1000 −  [l/Kwh]

 (3.6) 
 

onde: Ce = consumo específico  
 
¾ Parâmetros medidos / registrados 
 

abela 6: Parâmetros medidos e registrados utilizados no 
cálculo de consumo específico 

 
Símbolo Unidade Descrição 

T

Vc L Volume do tanque decalibração 

hc1 cm Leitura inicial no tanque de serviço 
hc2 cm Leitura final no tanque de serviço 
h1 cm Leitura de nível inicial 
h2 cm Leitura de nível final 
t s Tempo gasto durante o teste 2

Kh Wh/rotação Constante do medidor 
N un Número de rotação do disco 
t1 s Tempo gasto para uma rotação do disco 

Rtc un Relação do transformador de corrente 
(tc) 

Rtp un Relação do transformador de potencial 
(tp) 
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¾ Parâmetros calculados 
 

Tabela 7: Parâmetros calculados para o cálculo de consumo 
específico 

 
Símbolo Unidade Descrição 

Ktanque 
______ Constante do tanque 

Cd L Consumo de óleo diesel 

Ch L/h Consumo horário de óleo diesel 

Eg kWh Energia gerada 

Pge kW Potência gerada 

Ce L/kWh Consumo específico de combustível 

 
 

4.12.3. Instalações com Medidores de Combustível 
 

Em instalações que possuem medidores de vazão de combustível 
instantânea, como é o caso das usinas com turbinas a gás com 

 
1 – Coleta em campo dos seguintes dados: 
 
¾ Parâmetros medidos/registrados 
 

Tabela 8: Parâmetros medidos / registrados – cálculo da curva 
de consumo específico 

 
Símbolo Unidade Descrição 

comando centralizado, é conveniente utilizar a metodologia mostrada 
a seguir, fazendo as correções para a condição ambiental da planta e 
condição ISO. 

PGE MW Potência ativa 
V Gpm Vazão de combustível 

Pt1 In – Hg Pressão baromérica 
Ta ºC Temperatura ambiente 
H % gr Umidade relativa 

T 5.4 ºF Temperatura 

Iδp In H2O Perda de pressão na 
admissão 

Eδp In H2O Perda de pressão na 
exaustão 
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¾ Parâmetros calculados 
 

Tabela 9: Parâmetros calculados – cálculo da curva de consumo 
específico 

 
Símbolo Unidade Descrição 

Hcfp ___________ Correção pela umidade 

Icfp ___________ Correção por perdas na 
admissão 

Ecfp ___________ Correção por perdas na 
exaustão 

Wcfp ___________ Correção por injeção de água 

Lhvcf ___________ Correção por poder calorífico 
do combustível 

 
2 - A partir dos dados levantados, efetua-se as correções quanto à: 
 

• Pressão barométrica 
• Temperatura ambiente 
• Umidade 
• Tipo de combustível 

o da 

 
3 – Efetuar o ajuste para a condição ISO. 
 
4 – Calcular para cada valor de potência o valor de consumo específico 
correspondente. 
 
5 – A partir dos pontos de potência e de consumo específico medido, 
introduz-se os dados em softwares específicos (MATLAB, EXCEL, 
MINITAB, ETC.) para, por interpolação dos dados, gerar a equaçã
curva. 
 
6 – De posse da equação levanta-se a curva para os valores de potência na 
faixa compreendida. 
 
7 – Fazer a impressão da curva. 
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Fig.16: Curva de consumo específico – UTE Rio Madeira 

 recomendações às equipes de 
anutenção autônoma e planejada: 

 do alto consumo de combustível, podendo ser utilizado 

iable stator vanes – VSV” 

bientais e a instalação 
erão consideradas em regime permanente quando as variações do valor 

........................+/- 3,0 ºC por hora 
ressão Atmosférica .....................................................+/- 0,5 mbar por hora 
oder Calorífico do Combustível ...........................................+/- 1% por hora 

Produção de Energia Líquida .................................................+/- 2% por hora 
 

 
No que diz respeito à operação da turbina, considerando a curva de 
consumo específico, cabem as seguintes
m
 

• a unidade geradora deve ser operada na sua faixa de melhor 
rendimento, ou seja, acima de 70% de sua potência nominal; 

• deve ser verificado continuamente se a unidade geradora está 
operando sobre a curva, caso contrário é necessário diagnosticar 
a causa
diagramas lógicos. 

• Dentre as causas de alto consumo de combustível podemos citar: 
• desajuste das “bleed valves” (no caso de TG UTI) 
• sujeira no compressor 
• desajuste das “var

 
4.12.4. Fontes para Comparação e Formação de Conclusão 
 

Os resultados obtidos com os testes de performance ou de consumo 
específico devem ser corrigidos para as condições locais e comparados 
com as curvas fornecidas pelo fabricante. 
O teste de performance deve ser realizado nas condições ambientais e a 
instalação em regime permanente. As condições am
s
médio dos seguintes parâmetros não excederem os limites listados abaixo 
durante uma rodada de teste: 
 
Temperatura Ambiente de Bulbo Seco .............................+/- 3,0 ºC por hora 

emperatura Ambiente de Bulbo Úmido ...T
P
P
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Levando em consideração as peculiaridades de cada unidade geradora e 
usina termelétrica, preferencialmente os parâmetros medidos / 
determinados, não devem exceder as seguintes incertezas: 
 
Fluxo do combustível destilado ...............................................................0,5% 
Poder calorífico do combustível destilado...............................................0,5% 
Produção de energia líquida medida ......................................................0,5% 
Temperatura ambiente média de entrada ..............................................0,8ºC 
Temperatura ambiente média de bulbo úmido de entrada ....................0,8ºC 
Pressão atmosférica ...............................................................................0,1% 
 

4.13. AÇÕES DE MELHORIA DE EFICIÊNCIA 
  
Para melhorar a eficiência dos equipamentos das usinas termelétricas a 
turbinas a gás, podemos lançar mão de atividades de manutenção 
preventiva, corretiva ou de melhoria. A seguir é feito um relato das 
principais ações de manutenção que devem ser implementadas, sendo que 
as ações de manutenção preventiva preditiva, representam as mais 
recentes técnicas de manutenção para esta área. Os diagnósticos obtidos 
através de testes de performance, encionados anteriormente, também 
fazem parte das a ia. 
 

4.13.1. Ações de manutenção preventiva 

Como ações de manutenção preventiva, deverão ser adotadas 

m
ções voltadas para a melhoria de eficiênc

 

preferencialmente as técnicas preditivas, tais como: análise físico-
química de óleo lubrificante, isolante e combustível, monitoramento e 
análise de grandezas em tempo real tais como vibração, temperatura e 
pressão; termovisão e inspeção boroscópica. A tabela 9 a seguir 
relaciona as técnicas preventivas preditivas citadas. 

 
Tabela 10: Lista de manutenções preventivas, preditivas para 

turbinas a gás 
 

 
As atividades de manutenção anteriormente mencionadas constituem o que 

á de mais moderno em téch nicas de manutenção preventiva para turbinas a 
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gás e mesmo outros equipamentos. Elas permitem realizar o que é 
comumente denominado de “manutenção na condição”. 
A manutenção na condição consiste em inspecionar e diagnosticar a 
unidade geradora e utilizar os resultados para decidir pela necessidade ou 
não do reparo.Uma descrição sucinta das técnicas 

encionadas é efetuada a seguir: 
anteriormente 

m
 

• Inspeção boroscópica – A inspeção boroscópica é uma das mais 
importantes ações preventivas que se faz na turbina a gás e irá 
influenciar a performance da unidade e da usina na medida em que 
consegue detectar anomalias internas que influenciam a pressão de 
trabalho e integridade do equipamento. Fazendo analogia com o 
corpo humano, a inspeção boroscópica se compara a uma 
endoscopia onde pode ser verificada a condição dos órgãos internos. 
A boroscopia permite diagnosticar as condições operacionais de 
componentes dos equipamentos que não estão acessíveis a uma 
visão, inspeção externa. 
Pontos (Portos) de inspeção – Para o caso da TG – GE LM, o acesso 
aos componentes do interior da unidade geradora pode ser obtido por 
meio de portos ou janelas de inspeções localizadas nas seções do 
compressor de baixa pressão, compressor de alta pressão, 
combustor, turbina de alta pressão, turbina de baixa pressão e na 
carcaça traseira da turbina, conforme ilustrado na figura 23 a seguir: 

 

 
Fig.17: Portos de boroscopia para inspeção 
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Acessos adicionais podem ser obtidos através das seções de admissão, 
exaustão e orifícios dos bicos injetores de combustível. 
A inspeção boroscópica permite registros fotográficos e de vídeo e 
possibilita o envio de imagens de vídeo para escritórios de engenharia e 

E
d
a
3
 

 que possuem monitoramento on line já possuem os 
alores de medição disponíveis em tempo real. Para os demais 

manutenção autônoma ou planejada observarem alguma suspeita 

4.13.2. Ações de manutenção corretiva 
 

nto trabalhem dentro 

ecializados. 

......................B133.1 

serviços. 
m função das recomendações do fabricante e experiência de cada usina, 
everão ser estabelecidos os intervalos de inspeção boroscópica mais 
dequados para cada situação, podendo ser adotados intervalos como: 
000, 6000, 12000 horas, etc. 

• Vibração - Permite diagnosticar as anormalidades dos equipamentos 
por meio de medição de vibração.Quanto à freqüência de medição, 
os equipamentos
v
equipamentos, a priori, recomenda-se uma medição de vibração a 
cada 2000 horas ou trimestral, ou quando as inspeções da 

sobre elevação do nível de vibração no equipamento. 
 
• Análise de óleo lubrificante - Permite diagnosticar presença de 

metais, acidez e água através de análise físico-química. No plano de 
manutenção recomenda-se que seja feita a cada 700 horas ou 
mensal. 

• Termovisão - Permite conhecer o grau de aquecimento em 
equipamentos e conexões elétricas por meio de medição de 
temperatura. No plano de manutenção recomenda-se que seja feita a 
cada 4000 horas ou semestral. 

 

• Revisão do caminho de gases quentes; 
• Revisão do compressor; 
• Revisão da turbina de potência; 
• Revisão dos equipamentos auxiliares. 
• Alinhamento (a laser, onde oportuno) - Permite que os eixos da 

parte acionadora e acionada do equipame
dos limites de linearidade recomendada pelo fabricante. Face à 
importância desta atividade, recomendamos um criterioso 
planejamento e programação das atividades, utilizando 
PERT/CPM e softwares de programação esp

 
4.14. Normas aplicáveis 

 
Gás Turbine Terminology .........................................
Basic Gas Turbine ……………………………...…………......………B133.2 
Gas Turbine Auxiliary Equipment …………………...............….…...B133.3 
Gas Turbine Control and Protection Systems …....………………...B133.4 
Gas Turbine Electrical Equipment ……………….…..……….……...B133.5 
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Gas Turbine Ratings and Performances ……………….………....B133.6 
Gas Turbine Fuels …………………………..……….………………B133.7 
Gas Turbine Instalation Sounds Emissions ………….…….……..B133.8 

and Safety …….....…………........….B133.12 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gas Turbine Environmental Requirements and Responsabilities…B133.9 
Gas Turbine – Information to Be Supplied by User and Manufacturer 
………..B133.10 
Gas Turbine – Shipping and Instalation ……………....….........….B133.11 
Gas Turbine – Maintenance 
Gas Turbine Marine Applications …........….………….............…..B133.16 

 
(Revision of ANSI/ASME PTC 22 – 1985), 1997 
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5-RECUPERADORES DE CALOR - HRSGS (caldeiras de recuperação para 
ciclos combinados) 
 
5.1– Fundamentos 
 
As caldeiras de recuperação dos ciclos combinados são instaladas com a 
finalidade de efetuar o aproveitamento da energia térmica contida nos gases 
exaustos das turbinas a gás na geração do vapor saturado ou superaquecido que 
será utilizado no acionamento de turbinas a vapor, processo de aquecimento em 
outros componentes do ciclo ou sistemas auxiliares de selagem e extração de 
gases (ejetores). Dotadas de moderna tecnologia, as caldeiras de recuperação 
são especialmente projetadas para retirarem dos gases a maior quantidade, 
tecnicamente possível, de energia, atendendo simultaneamente as exigências de 
resistência dos materiais, durabilidade e transientes operacionais das turbinas a 
gás. Sob o ponto de vista de custo de instalação, pode-se afirmar serem estes 
inferiores aos custos que seriam despendidos numa caldeira convencional de 
igual capacidade de geração de vapor por não utilizarem diversos componentes 
como grandes câmaras de combustão, paredes de água, ventiladores para 
introdução de ar para a queima de combustível e para a remoção dos gases, 
ventiladores de recirculação de gases, complexos sistemas de queima e 
respectiva supervisão, sistema de sopradores de fuligem, sistema de pré-
aquecimento de ar, etc. 
 

sta caldeira são também normalmente conhecidas como recuperadores de calor 
evido ao seu nome original (HRSG – Heat Recovery Steam Generator). Em 

s de troca de 
alor responsáveis pelo superaquecimento do vapor. A quantidade de energia 

 
omplementar tem por finalidade elevar a capacidade de geração de vapor e/ou 

rgia térmica. 

Nos ci iada a uma caldeira 
e recuperação. O vapor gerado por esta caldeira poderá acionar isoladamente 

1x 1 (uma turbina  a gás + uma caldeira de recuperação + 
ma turbina a vapor) ou no modo 2 x 2 x 1 (duas turbinas a gás + dois 

caso a caldeira de recuperação ou turbina a vapor esteja sob manutenção. 

E
d
alguns projetos as caldeiras de recuperação apresentam uma região de queima 
suplementar de gás localizada próxima aos primeiros feixes de tubo
c
liberada nesta queima suplementar é comparativamente pequena em relação a 
energia total recebida das turbinas a gás. Fisicamente, esta queima ocorre em 
diversos bicos injetores dispostos em coletores montados transversalmente ao 
fluxo de gases o que possibilita uma homogênea distribuição do calor. A queima
c
possibilitar um melhor ajuste da temperatura do vapor em quaisquer condições de 
carga. Em decorrência da transferência de calor entre os gases e os tubos de 
água e vapor nestes equipamentos ser quase que totalmente por convecção, 
todos os tubos na superfície de troca térmica dos recuperadores de calor são 
dotados de aletas o que permite um aumento substancial da superfície de 
absorção de ene
 

clos combinados usuais, cada turbina a gás está assoc
d
uma turbina a vapor ou se juntar com a massa de vapor produzida por outra(s) 
caldeira(s) fazendo com que a vazão total de vapor acione um único conjunto 
turbo gerador a vapor. Esta última opção é a mais aplicada, e possibilita a 
utilização de uma turbina de maior porte. Uma usina assim constituída poderá 
operar no modo 1 x 
u
recuperadores de calor + uma turbina a vapor). 
 
Se na saída das turbinas a gás forem instalados desvios dos gases para a 
atmosfera (by-pass dampers), a turbina a gás poderá funcionar em ciclo simples 
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rte inicial da caldeira de 
cuperação no sentido dos gases, existe um duto inclinado de conexão com a 

 
elocidade sobre a superfície externa do tubo que provocaria seu desgaste. 

chamadas paredes de 
gua destinada a absorver calor decorrente da queima de um combustível para 

os feixes podem estar na posição vertical ou horizontal de acordo 
om o projeto escolhido. 

 
s feixes aletados de troca de calor são montados em painéis retangulares cujas 

 
Ao observarmos a figura anterior, verificamos que na pa
re
saída da turbina a gás e que nele ocorre um grande aumento da seção 
transversal de passagem dos gases, o que provoca uma expansão dos gases. 
Esta expansão tem como objetivo, a redução gradual da velocidade dos gases 
para que o tempo de permanência (tempo de contato) nos feixes de troca de calor 
seja suficiente para que a energia térmica seja transferida ao fluido circulante no 
interior dos tubos e ao mesmo tempo evitar a incidência direta de gases em alta
v
 
Como as caldeiras de recuperação são essencialmente convectivas é facilmente 
compreensível que seu volume interno seja suficientemente adequada para que 
uma grande quantidade de superfície de troca de calor seja distribuída na região 
de passagem dos gases. 
 
Não dispondo de uma fornalha (zona de radiação), como acontece nas caldeiras 
convencionais, as caldeiras de recuperação não têm as 
á
geração de vapor e conseqüente formação da pressão do circuito. Nestas 
caldeiras, a geração de vapor é efetuada em feixes tubulares aletados 
posicionados ao longo do fluxo de gases. A cada conjunto de feixes destinados 
que formam 
c

O
dimensões externas são tais que todo o gás circulante seja obrigado a passar 
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entres os tubos, sem desvios, sendo, portando, necessário que nas partes laterais 
dos painéis existam sistemas de vedação. 
 
Para f  de calor, diversos painéis são 
ssociados em blocos formados as regiões de superaquecimento do vapor, 

e viável. 

Em tagem 
rna o conjunto bastante compacto, com pouca existência de espaços livres 

inte
fluxo d idade de espaço no local 
de 
se pela
para suportar a carga. 

Os  de toda a 
aldeira convencional para evitar expansões e sobreaquecimentos indesejáveis, 

são
 
Sob o o, pode-se visualizar que os gases de exaustão, 
irculando em fluxo cruzado, passarão inicialmente pelos feixes onde o fluido 

orma, atendendo aos fatores econômicos de projeto, empregam-se 
ateriais de qualidade variável compatível com a temperatura dos gases em cada 

pon
 

pós ter transferido, parte de sua energia térmica, os gases são lançados na 
atm
meio a
sem e sagem dos gases, evitando perdas de 
arga e aumento de velocidade. 

 
Um ou s combinados é 
 existência, em seu interior, de feixes tubulares especificamente destinados ao 

pré
será tr
este a
casco-
condensador e a entrada da caldeira, requerendo portanto, um suprimento de 
apor extraído da turbina para o fornecimento de calor. 

 
Ainda 
recupe
aprese omuns de recuperadores de calor 
ncontradas, para a geração de vapores aplicados a ciclos combinados, são os 

ormação de uma caldeira de recuperação
a
reaquecimento do vapor, geração do vapor, e regiões de aquecimento da água de 
condensado e de alimentação no próprio interior da caldeira, tornando o projeto 
economicament
 

 todos estes feixes a troca de calor é do tipo contra fluxo. Esta mon
to

rnos. A escolha da modelagem vertical ou horizontal para a passagem do 
e gases é geralmente determinada pela disponibil

instalação. Quando a área destinada à instalação da caldeira é reduzida, opta-
 forma vertical, entretanto, elevam-se os custos das estruturas e fundações 

 
 mesmo cuidados tomados com as temperaturas dos metais ao longo

c
 aplicados nas caldeiras de recuperação. 

 aspecto construtiv
c
interno está à temperatura mais elevada e sucessivamente nos demais feixes. 
Desta f
m

to do circuito. 

A
osfera através de uma chaminé sob monitoramento de seus efeitos sobre o 

mbiente. A conexão do recuperador de calor com a sua chaminé é feita 
strangulamento da seção de pas

c

tro fundamento importante das caldeiras utilizadas nos ciclo
a

-aquecimento da água de alimentação (economizadores) que posteriormente 
ansformada em vapor nos feixes evaporativos. Nos ciclos convencionados, 
quecimento é efetuado externamente à caldeira, em grandes trocadores 
tubo ou de mistura distribuídos ao longo das tubulações entre o 

v

podemos citar como mais um fundamento específico das caldeiras de 
ração, a multiplicidade de níveis de pressão que um mesmo equipamento 
nta. As configurações mais c

e
que possuem dois ou três níveis de pressão. 
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Figura 2 – Caldeira de recuperação de fluxo horizontal de dois níveis de pressão 

 
 

 
 

Figura 3 – Caldeira de recuperação de fluxo vertical 
 
 
 

 
esta forma, o controle da pressão do vapor gerado nos evaporadores de alta e 

er efetuado através do consumo do fluido pela turbina, 

5.2 - CONTROLE DA PRESSÃO NOS RECUPERADORES 
 
Por não possuir queima direta, as caldeiras de recuperação dependem da energia 

rmica contida nos gases exaustos das turbinas a gás para a geração de vapor.té
D
de baixa, tem que s
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válvulas de desvio para o condensador, u válvulas de suspiro para a atmosfera 

ela turbina a gás. A pressão do vapor é 
antida acima de um valor selecionado e a taxa de variação de pressão é 

e a pressão do vapor, quer no sistema de alta ou de baixa pressão, superar o 

e a elevação de pressão for muito rápida, de tal forma que as válvulas de desvio 

rior à capacidade de 

, média e baixa pressão 
eve estar nas condições ideais de pressão e temperatura para que o melhor 

 forma, o controle da temperatura do vapor para 
ituações em que este parâmetro esteja abaixo de valores recomendados 

ção da vazão de vapor para a 

smas. 
ara que esta condição de temperatura inferior a de projeto não ocorra, o 

fabricante dos HRSGs deve estabelecer uma quantidade adicional de superfície 
de troca térmica no superaquecedor. 
 
Nas ocasiões em que a temperatura final do vapor na saída do superaquecedor 
for alta, um sistema de atemperação será acionado, fazendo a injeção de um 
spray de água proveniente da descarga da bomba de água de alimentação no 
interior do fluxo de vapor. 

o
nas fases de partida e de parada. 
 
Quando a turbina a vapor não está em serviço, a pressão do vapor é regulada 
pelas válvulas de desvio e pelas válvulas de suspiro para a atmosfera. Estas 
válvulas estão localizadas nas linhas de vapor junto a caldeira. A turbina opera 
normalmente em controle deslizante de pressão, no qual a turbina a vapor 
depende da carga de calor liberada p
m
limitada pelo estrangulamento das válvulas governadoras. 
 
S
valor ajustado devido ao desequilíbrio entre a massa produzida e o consumo, 
então, parte deste vapor será desviada para o condensador ou suspirado para a 
atmosfera o necessário para manter a pressão dentro da faixa de controle. 
  
S
e de alívio para atmosfera forem insuficientes para limitarem o valor da pressão 
de vapor, as válvulas de segurança do recuperador deverão atuar preservando a 
integridade do equipamento. 
 
Se, entretanto, ocorrer uma demanda de vapor supe
produção dos recuperadores, a pressão do vapor fatalmente irá diminuir. Se isto 
ocorrer, as válvulas de controle de vazão da turbina a vapor terão sua abertura 
reduzida para evitar uma queda demasiada da pressão. 
 
5.3- CONTROLE DE TEMPERATURA DO VAPOR PRODUZIDO 
 
O vapor produzido pelos HRSGs para as turbinas de alta
d
rendimento seja obtido. 
 
Quando os recuperadores possuem queima complementar, um ajuste da 
temperatura poderá ser feito através da variação da taxa de queima. Quando esta 
queima não existe, a quantidade de calor transferido para o vapor após sua saída 
do tubulão é dependente apenas da quantidade de energia contida nos gases 
exaustos da turbina a gás. Desta
s
(temperatura baixa) só poderá ser feito pela redu
urbina o que significará uma redução de carga. t
  
Devemos lembrar que, quando mais de um recuperador está gerando vapor para 
uma só turbina a vapor, a temperatura final do vapor será influenciada pelas 
temperaturas médias dos dois HRSGs, que em condições normais de projeto 
devem ser praticamente as me
P
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Esta injeção de água, sob a forma de névoa, normalmente ocorre num tubo 
venturi situado entre o penúltimo e o último feixe de superaquecimento do vapor 
para impedir que ocorra redução no grau de umidade do vapor para a turbina. A 
injeção na região central do venturi é feita por arrastamento devido ao aumento 
da velocidade do vapor no estrangulamento. A expansão que ocorre logo em 
eguida, na parte divergente do venturi, facilita a mistura imediata da névoa de 
gua com a massa de vapor, reduzindo a temperatura (grau de 

imento. 

or questões de segurança, a temperatura do vapor, tomada em um ponto 

Com o crescimento do número de HR

 monitoramento de alguns parâmetros operacionais, os 
usina podem rapidamente comparar o 

esempenho real do seu equipamento com o desempenho previsto no projeto. 
judar as usinas que já estão em serviço, a revisarem seus 
s operacionais, diagnosticar problemas e planejar as futuras 

tervenções de manutenção. 

 
5.4.2 - Diferencial de Temperatura entre a Água de Alimentação e a 

er é verificar a temperatura diferencial entre a água de 
o economizador e a temperatura da água no interior do 

e), e comparar com o valor deste diferencial 
Esta simples comparação é uma forte ferramenta na 
o da região de aquecimento da água de alimentação do 

RSG e serve como um indicativo de como o economizador está funcionando. 

 valor típico para este diferencial de temperatura está na faixa de 10°F a 40°F, 
ependendo da condição de operação do equipamento. Em algumas usinas, este 

encial o mais próximo possível 
o valor previsto pelo fabricante do seu equipamento.  

s
á
superaquecimento) na entrada do último estágio de superaquec
 
P
situado imediatamente após a injeção de água, não pode ser inferior a 
temperatura de saturação para a pressão correspondente. 
 
5.4 - ASPECTOS OPERACIONAIS DE UM RECUPERADOR DE CALOR EM 
CICLO COMBINADO 
 

5.4.1 - Desempenho do HRSG 
 

SGs para atender a necessidade de 
geração de energia, os proprietários e operadores necessitam estar capacitados 
para monitorarem o desempenho dos recuperadores de calor, desenvolvendo os 
testes de desempenho descritos no código ASME ou implantando complexos 
sistemas de monitoramento computadorizados. Todas estas opções demandam 
tempo, laboratórios e custos. 
 
Entretanto, através do
engenheiros e as equipes de técnicos da 
d
Isto pode a
procedimento
in
 
Destacamos a seguir alguns aspectos a serem acompanhados num recuperador 
de calor. 
 

Água do Tambor (Approach Temperature). 
 
A primeira coisa a faz
alimentação deixando 
tambor (approach temperatur
estabelecido em projeto. 
verificação do desempenh
H
 
O
d
diferencial poderá ser obtido diretamente num instrumento do painel da sala de 
controle. Cada usuário deve procurar ajustar o difer
d
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5.4.2.1 - variáveis que afetam o valor do approach temperature 
 
A temperatura ambiente pode afetar direta e significativamente este diferencial. 

diferencial também decresce, indicando 
ue a temperatura da água, deixando o economizador, está se aproximando da 

das pela influência da temperatura 
mbiente nas turbinas a gás. Se as condições de entrada de ar na turbina a gás 

cial de 
elos 

ueimadores maior será o diferencial de temperatura. 

mentação 

do economizador, causando altas velocidades localizadas em 

penho abaixo do 

a de vedação; 

e operação, podem provocar o bloqueio da 
ma, ar aprisionado nas partes superior 

o ou áreas de recirculação, reduzindo a troca de calor; 

ste diferencial poderá ser controlado se a caldeira possuir um sistema de desvio 

 baixa, e se a caldeira possuir uma bomba de 

Se a temperatura ambiente decresce, o 
q
temperatura de saturação e o risco de vaporização dentro do economizador 
cresce. Inversamente, se a temperatura aumenta, o diferencial se eleva, 
indicando que a eficiência do economizador está caindo.  
Estas variações são fortemente causa
a
forem controladas pelo uso de um resfriador evaporativo, o impacto da 
temperatura ambiente no diferencial poderá ser anulado. 
 
O uso de queima complementar num HRSG também irá variar o diferen
temperatura numa relação direta. Quanto mais calor for liberado p
q
 
Se o valor calculado do diferencial de temperatura entre a água de ali
deixando o economizador e a temperatura de saturação estiver baixo, menor que 
10°F, isto pode indicar que está ocorrendo vaporização no economizador ou mau 
desempenho deste. Isto pode causar "martelo água" e pode bloquear com vapor 
algum circuito 
alguns tubos e com isto provocar a degradação do desempenho de todo o 
equipamento. 
 
Se o valor calculado do diferencial for superior em 10°F ao valor estabelecido pelo 
projeto, isto poderá indicar que o economizador está com desem
previsto. Este fato é um dos mais comuns nos HRSGs e tem como causa 
provável um dos seguintes fatos: 
 
¾ Desvio de gases no interior do HRSG, que deixam de passar nos feixes de 

tubos aletados, devido à falha do sistem
¾ Problemas na superfície externa dos tubos de troca de calor. As aletas 

estão danificadas ou sujas por depósitos trazidos pelos gases, ou os 
próprios tubos e aletas estão corroídos; 

 
¾ Problemas na superfície Interna dos tubos, em especial a presença de 

depósitos que afetam a transferência de calor para a água; 
 
¾ Bolsões de ar ou de vapor, liberados do fluido durante períodos de parada 

ou condições especiais d
passagem da água. Da mesma for
das serpentinas após o enchimento do HRSG pode causar o mesmo efeito; 

 
¾ Baixa velocidade da água nos tubos do economizador pode provocar a 

estagnaçã
 
¾ Uso indevido do desvio do economizador. 

 
E
da água do economizador que permita que uma certa quantidade de água fria não 
passe nos tubos aletados do economizador e com isto a temperatura da água 
entrando no tubulão será mais
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recirculação da água do economizador que permitirá que a temperatura de 
entrada aumente. 
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5.4.3 - Diferencial de Temperatura entre os Gases de Exaustão e a 
Temperatura de Saturação do Evaporador (Pinch Temperature) 

ordo 

5.4.3.1 - variações no valor da "pinch temperature" 

e as condições de entrada de ar na turbina a gás não são controladas, a 
mperatura ambiente irá alterar o valor deste diferencial. Em geral, este 
iferencial irá reagir inversamente com a temperatura ambiente: se a temperatura 
mbiente aumenta, o diferencial diminui e se a temperatura ambiente cai, o 
iferencial aumenta. 

e o HRSG possuir coletor de queima complementar, isto afeta de forma mais 
ubstancial o valor do diferencial. Sendo adicionado mais energia térmica ao fluxo 
e gases pela queima complementar, maior será o valor do diferencial. Observe 
ue se o valor do "pinch temperature" aumenta, a temperatura dos gases 
eixando o evaporador estará aumentando, levando mais calor para as 
uperfícies localizadas a jusante do evaporador. 

5.4.3.2 - baixo diferencial 

e o diferencial de temperatura estiver ligeiramente baixo, o evaporador 
rovavelmente está trabalhando melhor que o previsto no seu projeto. É 

o diferencial seja significativamente menor que o projeto, 
ouver queima complementar. Numa situação de baixo 

erfície externa dos tubos - As aletas estão danificadas, 
tubos e aletas estão com depósitos ou com corrosão; 

uperfície interna dos tubos. 

 
O diferencial de temperatura entre os gases quentes que deixam os feixes de 
tubos aletados do evaporador e a temperatura de saturação dentro dos tubos do 
vaporador indica se a seção de evaporador está absorvendo calor de ace

com o seu projeto. O valor típico para este diferencial está na faixa de 15 a 30°F. 
 
Muitas vezes este diferencial não pode ser diretamente medido nos instrumentos 
instalados no HRSG. Se este diferencial não estiver sendo medido, um termopar 
temporário poderá ser instalado na região de passagem dos gases mesmo com o 
HRSG em serviço para permitir que se faça o cálculo. Certamente, cuidados 
deverão ser tomados .durante esta instalação pois ela envolve a exposição aos 
gases quentes. 
 

 
S
te
d
a
d
 
S
s
d
q
d
s
 

 
S
p
improvável que o valor d
specialmente se não he

valor de diferencial, aproximadamente 15°F, não haverá suficiente diferença de 
temperatura entre os gases quentes e a água sendo evaporada para conduzir a 
transferência de calor. 
 

5.4.3.3 - alto diferencial 
 
Se o valor deste diferencial estiver alto, isto indicará um baixo desempenho da 
seção de evaporação. Neste caso, as causas mais comuns são: 
 
¾ Desvio de Gases -Parte dos gases de exaustão estão passando por um 

desvio em volta dos tubos aletados devido à falha de vedação; 
 
¾ Problemas na sup

 
¾ Depósitos na s
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5.4.4 - Temperatura de Saída dos Gases na Chaminé 
 

 temperatura A da chaminé é definida como a temperatura dos gases de exaustão 
nho geral da caldeira de 

o de diversos HRSG pode 

 água de alimentação. 

er quando a temperatura ambiente aumentar 
a temperatura da chaminé irá decrescer se a 

ueima complementar aumentar. Apesar disto parecer um contra senso, quando a 

inuindo sua temperatura. 

peratura de 

5.4.4.1 - alta temperatura da chaminé 

s indevidos. 

¾ Calcule a temperatura do ponto de orvalho da água nos gases de exaustão 

izador está operando de forma adequada; 

to baixa. Pressão muito abaixo do projeto pode causar corrosão 
por fluxo acelerado. 

 
Existem diversas coisas a serem memorizadas para medir o desempenho de um 
HRSG: 

deixando o HRSG e é um indicativo do desempe
ecuperação. O projeto da temperatura de exaustãr

variar amplamente, dependendo do tipo e complexidade de HRSG. A temperatura 
dos gases da chaminé depende de muitos fatores incluindo a temperatura 
ambiente, taxa de queima complementar, e temperatura da
 
Se as condições do ar na entrada da turbina a gás não são controladas, a 
temperatura da chaminé irá decresc
e vice-versa. De forma similar, 
q
quantidade de energia fornecida pelos queimadores aumenta, mais vapor é 
produzido no evaporador e mais água deverá circular no economizador. Este 
acréscimo de fluxo através do economizador terá o efeito de reduzir a quantidade 
e calor existente nos gases dimd

 
É de certa forma comum que um economizador esteja posicionado nas últimas 
seções antes da saída dos gases do HRSG. Por esta razão, a tem
entrada da água de alimentação pode ter um maior impacto sobre a temperatura 
da chaminé. 
 

 
A alta temperatura dos gases da chaminé indicam um baixo desempenho do 
HRSG. Se esta for muita elevada em relação ao projeto, verifique as temperaturas 
diferenciais já citadas. O caso mais comum para que isto ocorra são as falhas de 
edação nos locais de passagem dos gases permitindo desviov

 
5.4.4.2 - baixa temperatura da chaminé 

 
Quando isto ocorre, tipicamente está evidenciado que a energia absorvida pelo 
HRSG excede as premissas do projeto. Neste caso, verifique as seguintes 
possibilidades: 
 
¾ Se a temperatura da água de alimentação está abaixo do esperado; 

 

para determinar se está ocorrendo condensação; 
¾ Verifique a temperatura de orvalho dos ácidos presentes nos gases, 

especialmente se estiver sendo utilizado outro combustível que não seja o 
gás natural; 

 
¾ Verifique se o econom

 
¾ Verifique se a pressão de operação do evaporador de baixa pressão não 

está mui
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¾ Faça leituras durante a operação numa condição próxima a de projeto, 

sempre que possível; 

¾ 

¾ A temperatura da chaminé deve ser medida imediatamente após o 

u mais em cima

ter comprimento adequado para atingir os pontos desejados, e 
o contato direto destes 

om Pressão 

r a decisão de operar uma 
 projeto 
 ASME. 

perar nestas condições sem os devidos cuidados, poderá criar tensões 
xcessivas e até a ocorrência de uma ruptura catastrófica. 

ntretanto, nem sempre é claro perceber que a operação de geradores de vapor 
m pressões inferiores a de projeto, também possui riscos associados. O código 
SME não prevê nenhuma orientação a este respeito, mas verificando a 
xperiência prática e os conceitos de dinâmica dos fluidos, podemos obter 

conseqüências desta forma operativa. 
 experiência com HRSG tem revelado que embora uma operação em operação 
duzida não comprometa de imediato a integridade do vazo de pressão, isto 

ias danosas como a seguir descritas. 

¾ Erosão ou corrosão dos tubos por fluxo acelerado (FAC), causadas pela 
alta velocidade do vapor; 

¾ Bloqueio da circulação interna com secagem do tubo e sua conseqüente 
falha; 

namento dos equipamentos de separação do vapor, resultando 
mento que podem danificar os equipamentos para onde o vapor 

será conduzido, como por exemplos a turbina a vapor; 

e fluxo de vapor e de 
segurança para as novas condições do vapor; 

 
¾ Faça diversas leituras de cada parâmetro durante um período especificado 

de tempo (30 a 60 minutos) enquanto o HRSG estiver operando nas 
condições estáveis de operação; 

 
Se existir apenas um termopar para uma medida, verifique a confiabilidade 
da leitura comparando com tabelas e outros instrumentos; 

 

economizador para evitar erros devido ao arranjo das superfícies de troca 
de calor. Estas áreas podem estar mais quentes de um lado do que de 
outro o  que em baixo. Na parte traseira, a temperatura será 
mais uniforme; 

 
¾ Os termopares temporários utilizados para medir o "Pinch temperature" 

devem 
cuidados devem ser tomados para evitar 
termopares com os tubos e aletas. 

 
5.5 - Efeitos da Operação de um Recuperador de Calor c
Reduzida 
 
É fácil entender que nenhum operador deve toma
caldeira convencional ou de recuperação com pressão superior ao seu
sem que estes equipamentos sejam recertificados de acordo com o código
O
e
 
E
e
A
e
informações importantes sobre as 
A
re
pode conduzir a conseqüênc
 

 

 
¾ Mau funcio

em arrasta

 
¾ Subdimensionamento de válvulas de controle d
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¾ Vazamentos em locais selados pela pressão do vapor. 

ão de 

om o estabelecimento de uma pressão inferior a de projeto, ocorrerá uma menor 
ensidade do vapor e conseqüentemente um aumento na velocidade deste fluido. 
lém disso, uma menor temperatura de saturação abaixará a temperatura das 
uperfícies absorvedoras de calor (tubos de troca térmica). Desta forma, um 
RSG recebendo uma taxa fixa de calor da fonte (exaustão da turbina a gás) irá 
almente gerar mais vapor com o resfriamento dos tubos, resfriando mais os 

ases quentes que passam pelos feixes tubulares. 

entemos quantificar estes efeitos através das seguintes condições operacionais: 
onsideremos um HRSG operando a pressão de 50 psig. Nesta condição, 
odemos verificar nas tabelas de vapor saturado que cada libra de vapor ocupa 

pressão de operação for reduzida, para a 
etade, ou seja, 25 psig, o volume ocupado por cada libra de vapor se eleva para 
0,5 pés cúbicos. Esta variação da densidade aumenta a velocidade do vapor de 
m fator =1,6. 

 queda da temperatura de saturação aumenta a taxa de produção de vapor de 
m fator = 1,3. Juntos, os dois fatores fazem com que a velocidade do vapor se 
leve de mais de duas vezes o valor de seu projeto original. (1,6 x 1,3 = 2,08). 

 
5.5.1 - considerações sobre a velocidade interna nos tubos de geraç

vapor 
 
C
d
A
s
H
re
g
 
T
C
p
um volume de 6,6 pés cúbicos. Se a 
m
1
u
 
A
u
e
 
 

 
 
 

 pode abafar a circulação interna da caldeira 
levando a velocidade nos separadores primários de vapor e nos tubos 
scendentes e aumentando a queda de pressão nestes componentes. Como 
sultado, a taxa do fluxo de massa do líquido no circuito de circulação é 

Esta alta velocidade do vapor
e
a
re
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reduzida, trazendo a possibilidade de falta de líquido no interior do tubo. A 
corrência de secagem na região de alta temperatura causará um rápido 

eralmente os recuperadores de calor possuem uma seção de geração de vapor 
a região de baixa temperatura dos gases. 

 falta de fluxo no interior dos tubos desta região não conduz necessariamente a 
ma falha imediata, mas, mesmo assim, danos poderão ocorrer de uma forma 
ais lenta já que estes tubos serão atacados pela deposição de produtos 

 
A capacidade de sepa mbém tende a ficar 
deficiente em operaçõ  componentes são 
projetados para operar elocidade do vapor. 
Velocidad os para 
o superaq
Um outro fenômeno conhecid  em fluxo acelerado, que é 
m processo de corrosão e cidade, ataca as partes de 
ressão do lado da água do tubo. Os recuperadores de calor são projetados para 
oderadas velocidades no lado de vapor para minimizar este mecanismo de 
lha, mas devido a redução da pressão do vapor, o operador da caldeira pode 
conscientemente sujeitar o gerador de vapor a FAC. O risco deste fenômeno é 
specialmente severo em pressões inferiores a 250 psig 

. Estudo de Viabilidade Técnico-Econômico 
s ações corretivas ou de melhorias propostas e técnicamente realizáveis 

 do diagnóstico ou monitoramento, devem submeter-se a uma 
nálise econômica de rentabilidade, que auxilie na tomada de decisões. 
ara o estudo de rentabilidade pode-se utilizar os métodos clássicos de 
aloração dos investimentos. 

alor atual presente dos investimentos 

onsiste em calcular a soma dos fluxos de capital investidos e gerados ao 
ngo da vista do equipamento ou da instalação. Os fluxo de caixa devem 

er atualizados no ano em que se realiza o investimento, podendo ser 
tilizada a formula a seguir: 

o
sobreaquecimento do tubo e sua falha. 
 
G
n
 
A
u
m
químicos que estavam dissolvidos na água. 

ração do vapor no interior do tambor ta
es a pressões reduzidas, pois estes
em dentro de uma específica faixa de v

es do vapor além desta faixa resultará no arrastamento de sólid
uecedor, turbina ou equipamentos de processo. 

o como (FAC), corrosão
erosão sensível a velou
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Pode utilizar-se como taxa de atualização o custo do dinheiro, embora seja 
mais realista empregar o custo de oportunidade do capital investido, 
sobretudo naqueles casos em que o capital investido pode ser utilizado em 
outros projetos diferentes ou incluso em negócios não energéticos. 
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Taxa interna de retorno (TIR) - análise incremental 
 
A TIR é a taxa de atualização que faz nulo o valor atual presente. Aqueles 
projetos cuja TIR é superior ao custo do dinheiro ou ao custo de 
oportunidade da empresa, são inicialmente atrativos e é aconselhável a sua 
realização. O método incremental permite analisar a rentabilidade de 
diferentes projetos não excludentes entre si baseado nas respectivas TIR, 
como pode ser ob servado na figura a seguir: 
 

 
Os projetos (A,B,C e etc.),  se ordenam por rentabilidades decrescentes, 
epresentando nas ordenadas a TIR e nas abcissas os respectivos 
vestimentos.  Os recursos financeiros disponíveis limitarão o número de 
rojetos que podem ser viabilizados até chegar a aqueles cuja TIR seja 

 ou inferior ao custo de oportunidade ou ao custo do capital no 
ercado financeiro. 

y-Back 

 pay-Back é o período de retorno ou de recuperação do investimento total 
tilizado nas ações corretivas ou de melhorias. Seu cálculo inicial é feito da 
eguinte maneira: 

r
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onde: 
        Pb = Pay-Back 
        Ii = investimento inicial 
        Ll = lucro líquido   
 

 
 
7. QUANTIFICAÇÃO DOS RESULTADOS 
 
Para o acompanhamento adequado dos resultados das ações voltadas 
para melhoria da eficiência, se faz necessária a quantificação dos 
parâmetros antes e após a realização das intervenções. 
 
Na maioria dos casos em Usinas Termelétricas, os resultados podem ser 
medidos e transformados em termos de economia de combustível, sendo 
então convertidos em valor de capital. 
 
As ações efetuadas a nível isolado e em conjunto deverão ser 
sistematicamente quantificadas e registradas visando a economia almejada 
e buscando servir de subsídio e referência para outras intervenções. 
Durante a quantificação dos resultados deve-se dar especial atenção : 
 
- análise das perdas existentes em todos os pontos da instalação; 
- avaliação da importância dessas perdas, justificando através de estudos 
de viabilidade técnico-econômica,as obras que se fizerem necessárias para 
sua redução; 
- adoção de medidas adequadas a cada um dos sistemas existentes na 
instalação (turbinas, caldeiras, bombas, traços de vapor, compressores de 
ar, geradores, etc), tomando como base as sugestões de procedimentos 
ontidos em cada capítulo desta Recomendação Técnica ; 
 consulta aos fornecedores dos equipamentos utilizados na empresa, 
dotando suas recomendações para a manutenção adequada dos mesmos; 
 organização de uma biblioteca e de uma memória técnica de toda a 
stalação, permanentemente atualizadas; 

 implantação do uso de planilhas de inspeção e gerenciamento para 
o do programa e avaliar seus resultados. 

c
-
a
-
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-
facilitar o acompanhament
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Cabe mais uma vez salientar, que os diversos resultados obtidos com as 
ções de manutenção ou operação devem ser submetidas a análises 
eriódicas e sistemáticas, que sejam consideradas mais adequadas para 
da caso, como por exemplo: 

parações com dados de projeto; 
 comparações com parâmetros de referência (consumo específico de 

vel), obtidos do histórico de manutenção e operação dos 
quipamentos; 
 gráfico “pareto”, indicando os equipamentos ou pontos de perda ou baixa 
ficiência. 

pós a manutenção deve-se repetir os testes de rendimento e avaliar os 
resultados finais de trabalho. 
 
A análise de Viabilidade Técnico-Econômico, abordada anteriormente 
antecipa preliminarmente alguns destes resultados que em tese devem ser 
homologadas após os trabalhos de manutenção. 
 
 
8. CONCLUSÃO 
 
A presente Recomendação Técnica apresenta procedimentos de 
manutenção e operação que permitem: 
 
- identificar os pontos críticos de perda de eficiência; 
 
- quantificar os resultados através de testes de avaliação; 
 
- fixar parâmetros de monitoramento; 
 
- selecionar e adotar ações preventivas e corretivas de manutenção. 
 
Foi elaborada utilizando literatura  técnica especializada, conhecimentos e 
experiências dos especialistas do Setor Elétrico que trabalham na área. 
 
Sem descuidar da operação, contempla, predominantemente aspectos 
relacionados à manutenção. 
 
Ela inicia um processo de avaliação de eficiência em Usinas Termelétricas 
a Vapor e de Turbinas a Gás e Ciclo Combinado e deverá, ao longo do 
tempo, sofrer modificações, através da incorporação de novos 
conhecimentos orindos de novas experiências e técnicas. 
 
Concluímos que a utilização dos procedimentos aqui sugeridos, em muito 
auxiliará os profissionais das áreas de manutenção e operação a aumentar 
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a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, bem como , aumentar 
o rendimento térmico e eficiência global das Usinas Termelétricas. 
 
9. RECOMENDAÇÃO 
 
No planejamento e intervenções de manutenção, sempre que possível, 
devem ser consideradas as perspectivas da melhoria e ganho de eficiência 
dos equipamentos em particular da Usina Termelétrica no global. Os 
procedimentos enunciados nesta Recomendação Técnica, foram 
elaborados voltados para esta finalidade e recomendamos a utilização dos 
mesmos. 
 
Recomendamos que seja mantido um rigoroso e atualizado histórico das 
intervenções e modificações realizadas nos equipamentos, para tanto, 
deve-se considerar o fato de cada empresa possuir características próprias. 
Em função principalmente dos recursos de medição, mão de obra 
disponível, rotinas de manutenção já existentes e possibilidades de 
investimentos, será estabelecida a forma ideal de executar esse histórico 
de manutenção. 
 
Recomendamos ainda que em cada Usina, sejam implementados, caso não 
existam, meios para monitorar os parâmetros operacionais da mesma. 
 
Finalizando, recomendamos também que cada empresa elabore e 
implemente um programa periódico para o cálculo da eficiência dos 
equipamentos e eficiência global da planta. As informações oriundas 
desses trabalhos, semelhantes das informações de manutenção, devem ser 
adequadamente registradas, para servir de futuras ferramentas quando da 
tomada de decisões, relacionadas à melhoria da eficiência das Usinas 
Termelétricas. 
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1.  ANEXOS 

nexo  I - Diagrama Lógico de Consumo Específico. 

nexo II - Equipamento de Detecção  de Vazamentos Utilizando Gás Hélio. 

Anexo III - Plano de Eficiência 
Anexo IV - Desenho
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ANEXO I 
DIAGRAMA LÓGICO DE CONSUMO 

ESPECÍFICO 
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DIAGRAMA LÓGICO DE CONSUMOESPECÍFICO
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DIAGRAMA LÓGICO DE CONSUMO ESPECÍFICO
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DIAGRAMA LÓGICO DE CONSUMO ESPECÍFICO
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PERDAS EM
AUXILIARES

DIAGRAMA LÓGICO DE CONSUMO ESPECÍFICO
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ANEXO II 
EQUIPAMENTO DE DETECÇÃO DE VAZAMENTOS 

UTILIZANDO GÁS HÉLIO 
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1. DESCRIÇÃO DO CICLO DE TESTE 
 

 Detector de He, Varian 938-41, é capaz de dectar vazamentos da orO dem 

ão 
m funcionamento e a conexão de teste esta aberta(não plugueada). Com 

 difusão aquecida e o filamento energizado, o objeto de 

sável por evacuar o objeto sob 

 um vazamento no objeto de teste, o Hélio que 
ará por todo o sistema sob vácuo. Uma 
etamente pela bomba mecânica, para a 

tmosfera; o restante irá se difundir através da bomba de difusão, em 

de 2x10-10 cm3 /s (= 1 cm3 em 30 anos). 
Os maiores componentes do detector estão representados na figura 1 do 
anexo II, que inclui: 
Espectrômetros de Massa; Bomba de Vácuo de Difusão;Manômetro de 
Vácuo “termopar”; Válvula de Teste; Válvula Geral; Conexão de testes e 

dicadores  (bargraphs). in
Inicialmente, ambas as bombas, de bombas, de difusão e mecânica, est
e
a manopla de operação na posição VENT (Figura 1) a válvula de suspiro 
está aberta e a geral está fechada, assim o coletor de entrada está 
suspirando. Ao mesmo tempo a válvula de teste está aberta de tal modo 
que a bomba de difusão evacua o espectube e a bomba mecânica evacua 
a linha de descarga da bomba de difusão. Quando a bomba de difusão está 
aquecida, a pressão no spec-tube é bastante baixa (= 2 x 10-4 TORR) para 
permitir o filamento da fonte de ions, ser energizado (existem 2 
filamentos,mas somente 1 é energizado de cada vez). 

om a bomba deC
teste pode ser “conectado” à entrada do detector e deve ser “evacuado”. A 
“manopla de operação” é então virada para a posição START(Fig. 1-B) 
consequentemente a válvula de suspiro se fecha e a geral se abre. Nestas 
condições a bomba mecânica é respon
testes, enquanto a descarga da bomba de difusão é fechada. O tempo de 
evacuação do objeto sob testes pode demorar de vários segundos há 
minutos, dependendo das dimensões do objeto. 
Quando a pressão de teste é reduzida para um valor seguro 
(aproximadamente 100m TORR), a “manopla de operações” pode ser 
virada para a posição TEST (Fig. 1-C). Nesta condição a válvula de teste é 
aberta e a bomba mecânica retoma suas funções iniciais, enquanto 
mantém o vácuo no objeto de teste, existindo assim comunicação entre o 
objeto de teste e o spec-tube. 
 
Agora, o objeto de teste pode ser testado, soprando Hélio nas suas 
izinhanças. No evento dev

penetra através do “furo”, se espalh
arte desse Hélio será exaurida dirp

a
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contra fluxo até atingir o spec-tube. A taxa na qual o Hélio penetra no spec-
tube é então monitorada. 
 
Durante todo o tempo em que o He penetra no objeto de teste uma taxa de 
vazamento será mostrada no visor. Quando o suprimento de He é cortado a 
taxa de vazamento cai rapidamente, pela ação das bombas mecânicas e de 
ifusão na evacuação do Hélio. 

e 
 vazamento do objeto 

través do uso de modernas técnicas de testes, como a implementação 

s à detecção de vazamentos. 

.1.1. Fluxo 

4 5

 SCCS = 0,1 Pascal  m / seg 

d
 

 resultado final é um aumento e diminuição na indicação da taxa dO
vazamento, que é diretamente proporcional à taxa de

e teste. d
 
2. FUNDAMENTOS DA DETECÇÃO DE VAZAMENTO 
 
Mesmo com a complexa  tecnologia de nossos dias é praticamente 
impossível a fabricação de um sistema selado, que possa ser 
garantidamente a prova de vazamentos, sem ter sofrido um teste inicial. 
 
A
pelo varian 938-41 Porta-Test Leak Detector, podem ser detectadas taxas 
de vazamento da ordem 10-10 SCCS com confiabilidade aceitável. O 
exposto abaixo, provê um resumo das informações especificadas 
necessária
 

2.1. Terminologia 
 

2
 
SCCS - Um cm3 de gás por segundo, a uma pressão de uma atmosfera 
padrão (760 TORR  0°C); 

atmcc/seg - um  cm3 de gás por segundo, a pressão e temperatura 
ambiente; 
 

2.1.2. Conversões 
 

1 SCCS = 0,76 TOO/s 
1 TORR - 1/s = 1,3 SCCS 
1 SCCS = 9,7 x 10 uCFH ~10  SCCS 

3 1
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1 atm = 760 TORR 
 
 
 

2.1.3. Visualizando vazamentos 
 
10-5 SCCS - 1 cm3 / dia 
10-7 SCCS - 3 cm3 / ano 
Bolhas subindo na água = 10  SCCS ou maior 

azamentos audíveis = 10

-4

 água  - sensitivo a vazamentos da ordem de 10-3 SCCS, 

 alta pressão; 
-5 

orém muito mais caro, de 4 

ás Hélio, como meio ideal de detecção 

O gás Hélio é um excelente gás de rastreamento porque é o mais leve dos 
gases inertes e rapidamente penetra em pequenos vazamentos, em adição, 
sua presença na atmosfera é de massa simples. Também o Hélio é 
encontrado facilmente a custo aceitável e é completamente não tóxico e 
não reativo. 
 

Principio do espectrômetro de massa 

-1 SCCS ou maiorV
 

2.1.4. Testes de vazamento 
 

Imersão em
podendo ser aumentada se a pressão interna é aumentada ou criado vácuo 
sobre a água. Baixo custo, difícil visualização devido a bolhas; 
Líquido colorido (fluoresceína) - sentivo a 10-4 SCCS. Baixo custo, muito 
demorado; 
Ultra-som -  sensitivo a 10-3 SCCS. Usado em linhas de
Halogênio - sensitivo a 10 SCCS. É sensível também à fumaça e outros 
gases industriais, podendo mascarar o teste; 
Hélio - sensitivo a 10-11 SCCS. Muito versátil, sendo usado em laboratório 
ou no campo; 
Radioisótopo - Mesma sensibilidade do Hélio, p
a 10 vezes. 
 

2.1.5. Detecção de vazamentos por espectrômetro de massa e 
gás Hélio 
 
G
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Com o espectrômetro de massa para Hélio, o principal ponto de interesse é 

pamento possa ser ajustado à detecção de 
idrogênio. O tubo espectrômetro de massa é relativamente simples. O 
rincipio consiste na ionização dos gases sob vácuo, acelerar os vários 
ns através de uma diferença de potencial estabelecida e então separar os 
ns através de um campo magnético. Um orifício, devidamente localizado, 

ermite apenas a passagem de íons de Hélio que são então coletados, 
rovocando uma corrente que é amplificada e aciona um amperímetro que 
dica a quantidade de Hélio. 

plicação como um detector de vazamento 

m detector de vazamento por  espectrômetro de massa consiste de um 
bo espectrométrico, eletrônico para operá-lo e interpretar sua saída, e 
inda um sistema de vácuo. 

 
Em adição, são fo s de teste, uma 
bomba de vácuo mite evacuar o 
objeto de teste ant
 

istema de Vácuo 

 notado que o objetivo do sistema de vácuo é para permitir a 
peração do tubo espectrométrico. As moléculas de Hélio entrando através 
e um vazamento, bem como as moléculas de outros gases, são 
ontinuamente removidas pela bomba de difusão do sistema de vácuo. 

e for aplicado gás Hélio continuamente ao vazamento, a concentração de 
élio no spec-tube irá inicialmente subir de modo acentuado até atingir um 
onto de equilíbrio quando é então bombeado na mesma taxa em que 
enetra. Quando o Hélio é completamente removido do vazamento, a 
ntrada cairá a zero, enquanto o Hélio residual é bombeado para fora do 
istema. Assim, um vazamento é indicado por um aumento do sinal de 
aída do spec-tube. 

o tubo espectrométrico as moléculas de gás são ionizadas(tomam-se 
ositivamente carregadas) pelo bombardeio com elétrons provenientes de 
m filamento aquecido de tungstênio. Os íons formados são acelerados e 
m campo elétrico e penetram em um campo magnético, onde os íons  de 

o Hélio, embora este equi
H
p
ío
ío
p
p
in
 

A
 
U
tu
a

rnecidos os meios para conexão de objeto
grosso e um sistema de vál las que per
es de intercomunicá-lo com o spec-tubo. 
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massa quatro (Hélio) são defletidos 90°. Assim, somente os íons de Hélio 
erão dirigidos através da fenda existente para esse fim, e atingirão a placa 
oletora. Estes íons coletados produzem uma corrente elétrica. Um 
mplificador de corrente extremamente estável realimenta uma tensão 

contrária ao coletor, que exatamente anula a tensão produzida pela coleção 
de íons de Hélio. Esta tensão de realimentação é então apresentada no 
medidor de taxa de vazamento. Como  esta tensão é diretamente 
proporcional ao número de íons que atingem o coletor por unidade de 
tempo, o medidor do painel lê diretamente a concentração de Hélio no 
sistema de vácuo, a qualquer tempo. Qualquer Hélio entrando no sistema 
causa um aumento na concentração de Hélio dentro do spec-tube e 
portanto uma deflexão no medidor da taxa de vazamento. Em adição ao 
amplificador de CC, a eletrônica também proporciona as tensões desejáveis 
de operação do tubo spec, controles e instrumentação para o sistema de 
vácuo. 
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ANEXO III 
Plano de Manutenção Voltado para Melhoria da 

Eficiência 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



188 

PLANO DE MANUTENÇÃO VOLTADO PARA A MELHORIA DA 
EFICIÊNCIA 

 
Na busca da melhoria da eficiência, o Plano de Manutenção a ser adotado 
é de importância fundamental. 
 
- Fornecer subsídios para norte as ações visando manter os equipamentos 
e sistemas em suas condições de máximo rendimento; 
- Elencar ações para eliminar ou reduzir ao mínimo as perdas de energia de 
quaisquer naturezas da instalação; 
- Estabelecer uma base racional. 
O Plano de Manutenção deve: estabelecer uma base racional para a 
formulação de um programa de manutenção preventiva e, ainda, fornecer 
diretrizes para a manutenção corretiva. A empresa depende do Plano de 
Manutenção adotado, isto é, da filosofia de manutenção a ser posta em 
prática para nortear seus trabalhos de melhoria de eficiência nessa área, ou 
seja, suas políticas de manutenção preventiva e corretiva correlacionadas. 
 
Diversas políticas de manutenção podem ser aplicada a cada unidade de 
uma usina termelétrica, quer isoladamente quer combinadas. O Plano de 
Manutenção deve ser constituído por este conjunto de políticas, aplicadas à 
usina, conforme a seguir: 
 
I - Manutenção a Intervalos Pré-Fixados 
 
Substituição Individual ou em Grupo, etc. 
 
II - Manutenção baseada na Condição do Parâmetro monitorado. 
 
Contínua ou periódica, etc. 
 
III - Operação até Falha 
 
Manutenção preventiva por reparo local ou por substituição, etc. 
 
IV - Manutenção de Oportunidade 
 
V - Modificação de Projeto 
 
As ações efetuadas antes da ocorrência de uma falha são consideradas 
preventivas e, inversamente, as efetuadas após são consideradas 
corretivas. As ações preventivas podem, portanto, ser programadas e 
executadas sob a forma de um plano de manutenção preventiva. A 
manutenção corretiva não pode ser programada, dada a natureza 
probabilística da falha e as incertezas que cercam a tomada de decisões 
correspondente. No entanto, para as unidades críticas da usina, é essencial 
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a formulação de diretrizes de manutenção corretiva que orientem a tomada 
de decisões após a ocorrência de uma falha. 
 
É conveniente analisar as políticas listadas anteriormente, antes de estudar 
um procedimento para determinar o plano de manutenção mais adequado. 
 
Substituição a intervalos pré-fixados ou o reparo antes da falha 
 
Esta política só é eficaz nos casos onde o mecanismo de falha da peça é 
típico de desgaste e o custo total da reposição (direto e indireto) é 
substancialmente menor que o reparo ou reposição após uma falha. Em 
outras palavras, é aplicável a itens de reposição simples. 
 
Há duas razões principais que tornam esta política inadequada para peças 
de reposição complexa. Em primeiro lugar, quanto mais complexo o item, 
tanto menos provável será peças e equipamentos complexos são de reparo 
e substituição onerosos, tornando o processo bastante dispendioso. Nesses 
casos é preferível adotar uma das alternativas enumeradas, a exemplo da 
manutenção baseada na condição de parâmetros. 
 
Manutenção baseada na condição de Parâmetros Monitorados 
 
É da maior relevância a possibilidade de efetuar uma manutenção corretiva 
na ocasião indicada pelo acompanhamento da condição e/ou desempenho 
do equipamento, na medida em que se possa encontrar um parâmetro de 
deterioração de fácil visualização. O elemento probabilístico da previsão da 
falha é reduzido ou quase inteiramente eliminado, maximizando a vida útil 
do item (peça, equipamento ou sistema) e minimizando o efeito da falha. A 
manutenção baseada na condição de parâmetros monitorados pode, no 
entanto, ser dispendiosa, quer em termos de tempo quer de 
instrumentação. 
 
A técnica de acompanhamento e sua periodicidade irão depender das 
características da deterioração do item em estudo e dos custos envolvidos, 
que poderão indicar ou não esta política. 
 
Em um dos extremos existem itens de reposição simples, que podem ser 
inspecionados visualmente em intervalos curtos e a baixo custo, ou outras 
tradicionais rotinas de inspeção conduzidas quer isoladamente quer em 
conjunto com serviços periódicos de manutenção. Em outro extremo 
existem itens de reposição complexa, para serem inspecionadas que 
exigem uma das montagens dispendiosa sem exame visual, podendo até 
mesmo resultar na introdução de falhas subsequentes. Um 
acompanhamento sofisticado pode ser adotado com enormes vantagens 
em itens deste gênero, a exemplo do acompanhamento de vibrações, de 
análise de óleo, de termográfica e outros. O custo da instrumentação pode 
ser justificável se comparado com os elevados custos do reparo e da falta 
de disponibilidade do item. 
 



190 

Manutenção de Oportunidade 
 
Este termo é usado para ações de manutenção executadas após uma 
falha, ou durante a manutenção a intervalos pré-fixados ou em reparos 
baseados no acompanhamento da condição de parâmetros monitorados, 
sendo no  entanto dirigidas a outros itens além  dos que originaram o 
reparo. Esta política é mais adequada para itens de reposição complexa ou 
de operação contínua, de elevados custos de parada ou de falta de 
disponibilidade. 
 
Esta política, de uma forma geral, assemelha-se à operação até a falha, 
onde os itens críticos a serem abordados são previamente especificados. 
 
Operação até a Falha e Manutenção Corretiva 
 
Nesta política não se toma nenhuma ação pré-determinada para evitar a 
falha. A ênfase é colocada em uma manutenção corretiva eficiente. 
 
A manutenção corretiva surge não só em decorrência de uma falha, como 
também quando indicada por critérios de acompanhamento de condição. A 
ênfase do método consiste em estabelecer a forma mais econômica de 
restaurar a unidade a uma condição aceitável. As alternativas adotadas 
quando da falha de um item de reposição complexa seriam, por exemplo, 
as seguintes: 
 
reparo no local - desmontagem do item e substituição dos componentes 
defeituosos na própria área de operação. Esta alternativa pode incorrer na 
falta de disponibilidade do equipamento, sistema ou mesmo da unidade 
geradora; 
 
substituição - o item é inteiramente trocado por um novo ou 
recondicionado. Desde que haja item reserva, esta alternativa reduz a falta 
de disponibilidade. O item removido pode ser reparado, recondicionado ou 
transformado em sucata. 
 
A escolha entre reparar e substituir é influenciada por muitos fatores. Os 
mais importantes são o custo da falta de disponibilidade, a tempo de reparo 
comparado com o da substituição, a disponibilidade e os recursos 
envoldiso. Tais fatores se alteram continuamente e isto, em conjunto com 
as várias causas de defeito possíveis e os diversos métodos alternativos de 
reparo, leva à conclusão de que um plano de manutenção corretiva é 
apenas uma estrutura de apoio do processo de tomada de decisões. Esta 
natureza dinâmica do problema é o aspecto mais importante do processo 
de tomada de decisões em manutenção, que portanto só pode ser 
abordado mediante um sistema de informações eficiente disponível para as 
pessoas certas na ocasião propícia. Tais informações só podem ser usadas 
com proveito se quem toma a decisão tiver, a seu nível, uma completa 
compreensão da usina pela qual é responsável. 
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Modificações de Projeto em Manutenção 
 
Em contrastes com as políticas precedentes, que tem por objetivo minimizar 
o efeito da falha, as modificações de projeto em manutenção visam à 
eliminação de sua causa. Este é evidentemente um problema mais afeto à 
engenharia do que à manutenção propriamente dita, porém esta 
responsabilidade é com freqüência atribuída à área (departamento) de 
manutenção. Esta política é usualmente adotada em áreas de elevado 
custo de manutenção, quer resultante de um projeto deficiente quer porque 
os equipamentos são operados fora de suas condições de projeto. Um 
sistema de controle da condição da usina irá permitir a identificação destas 
áreas, possibilitando uma escolha entre o custo da modificação do projeto e 
o custo de uma manutenção repetitiva. 
 
Determinação de um Plano de Manutenção 
 
O Plano de Manutenção de uma usina termelétrica deve ser constituído 
selecionado-se, para cada unidade, a melhor combinação das políticas 
esboçadas inicialmente e a partir daí, pela coordenação destas políticas 
com o objetivo de uma melhor utilização possível do tempo e dos recursos 
disponíveis. 
 
O ideal seria que as ações preventivas e corretivas de cada unidade / 
sistema da usina fossem especificadas detalhadamente pelos fabricantes. 
Isto ocorre normalmente para itens de reposição simples, cuja manutenção 
é barata e determinista, mas raramente é assim para itens de reposição 
complexa, cuja manutenção é custosa e probabilística. 
 
Os itens de uma terceira classificação, não substituíveis, não deveriam por 
definição requerer qualquer ação pré-determinada de manutenção, uma vez 
que sua vida esperada deveria exceder a da usina. Alguns itens críticos 
desta categoria poderiam, no entanto, se beneficiar, de uma manutenção 
periódica baseada na condição de parâmetros. 
 
Muitos fatores afetam a seleção de uma política adequada para cada item e 
isto, em conjunto com o grande número de itens normalmente envolvidos, 
dá origem à necessidade de algum procedimento sistemático para a 
determinação do melhor procedimento de manutenção, para um período de 
tempo em particular. 
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