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MOLAS, J.,Implementacdo de um Turboexpansor na Refinaria do Planalto Paulista —
REPLAN com o objetivo do aproveitamento da energia contida nos gases residuais do
FCC - Fluid Catalytic Cracking na geracdo de energia elétrica. 2011. Monografia
(graduacdo em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

RESUMO

Com o crescimento substancial da economia brasileira nos ultimos anos, o consumo de
energia elétrica aumentou de maneira significativa, porém houveram relativamente poucos
investimentos nessa area no Brasil. A Petrobras, por ser uma empresa de energia, esta atenta
as tecnologias presentes no mercado que busca o aproveitamento da energia contida nos
processos quimicos do beneficiamento do petroleo. Este trabalho aborda justamente este
ponto, o de aproveitamento da energia contida nos gases residuais do craqueamento catalitico
na geracdo de energia elétrica. O meio para que isso ocorra é a utilizacdo do Turboexpansor,
um equipamento que trabalha apenas com um pequeno diferencial de pressdo e uma vazao
grande volumétrica, sem ao menos necessitar de combustivel adicional para gerar energia.
Este processo € um meio de geracdo de energia elétrica eficiente e ecologicamente correto,

pois aproveita uma fonte de energia que atualmente esta sendo desperdicada.

PALAVRAS-CHAVE: Turboexpansor, Aproveitamento energético, Refinaria REPLAN,

Petrobras.



MOLAS, J., Implementation of a Turboexpander in the Planalto Paulista Refinery -
REPLAN with the aim of harnessing the energy contained in waste gases from the
FCC - Fluid Catalytic Cracking the generation of electricity. 2011. Monograph
(Graduation in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

ABSTRACT

With the substantial growth of the Brazilian economy in recent years, electricity
consumption increased significantly, but there were relatively few investment in this area in
Brazil. Petrobras, being an energy company, is looking at the technologies on the market that
seeks to use the energy contained in the chemical processing of petroleum. This paper
addresses precisely this point, the use of the energy contained inwaste gases from
the catalytic cracking in the generation of electricity. The means for this to occur is the use
of Turboexpander, a device that only works with a small differential pressure and a large
volume flow, without the least require additional fuel to generate energy. This process
isameans  of  generating energy efficient ~ and environmentally  friendly, because

it takes an energy source that currently is being wasted.

KEYWORDS: Turboexpander, Energy Recovery, REPLAN Refinery, Petrobras.



FIGURA1 -
FIGURA 2 -
FIGURA 3 -
FIGURA 4 -
FIGURAS -
FIGURAG -
FIGURA7 -
FIGURA 8 -
FIGURA 9 -
FIGURA 10 -

FIGURA 11 -

FIGURA 12 -

FIGURA 13 -

FIGURA 14 -

LISTA DE FIGURAS

Principais componentes N0 FCC ........ccoiiiiiiiiiiieeeeee e 17
Sentido do fluxo de gas no Turboexpansor (DRESSER RAND) .........cccceee... 19
(O 1 =T - o [ O 4 1 [od o ST 22
Maquete da Unidade de FCC (POTENCIAL ENGENHARIA S.A)) ..ccoveneee. 23
Operagdo 1 (DRESSER RAND) .......coiiiiiiiiii e 25
Operacdo 2 (DRESSER RAND) ....ccoiiiieieeiee st 25
Operagio 3 (DRESSER RAND) .......coiiiiiiiiiii it 26
Operacdo 4 (DRESSER RAND) .......coiieieiiiie et 26
Operagio 5 (DRESSER RAND) .....c.coiiiiiiiiiie et 27

Vélvula PDV com Atuador

(http:// www.remosa-valves.com/photos/butterfly/13)..........ccccccoeeieennn. 28
Juntas de expansdo (POTENCIAL ENGENHARIA S.A)) evveeiiiiiiiiieen, 30
Maquete da Unidade de FCC (POTENCIAL ENGENHARIAS.A) ............... 31

Gréfico de selecdo de Turboexpansore Dresser-Rand
(EXPANDERS DRESSER) ...ccuvviiiiiiiiiie s ciiie st sire e siaee e ntnee s 33

Representacdo do Turboexpansor (DRESSER RAND) ........ccccovvvvvveienninenn, 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Variaveis do processo de reducéo de pressdo em condi¢des normais de operagdo.33

Tabela 2 — Composicéo do gas que flui para o Turboexpansor (Petrobras) ..........c.c.ceevvvenne. 35
Tabela 3 — Constantes para cada substancia do gas (WYLEN, G. J. V.). ccueevvveevireseeenieeeieene 36
Tabela 4 — Dados Para CAICUID 08 Tingg.e.evreeerrrrrerirreeiireesirreeesireeesiseeessseeessseeeesseeesseeesnns 38
Tabela 5 — C, de cada substancia que COMPBE 0 GAS......vververrrerrierrierrieerieenieeieeeeseeseesees 37
Tabela 6 — Variagdo entalpica (4h) de cada SUDStANCIA A0 GAS.....ecvveervreerieeeiiesieeseeesieeenees 37

Tabela 7 — Ponderag&o da variacio entalpica € a COMPOSICAO 00 GAS ...eeeevereeirveeeiveeerireeenns 38



LISTA DE SIMBOLOS

% Porcentagem
S Segundo

kKW  Quilowatt
°C Grau Celsius
K Kelvin

h Hora

min Minuto
kg Quilograma
kJ Quilojoule

ton Tonelada
kof Quilograma forca
cm Centimetro

N> Gas Nitrogénio

O, Gés Oxigénio

H,O  Agua na forma Gasosa
SiO,  Gés Didxido de Silicio

CcoO Mondxido de carbono na forma gasosa
CO, Dioxido de carbono na forma gasosa
PR Pressure Ratio
Pent Presséo de entrada
Psai Pressdo de saida
Patm Pressdo atmosférica
Miotal Vazdo massica total
Mar Vazéo massica de ar
A Constante multiplicativa adimensional
Tent Temperatura de entrada
Tsai Temperatura de saida
Tred Temperatura média
W Trabalho
Ah Variacgéo entalpica
ANiotal Variacdao entalpica total
Cro Calor especifico a pressdo constante e nula
f(T) Funcéo da temperatura
ht Entalpia a uma dada temperatura
mol Unidade de concentracdo molar
Co Valor constante
C, Valor constante
Co Valor constante
Cs Valor constante
0 Temperatura média dividida por mil
Rent Entalpia de entrada
Nsai Entalpia de saida
To Temperatura de referéncia para gases perfeitos

x.4h Ponderacdo da variagdo entalpica com a composicao do gas




FCC
GLP
PDV
HV

GOL
GOP
XV

LISTA DE ABREVIATURAS

Fluid Catalytic Cracking
Gas Liquefeito de Petroleo
Pressure Differential Valve
Hand Valve

Gasoleo Leve

Gasoleo Pesado

Shutdown Valve



SUMARIO

1 ENTENDIMENTO DO SISTEMA FCC (Fluid Catalytic Cracking) .........cccccocerevrueneas 16
2 FUNCIONAMENTO DE UMA UNIDADE COM TURBOEXPANSOR..........ccccceuee.. 18
3 VANTAGENS NO INVESTIMENTO DESTA TECNOLOGIA........ccccooveiiiieieerine 20
4 CONFIGURACAO DA PLANTA e 22
5 SISTEMAS MECANICOS DO TURBOEXPANSOR........ccoveitieeeeeeeereeeeeeereness 24
T Y £ 1Y ] TSP 24
5.2, JUNLAS A€ BXPANSED ....cuveiiiiieiieiiie ettt ettt et re e 29
5.3, Sistemas de CONtrapes0s € MOIAS.........cciviiiuieiiiiiie it 30
5.4, VaS0 0 CASCA UB NOZ.......oiieieiieiiieie et see sttt ste et te e e sse e tesseesteeneeereenseaneesneenes 31
6 TURBOEXPANSOR EM QUESTAO ... ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeee e 33
7  GERADOR E REDUTOR DE VELOCIDADE ......coccoviiieiiieeiee e 36
8 CALCULOS ..ottt 37
9 COMISSIONAMENTO, CONDICIONAMENTO E PRESERVAQAO ........................ 42
10 CONDICOES DE OPERAGCAOD .....ooooiieeeeeeeeeesee et sasaeses e 44
11 CONCLUSOES, SUGESTOES E COMENTARIOS FINAIS .....oovvveveeeereerereeienens 46
REFERENCIAS ..ottt 48

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA ..ot 49



1 ENTENDIMENTO DO SISTEMA FCC (Fluid Catalytic Cracking)

O sistema de refino de petroleo € composto, basicamente, por trés secdes: pré-
vaporizacao, destilacdo atmosférica e destilacéo a vacuo.

Inicialmente o petroleo passa por baterias de trocadores de calor, onde este troca calor
com produtos ja acabados, com isso 0 petroleo aquece e os produtos resfriam. Uma vez
aquecido, o petroleo passa pela dessalinizacdo, onde € removida a dgua, os sais e as particulas
solidas em suspensdo. ApOs a dessalinizagdo o petroleo passa por um segundo pré-
aguecimento com os produtos que deixam a unidade. Essa troca de calor tem como objetivo
otimizar o sistema, diminuindo o lapso entre a temperatura inicial e ideal para o
fracionamento do petrdleo, que é realizada por meio de fornos tubulares. A temperatura
méaxima de aquecimento do petréleo é de 371 °C, acima dessa temperatura ocorre 0
cragueamento térmico e consequentemente a deposi¢cdo do coque nos tubos dos fornos e
regides inferiores as torres, prejudicando a operacionalidade do sistema.

Ao sair dos fornos, grande parte do petréleo se encontra vaporizado. Na regido de
vaporizacdo ou “zona de flash”, o petroleo que se encontra vaporizado sobe ao topo da torre e
a parte liquida desce ao fundo. As torres possuem em seu interior bandejas que permitem a
separagdo do petroleo pelos seus respectivos pontos de ebuli¢do, uma vez que mais proximo
ao topo, menor a temperatura de ebulicdo.

Ao término do processo de destilacdo atmosférica, o petroleo cru remanescente é
bombeado aos fornos de secdo de vacuo, onde seré aquecido a temperatura maxima de 371 °C
e sera enviado a torre de destilacdo a vacuo, onde a pressdo é proxima de 100mmhg. Da
mesma forma que na destilacdo atmosférica, os hidrocarbonetos passam pelas bandejas de
fracionamento, originando o gasoleo leve (GOL) e o gaséleo pesado (GOP). O residuo do
processo é uma borra de elevado peso molecular, com razodvel concentracdo de impurezas
que pode ser utilizado como 6leo combustivel e asfalto, conforme sua composicéo.

Ao passo que o gasOleo que seria utilizado como combustivel é adicionado ao FCC
(Fluid Catalytic Cracking) a alta temperatura e com presenca de catalisadores fluidizados,
ocorre a quebra das cadeias moleculares, originando uma nova mistura de hidrocarbonetos a
ser fracionada. Os principais produtos obtidos neste processo sdo: Gas combustivel, nafta,
oleo leve, gas de refinaria, entre outros.

O processo em leito catalitico fluidizado FCC (Fluid Catalytic Cracking) tem um papel

importante na indudstria do refino de petroleo, principalmente em paises, como o Brasil, que
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tém que craquear petrdleos pesados de cadeia longa. Os equipamentos basicos que compdem
esse tipo de unidade sdo o reator, o riser, os ciclones e o regenerador, conforme mostrado na
Figura 1.

O conjunto FCC pode ser divido em trés estdgios: reacao, separacdo e regeneracao. No
primeiro estagio o gasoleo € injetado no riser, onde a elevada temperatura e catalisadores
fluidizados fazem com que as moléculas grandes dos hidrocarbonetos sejam quebradas em
moléculas menores. Nesta etapa, 0 tempo de contato entre o catalisador com a carga é da
ordem de 4 segundos no riser e alguns minutos no leito fluidizado. O catalisador utilizado
neste processo € o zeolita Y. No segundo estagio, na etapa de separacdo, o catalisador é
separado dos produtos do craqueamento por ciclones na saida do riser. Por fim, no terceiro
estagio, o catalisador contendo na ordem de 2% de coque é enviado para o stripper, onde este
catalisador é retificado com vapor e encaminhado para o regenerador que operam em
temperaturas na ordem de 700 °C.

No regenerador, o coque do catalisador é queimado, e 0 enxofre e o nitrogénio do coque
sdo transformados em SOx e NOx . O catalisador regenerado é transferido de volta para o
reator, para iniciar novo ciclo de reacao-retificacdo e depois ser novamente regenerado,

passando por este ciclo centenas de vezes.

SEGREGAGAO E TRATAMENTO

REDUCED TE PREEZEED

TERCEIRO EZTAGIO

)

WHE0 ZEFARADOR

s

SISTENA
IE ZELAGEM

RIZER

[

A

CALIEIRA DE RECUPERACED

CARGA

“/HPOR

Figura 1 — Principais componentes no FCC
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2 FUNCIONAMENTO DE UMA UNIDADE COM TURBOEXPANSOR

A instalagdo de um Turboexpansor em uma unidade j& existente ndo muda o
funcionamento da mesma. A unidade continua operando normalmente, como antes da
instalacdo do tubo, porem o fluxo de gas de refinaria proveniente do FCC que antes da
instalagdo do tubo passava pela slide valve e a Cadmara de Orificio, com o intuito de reduzir a
pressdo antes de ir para caldeira, agora passara pelo Tuboexpansor. O Turboexpansor,
consequentemente, fara essa reducdo de pressdo devido a expansdo dos gases no interior do
mesmo. Os gases ao entrarem no Turboexpansor sdao compelidos pela carcaca esférica
(difusor), fazendo com que 0s gases sejam obrigados a passar por uma pequena regido na
extremidade, como a vazdo e a pressdo continuam a mesma, essa restricdo de area faz com
que haja forca necessaria para impulsionar as palhetas e, consequentemente acionar o gerador
acoplando ao Turboexpansor, como ilustrado na Figura 2. Como a area interna da Turbina
logo apo6s 0 gas passar pelas palhetas aumenta consideravelmente, a pressdo que estava na
ordem de 3,5 kg/cm? passa a ser da ordem de 0,5 kg/cm2. Ou seja, o didmetro na admissdo da
turbina € de 1400 milimetros, enquanto que na exaustdo é de 2260 milimetros. Nesse sistema
existem cinco valvulas, sendo duas valvulas HV (fechamento lento), duas PDV (controle de
fluxo) e uma XV (fechamento rapido).

Como o funcionamento da unidade nunca pode ser interrompido, a ndo ser nas paradas
programadas, o sistema possui um bypass entre 0 FCC e a Camara de Orificio. Caso haja
algum problema com o Turboexpansor ou com 0S equipamentos relacionados ao
Turboexpansor ou em caso de uma parada programada para manutencdo, o fluxo de gas é
redirecionado diretamente a Camara de Orificio e, consequentemente para caldeira. As
valvulas que administram a dire¢do do fluxo sdo as PDV's, e elas trabalham simultaneamente,

ou seja, quando uma esta aberta a outra, necessariamente precisa estar fechada.
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Figura 2 — Sentido do fluxo de gas no Turboexpansor (DRESSER RAND)
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3 VANTAGENS NO INVESTIMENTO DESTA TECNOLOGIA

A Petrobras, nos ultimos anos, vem investindo nesta tecnologia em suas refinarias
devido ao fato que a caréncia de energia elétrica no Brasil nos ultimos anos vem aumentando
consideravelmente, principalmente devido ao crescimento econdmico brasileiro ja ha alguns
anos. Outro fato relevante é que essa energia vinha sendo desperdicada na Camara de Orificio
e na slide valve, sem uma utilizagdo no processo desse diferencial de pressdo existente nesta
unidade.

Em comparacgdo com paises europeus e 0s EUA, essa tecnologia ja vem sendo utilizada
a muitos anos, devido principalmente a escassez de fontes de energia elétrica nesses paises.

Na questdo ambiental, essa tecnologia é imbativel, j& que o Turboexpansor, por meio de
um gerador acoplado a ele, gerard em torno de 16 MW sem consumir nenhum tipo de
combustivel, sem gerar nenhum tipo de dano ao meio ambiente, seja ele por meio de ruido,
poluicdo ou interferéncia no ecossistema, como por exemplo, no caso de uma hidroelétrica,
aproveitando energia disponivel e que hoje é jogado fora pela slide valve e Camara de Orificio
antes de ir para caldeira.

Porém, o custo ainda é alto desse investimento, j& que os principais componentes ainda
precisam ser importados. O fornecedor do Turboexpansor € a Dresser-Rand, o fornecedor do
gerador é a Brush, o fornecedor das valvulas ¢ a Remosa, o fornecedor do redutor de
velocidade entre o turbo e o gerador € a Flender, as juntas de expansdo é de fornecimento
Teadit e 0 aco utilizado nos dutos € o ago inox 304H, material ndo fabricado no Brasil, tendo,
portanto que importar todo o material necessario na construcdo desta unidade. Esta
desvantagem pode, no futuro, ser transformada em uma vantagem, ja que esses equipamentos
poderdo ser fabricado no pais com o aumento da demanda por esses equipamentos no Brasil.
A Dresser-Rand ja anunciou grandes investimentos no Brasil devido a alta demanda que o
pais tera em equipamentos desse segmento com a exploracdo do pré-sal, e com as novas
refinarias sendo construidas em territorio brasileiro.

Como a implantagdo de um Turboexpansor em uma refinaria demanda altos
investimentos, o retorno financeiro destes investimentos, segundo minha estimativa, é de 7
anos. Este valor de 7 anos é estimado, ja que o valor dos principais equipamentos, como por
exemplo, o Turboexpansor, o gerador, as juntas de expansao, o redutor, as valvulas e os skids
de 6leo e vapor ndo tem seus dados abertos para a empresa Contratada neste caso.



21

Investimentos desta ordem sé ocorrem quando existem politicas de geracdo de energia
limpa e sustentavel no pais, busca pela auto-suficiéncia energética na unidade em questéo, ou
seja, a escassez de energia no pais promove investimentos de geracdo e aproveitamento de
energia e, por fim, diminuicdo da dependéncia de energia externa. O Unico dado que é
possivel ser estimado € o valor do contrato entre a Contratada e a Petrobras. Como o valor do
contrato de prestacdo de servigo entre a Contratada e a Petrobras pode ser considerado em
torno de 80 milhdes de reais, o valor real ndo pode ser fornecido por questdes contratuais, e
considerando que os principais equipamentos foram adquiridos pelo mesmo valor, em torno
de 80 milhdes de reais, a implementacdo do Turboexpansor teve um investimento por parte da
Petrobras de 160 milhdes de reais. O custo do megawatt comercializado no Brasil é de
aproximadamente R$300/MWh (http://agenciabrasil.ebc.com.br), como o Turboexpansor, por
meio do gerador acoplado a ele, gerara em média 14 MW, em um ano esta Turbina gerara
122304 MWh. Com isso, a receita anual gerada por este Turboexpansor, em milhdes de reais,
seré de 36,69.
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4 CONFIGURACAO DA PLANTA

Como dito anteriormente no Capitulo 2, a configuragdo da planta antes da implantacao
do Turboexpansor, a que queda de pressdo se da na camara de orificio e na slide valve, que

pode ser visualizada na Figura 3.

SLIDEVALVE CAMARA DE QRIFICIO

IM\MI‘\‘\‘I‘\‘
HRRRNNNN
‘ | | ‘ ‘ | | ‘ | VAI PARA CALDEIRA

—>

—>

Figura 3 — Camara de Orificio

GAS PROVENIENTE ﬁ
DOVASOFCC T

Essa Camara de Orificio ¢ composta de diversos “pratos” em seu interior, que ao passo
em que 0 gas passa de um para o outro a pressdo diminui, até que se atinja a pressao requerida
na caldeira. Outro ponto a se destacar nessa etapa é a slide valve. Com essa valvula em
funcionamento, caso a pressdo requerida pela caldeira ndo seja atingida somente com a
atuacdo da Camara de Orificio a slide valve entra em acdo, impondo uma perda de carga a
mais no gas, fazendo com que 0 mesmo atinja a pressdo requerida na caldeira, que é em torno
de 0,5 kg/cm2.

Com a implantacdo do Turboexpansor, essa reducdo de pressao passa a acontecer no
Turbo, como dito anteriormente. A maquete da planta com o Turboexpansor pode ser

visualizada na Figura 4.
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Figura 4 — Maquete da Unidade de FCC (POTENCIAL ENGENHARIA S.A)

Nesta maquete o Turboexpansor aparece enclausurado devido ao ruido produzido pela
turbina. Porém, este enclausuramento se demonstra desnecessario, ja que o ruido produzido
pela unidade € bem superior ao ruido produzido pela Turbina. Como o enclausuramento faz
parte do projeto, a REPLAN exigiu a montagem deste. Um futuro problema que a REPLAN
tera devido essa decisdo sera nas manutencdes, ja que para realizar a manutencdo do Turbo é
necessario retirar o carretel que interliga os dutos da admissdo ao Turboexpansor. Com 0
enclausuramento essa manobra se torna mais dificil, j& que o projeto do enclausuramento néo

foi projetado para que em manutencgdes futuras o carretel seja removido com facilidade.
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5 SISTEMAS MECANICOS DO TURBOEXPANSOR

Os sistemas mecanicos do Turboexpansor sao compostos de diversos equipamentos,
dentre eles valvulas, junta de expansdo, sistemas de contra peso com mola e balanga, e, por
fim, o vaso de casca de noz. Para as valvulas serem acionadas é preciso ter um sistema

hidraulico (atuadores) automatizado (skid de 6leo).

5.1. Valvulas

Assim como dito anteriormente, a unidade é composta por cinco valvulas, cada uma
delas com sua unidade hidraulica e seus atuadores. Os atuadores sdo 0s equipamentos
responsaveis pelo movimento de abertura e fechamento dos discos das vélvulas e as unidades
hidraulicas sdo responséveis pelo acionamento dos atuadores. Sdo essas unidades hidraulicas
gue monitoram o funcionamento entre as valvulas PDV e a PDV bypass e o controle do
acionamento das valvulas XV e HV. Uma diferenca entre estas duas unidades hidraulicas € o
modo de operagdo, ja que o fechamento da vélvula XV é da ordem de milésimos de segundos
enquanto que o fechamento dos discos das valvulas HV leva em torno de dois minutos.

As valvulas HV (Hand Valve) sdo valvulas que tem como objetivo isolar o equipamento
para manutencdo. O procedimento de fechamento dessas valvulas se inicia quando a valvula
XV (shutdow valve) estiver na posicao fechada e a valvula PDV bypass (Pressure Differential
Valve) estiver na posi¢do aberta em regime de controle.

Com esses pré-procedimentos podemos dar continuidade ao processo de fechamento
das valvulas. Como a valvula possui dois discos que permitem que o fluxo de gas seja
interrompido, o disco “A” e o disco “B”. O primeiro disco a ser fechado ¢ o disco “A”, e esta
operacao leva em torno de 2 minutos. Quando o disco “A” esta completamente fechado, nao
existindo mais o fluxo de gas, somente o minimo de escape dos gases através da valvula. Esta

Operacéo 1 pode ser visualizada na Figura 5.
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VALVULA ISOLATION
IMLET HV-23601

TUBULACAD DE ENTRADA
rTUBU LACAD DE SAiDA

Figura 5 — Operagdo 1 (DRESSER RAND)

Quando o disco “A” estiver completamente fechado, a valvula de alivio devera ser
aberta na tubulacdo de saida e a pressao no disco “A” serd a pressao ambiente. Entdo o disco
“B” comega a fechar. Esta operagdo também leva em torno de 2 minutos e termina apenas
quando o disco “B” estiver completamente fechado. Esta operagdao 2 pode ser visualizada na

Figura 6.

VALVULA ISOLATION
INLET HV-23601

TUBULAGAO DE ENTRADA DISCO A

J—TUBULA(;AD DE SAIDA

DISCO B

Figura 6 — operacdo 2 (DRESSER RAND)

Ao passo que ambos os discos estdo fechado, é injetado gas inerte (nitrogénio) no
interior da valvula com o objetivo de isolar completamente a tubulacéo de saida. Os requisitos
para esta etapa sdo os seguintes: A pressdo do gas inerte deve ser ajustada em 0,4 kg/cm?
superior que a pressao de entrada e devera ser mantida constante durante toda a operagdo em

que o equipamento estiver em manutencdo ou fora de servico. A taxa de fluxo de gas inerte
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adicionado deve suficiente para manter constante o nivel de pressdo dentro da valvula. Os
flanges cegos (raquetes) devem ser fechados até que toda a operacdo no Turboexpansor seja

finalizada. Esta operagéo 3 pode ser visualiza na Figura 7.

VALVULA ISOLATION
INLET HV-23601

/—FORTA DE INJEGAD NITROGEN
j ISCO A

TUBULAGAD DE ENTRADA
\T w&gﬁm DE saiDA,
A -
A
SEM FLUAC

Figura 7 — operagdo 3 (DRESSER RAND)

Estas etapas servem tanto para a valvula HV na admissdo quanto para a valvula HV de
exaustdo. Quanto aos procedimentos de abertura das valvulas sdo os seguintes: as valvulas
PDV e XV devem estar na posicdo fechada enquanto que a valvula PDV bypass deve ser
aberta em regime de controle. Remocéo dos flanges cegos do Turboexpansor (raguetes) e, por
fim, abrir os discos das valvulas HV. Com isso é descarregado o gas inerte presente no
interior das valvulas HV pela valvula de alivio até que atinja a pressdao ambiente. Esta

operacdo (operacdo 4) pode ser visualizada na Figura 8.

VALVULA ISOLATION
INLET HV-23601

/—cr:rm ECCAC VALVLULA DE ALMO

TUBULACAOD DE ENTRADA DISCO A

J—TUBULACAD DE SAIDA

Figura 8 — Operacdo 4 (DRESSER RAND)
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Com essa etapa finalizada, o disco “A” comega a abrir. Esta operacdo leva em torno de
dois minutos e termina apenas quando o disco A estd completamente aberto. Como o disco
“B” continua fechado, ainda nao existe fluxo de gas pelos dutos. Antes que o disco “B” seja
aberto € verificado se todas as valvulas de alivio na tubulacdo estdo fechadas e s6 entdo o
disco “B” ¢ aberto. Esta operacdo leva em torno de dois minutos. Porém, as valvulas XV e
PDV devem estar na posicédo fechada e a valvula PDV bypass deve estar aberta em regime de
controle. Somente entdo a valvula as XV é aberta e a PDV ¢ aberta em regime de controle

com a PDV bypass. Esta ultima operacao (Operagdo 5) pode ser visualizada na Figura 9.

VALVULA ISOLATION
INLET HV-23601 |

TUBLILAGAD DE ENTRADA = ISCO A
\f %, f‘m BULAGAD DE SalDA
L]

DISCO B

Figura 9 — Operacdo 5 (DRESSER RAND)

Outro tipo de valvula presente neste sistema €, a PDV e a PDV bypass, que consistem
em valvulas tipo borboleta, que tem como objetivo monitorar e controlar o fluxo de gas entre
a vavula PDV bypass e o Turboexpansor. Estas valvulas possuem um sistema de controle
(unidade hidraulica) muito bem elaborado, que faz com que a vazdo dos gases no
Turboexpansor seja tal que a rotacdo do eixo se mantenha constante em 6200 rpm. Caso haja
um aumento do fluxo de gas proveniente do FCC, as valvulas PDV regulam o fluxo no Turbo,
fazendo com que uma maior quantidade de gas seja enviada a PDV bypass e,
consequentemente mantenha constante a rotacdo na Turbina. Este modelo de valvula pode ser
visualizado na Figura 10 e na Figura 11, que demonstra a valvula na posicao totalmente aberta
e na posicao totalmente fechada, respectivamente.
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Figura 10 — Valvula PDV com Atuador (http://www.remosa-valves.com/photos/butterfly/13)

A valvula XV também ¢é do tipo borboleta, porém esta valvula atua com o objetivo de
parada de emergéncia, ou seja, quando ocorre uma situacdo em que ndo é possivel a solucéo
imediata ou algum tipo de emergéncia em que a turbina precisa ser desligada imediatamente.
Esta valvula é fechada em milésimos de segundos e, consequentemente, aciona a valvula PDV
bypass, fazendo com que o fluxo dos gases seja transferido a Camara de Orificio.

Caso um desses sistemas falhe, toda a unidade de craqueamento catalitico para. Por
iss0, que antes da partida do Turboexpansor esses equipamentos sao testados inumeras vezes
a fim de detectar irregularidades e corrigi-las antes da partida. Nesses testes de
comissionamentos estardo presentes representantes da Dresser-rand, que sdo 0s responsaveis
por todo sistema mecanico do Turboexpansor , pelas unidades hidraulicas e unidades de vapor
relacionadas ao Turboexpansor. Os representantes da Brush sdo o0s responsaveis pela
calibracdo dos sensores de vibragdo no eixo do gerador, pelo posicionamento magnético do
eixo do gerador e pela calibracdo dos sensores de vibracdo no redutor. Os representantes da
Remosa sdo os responsaveis pela automacdo entre os skids de dleo e os atuadores. E 0s
representantes da Flender, sdo responsaveis pela verificacdo no nivelamento do redutor para
garantir que o assentamento dos dentes entre o pinhdo do Turboexpansor e a coroa do gerador
ndo sofreu modificacBes durante a montagem do equipamento. Uma observacao importante a
ser mencionada € que o equipamento utilizado para fazer nivelamento das placas bases e o

gerador foi o N3, um equipamento que fornece uma precisdo de leitura de centésimos de
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milimetros, com isso, qualquer erro no nivelamento na cota de altura das placas bases do

gerador se torna improvavel.

5.2.  Juntas de expansao

O material utilizado na fabricac@o dos dutos € o0 ago inox 304H. Este material possui um
alto coeficiente de dilatacdo térmica, cerca de 20% superior em relagdo ao aco carbono. Para
absorver e reduzir os esforcos sobre o Turboexpansor essas juntas sdo calculadas com
referencia na temperatura de trabalho, no material dos dutos e consequentemente na
quantidade necessaria para absor¢do ou neutralizacdo dos esforcos causados pela dilatacdo
térmica. O coeficiente de dilatacdo térmica do aco inox 304H é de 0,0179 [mm/°C m], ou
seja, o duto dilata 0,0179 milimetros a cada grau Celsius e a cada metro. A temperatura de
trabalho do Turboexpansor, ou seja, temperatura dos gases em questdo, € de em torno 650 °C,
podendo chegar até a temperatura de trip, em torno de 980 °C. Nesta situacdo de emergéncia
os controladores desta unidade tém cinco minutos para checar o que esta ocorrendo e
solucionar este problema, caso isso ndo ocorra a valvula XV € acionada, interrompendo o
fluxo de gas pelo Turboexpansor e ao mesmo tempo acionando a valvula PDV bypass,
fazendo com que o gés utilize a Camara de Orificio.

Nesta unidade em questdo existem dois modelos diferentes de junta de expansao, as
juntas de absorcdo de dilatacdo térmica e as juntas articulaveis. As juntas articulaveis tém
como principal objetivo neutralizar a dilatacdo térmica entre duas direcGes diferentes nos
dutos, ou seja, em relacdo a dilatacdo entre os eixos X e Y é necessario utilizar uma junta
articulavel para que ndo haja uma eventual concentracdo de tensdes em um dato ponto da
tubulacdo. Com relacdo as juntas de absorgéo, elas tém como objetivo principal absorver a
dilatacdo térmica referente aos dutos para que a carga sobre o Turboexpansor seja a minima
possivel. Esta junta de absorcdo também pode ser fabricada acoplada a duas juntas
articulaveis, realizando tanto a absorcdo gquanto as articulacdes. Neste caso especial, a junta é
utilizada em regides criticas, onde a carga sobre o equipamento tem que ser a minima
possivel.

No projeto em questdo foi utilizado duas juntas articulaveis, duas de absorcdo de
dilatacdo térmica e uma com ambas as func¢des, tanto absorcdo quanto dilatacdo. Esta junta
com ambas as funces esta localizada na exaustdo do Turboexpansor, logo apds a Turbina. As
juntas de absorcao estdo na direcdo norte positivo,ou seja, Z + e as juntas articulaveis estdo na

direcdo Y negativo. Um ponto a destacar € que todas as juntas possuem a mesma



30

nomenclatura, que € JE, o que difere entre elas sdo os cddigos que estdo em ordem crescente,
iniciando em JE-22526 e terminando em JE-22530. Essa configuracdo das juntas pode ser

visualizada na Figura 12, a seguir.

Figura 11 — Juntas de expansdo (POTENCIAL ENGENHARIA S.A)

5.3.  Sistemas de contrapesos e molas

Assim como as juntas de absorcdo, os sistemas de contrapesos tem como finalidade
absorver a maior quantidade dos esforcos referente as dilatagdes térmicas dos dutos sobre o
Turboexpansor, conforme visto na Figura 12. Esse sistema de absorc¢ao de energia é composto
por um conjunto de contrapesos ligado a uma viga, atuando com o principio basico da
balanca. Com a dilatacdo térmica nos dutos, esse contrapeso atua absorvendo essa dilatacdo,
evitando que esses esforcos sejam transferidos a estrutura do Turboexpansor, ja que esta ndo
resistiria a essas tensdes. A maior parte dos contrapesos esta localizado na exaustdo do
Turboexpansor, ja que todo o conjunto de dutos estdo suspensos por sistemas de contrapesos.

Os outros contrapesos estdo alocados junto aos atuadores das valvulas PDV e da XV, ja que o



31

modo de funcionamento dessas valvulas envolve grande quantidade de movimento e precisam
ser absorvidas com um sistema de contrapesos.

No caso dos suportes de mola, seu principio de funcionamento é neutralizar o peso dos
dutos em regides que essas cargas precisam ser neutralizadas. Esse suporte de mola ndo atua
com absorvedor de dilatagdo térmica, e sim, somente como um equipamento que neutraliza
grande quantidade de peso. Esse conjunto de suporte de mola é constituido pelas molas e

pelos tirantes. Por se tratar de tirantes, esse sistema sempre trabalha tracionado.

Figura 12 — Maquete da Unidade FCC (POTENCIAL ENGENHARIA S.A))

5.4. Vaso de casca de noz

Este sistema é de fundamental importancia para o bom funcionamento e para que a
eficiéncia do Turboexpansor se mantenha em patamares de projeto.

Como visto em capitulos anteriores, o Terceiro Estdgio do FCC ndo possui um
rendimento de 100%, ou seja, mesmo com todos os meios de retirar o catalisador ja utilizado

no processo um resquicio desse catalisador ainda é encontrado nos gases que védo para a
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Turbina. Esses catalisadores, ao entrar em contato com a regido da palheta do Turboexpansor
que ¢ considerada como zona “morta”, ou seja, mesmo com a turbina em funcionamento essas
particulas (catalisadores) ficam presas por diferencial de pressdo entre o gas e a velocidade
radial do rotor. Com isso, hd uma diminuicdo no rendimento da turbina. Esse principio
também pode ser visualizado nos ventiladores, com a poeira que fica alocada na hélice do
ventilador, mesmo que ele esteja em movimento.

Para solucionar esse problema foi adicionado a esse sistema do Turboexpansor um vaso
que contém cascas de noz. Este material, importado por sinal, é langcado proximo ao rotor da
Turbina, ja que os gases estdo por volta de 650 °C, e por abrasdo esse catalisador é retirado
das palhetas. A casca de noz, por se tratar de um material organico e utilizado em pequenas
concentracdes, ndo altera a composicdo do gas sendo consumida termicamente logo apos
retirar o catalisador.

Esse mecanismo é repetido sempre que o painel do Turboexpansor demonstrar essa

queda de rendimento da maquina.
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6 TURBOEXPANSOR EM QUESTAO

O fornecedor do Turboexpansor em questdo, como ja dito anteriormente, foi a Dresser-
Rand, uma das mais conhecidas e respeitadas fabricante desse equipamento.

O procedimento realizado pela Dresser-Rand na escolha do mais adequado
Turboexpansor para a unidade de FCC, basicamente é realizada em um grafico que relaciona

a taxa de pressdo (montante/jusante) e vazao dos gases, conforme Figura 14.

€00 800
inlet Weight Flow (Lb/hr / 1000)

Figura 13 - Grafico de selecdo de Turboexpansore Dresser-Rand (EXPANDERS DRESSER)

Com os valores das variaveis, segundo Rudson Haber Canuto, nas condi¢cdes normais de
operacdo, pode-se obter a taxa de pressdo e a vazdo dos gases da maquina. Esta tabela pode
ser visualizada na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Variaveis do processo de reducdo de pressdo em condi¢des normais de operacao

x Presséo a Pressdo a
Vazéo do ar Temperatura Temperatura a . Temperatura a
[ton/h] ambiente [°C] montante montante [°C] Jusante jusante [°C]
[kgf/cm?] [kgflcm?] J

246 25,0 3,5 670 05 550
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Por motivos de seguranca de informacdo, os valores expostos na Tabela 1 séo
aproximados, tendo apenas o objetivo de ilustrar a ordem de grandeza das variaveis.
Por meio dos valores aproximados da Tabela 1 é possivel calcular a taxa de pressao e a

vazdo dos gases, como mostram os calculos a seguir:

PR = Pent + Patm = 3,5 + 1,01 = 2,98
Psai + Patm 05+1,01

M total = Mar X A = 246 X 1,125 = 276 ton/h

M total = 276 X 2204,62 = 608 Ib/h x 1000
1000

Onde:

PR: Pressure Radio;

Pent: Presséo de entrada na slide valve, ou de saida do Terceiro Estagio;

Psai: Pressdo de saida da Camara de Orificio, ou pressao a jusante do turboexpansor;
Patm: Presséo atmosférica;

M 1o VazA0 massica dos gases oriundo do Terceiro Estagio;

m & Vazdo méssica de ar oriunda dos sopradores de regeneracao;

A: Constante de 12,5% da vazédo de ar composta basicamente de vapor de agua que é

injetado no Conjunto Conversor na fluidizacdo da carga.

Basta cruzar os resultados encontrados de 608 Ib/(h x 1000) no eixo das abscissas com
2,98 no eixo das ordenadas da Figura 14 (marcado com ponto vermelho) para ter uma idéia do
Turboexpansor mais adequado ao processo, que neste caso é o E-138.
Alguns dados do equipamento fornecidos a REPLAN foram:
Fabricante: Dresser-Rand;
Disposigao: Axil-Top;
Modelo: E-138.
Onde:
e E = Expander;
e 1=Um Estégio;

e 38 = Diametro do disco de fixacao das palhetas em polegadas.
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Rotacédo: 6200 rpm.

Trata-se de uma maquina com disposi¢cdo Axial-Top, ja que os gases sdo admitidos
axialmente e expelidos verticalmente.

Apesar da Figura 13 dar o direcionamento inicial da maquina mais adequada ao
processo, a Dresser-Rand projeta a maquina especialmente para a planta petrolifera em
questdo, ja que cada unidade tem suas particularidades e, portanto, € um projeto unico.

A Dresser-Rand pode coletar dados necessarios ao projeto do Turboexpansor quando a
planto de FCC j& esta em operagdo ou ainda, participar desde o projeto basico de uma planta

de FCC para viabilizar melhorias no fornecimento e implementacdo da maquina.
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7 GERADOR E REDUTOR DE VELOCIDADE

Como o Turboexpansor é um equipamento que transforma a energia contida nos gases
em energia mecanica, por si sé o Turboexpansor ndo é capaz de gerar energia elétrica. Esse
equipamento necessita de um gerador elétrico acoplado a ele para que transforme essa energia
mecanica em energia elétrica. Porém, como a velocidade angular do eixo do Turboexpansor é
de 6200 rpm (ver no Capitulo 5) este necessita de um redutor de velocidade para que reduza a
energia cinética entre os eixos dos equipamentos. Como o sistema elétrico no Brasil é de 60
Hz, a rotacdo necessaria no gerador € de 1800 rpm, ja que este equipamento € de 2 pares de
polos.

O Redutor de Velocidade é um sistema mecanico, composto por um par de engrenagens
(coroa e pinhdo). Este equipamento fica dentro de uma caixa onde o Gleo € injetado nas partes
em que em que ocorre maior atrito, para que haja o resfriamento e a lubrificacdo das
engrenagens. Este 6leo € circulado até os trocadores de calor para que ele seja resfriado e
retorne ao redutor, mantendo, portanto sempre o mesmo nivel de Oleo na caixa de
engrenagem. O modelo de engrenagem utilizado neste projeto é a helicoidal “espinha de
peixe”, ja que este modelo de engrenagem permite uma transmissao silenciosa, ndo oferece
risco de vibracdo e choques, pois ha sempre dois ou trés dentes em contato e a relacdo de
transmissdo € maior em compara¢do com as engrenagens de dentes retos. Uma observacéo
importante em relagdo a este tipo de engrenagem é que como os dentes sdo helicoidais,
consequentemente € produzido forcas axiais que sdo suportadas pelos mancais de escora.
Porém, quando se utiliza esse modelo de Redutor de Velocidade com dupla engrenagem as
forgas axiais praticamente se anulam no interior do Redutor de Velocidade.

Com relagdo ao Gerador, como o mancal utilizado nesse equipamento é o de
deslizamento, o eixo necessita de um Jack oil, sistema pelo qual é responsavel pelo
fornecimento de pressdo hidraulica no mancal do Gerador capaz de movimentar o eixo até
que ele fique na regido central do mancal. Este procedimento é necessario ser realizado antes
do acionamento do eixo, para evitar o desgaste entre 0 eixo e 0 mancal, por atrito. Com o
gerador ja em operacdo, esse sistema com Jack oil é retirado de funcionamento, ja que o filme
de 6leo entre 0 mancal e o eixo ja esta presente. Porém, quando a velocidade angular do eixo
é reduzida consideravelmente até o ponto em que o filme de 6leo deixe de existir, 0 sistema
Jack oil entra em funcionamento novamente.

A energia é gerada em 13,8 KV e € conduzida até a central elétrica da Refinaria para a

partir dai é distribuida pela planta.
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8 CALCULOS

Com a implementacdo do Turboexpansor, as temperaturas a montante e a jusante do
turbo séo, respectivamente, 670 °C e 550 °C (Tent € Tsai). Notamos também, que a temperatura
a jusante é bem inferior que a temperatura a montante e a entalpia na saida da maquina esta
diretamente relacionada com a temperatura, sendo, para 0 Turboexpansor, quanto maior esse
diferencial melhor. Por outro lado, essa temperatura mais baixa dos gases que entram na
caldeira, torna-se necessario a queima suplementar.

Sabendo que o trabalho que o Turboexpansor pode disponibilizar é:
W= m’total X Ahyorar [KW] )
Onde:

W ¢ o trabalho fornecido pelo Turboexpansor;
m’rar € @ Massa total de gases que passa pelo Turboexpansor;

Ahyotar € @ Variagdo de entalpia entre entrada e saida do Turboexpansor.

A massa total que passa pelo Turboexpansor é de 276 ton/h (ver no capitulo 5), resta
saber a variacdo entalpia para se ter o resultado final.

Considerando o gas que flui no Turboexpansor como sendo gas perfeito, e sabendo que:

Cpo = £(T) 2

Onde:
Cpo € o calor especifico a presséo constante e nula;

f(T) é uma funcédo apenas da temperatura.

Sabendo ainda que;

AT - [r'ﬁ_.r .-]
i LCp0dT |—1
hr = -to Kg (3)
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Onde:
ht € a entalpia a uma dada temperatura;
T € uma temperatura;

To é a temperatura de referéncia (298 K).

Para encontrar a entalpia do gas a uma dada temperatura necessitamos de conhecer o
Cpo € a temperatura que 0 gas se encontra, sendo que a temperatura foi visto no inicio deste
Capitulo.

O Cyo deve ser encontrado para cada substancia que compde o gas. A composi¢éo do

gas, efetuada na propria Petrobras, esta representada na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Composic¢éo do gas que flui para o Turboexpansor (Petrobras)

Componente % mol
0, 0,43

N, 68,38
H,0 14,01
CO 5,69
CO, 11,38
SO, 0,11

De acordo com WYLEN, G. J. V.,0 Cp0 pode ser obtido a partir da equagéo:

Cpo = Co + C10 + Co07 + C40° L‘fﬂﬁ'] (4)

Onde:
Co, C4, C, e C3 530 valores constantes e tabelados; e

I'med

0= 1000 [K] (5)

Onde:
Tmed € 0 valor médio de temperatura entre entrada e saida do Turboexpansor.
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A Tabela 3 nos possibilita visualizar os valores das constantes envolvidas na equacgéo

(4):

Tabela 3 — Constantes para cada substancia do gas (WYLEN, G. J. V.).

Componente Co C; C, Cs
0, 0,88 -0,0001 0,54 -0,33
N, 1,11 -0,48 0,96 -0,42
H,0 1,79 0,107 0,586 -0,2
Co 1,1 -0,46 1 -0,454
CO, 0,45 1,67 -1,27 0,39
SO, 0,37 1,05 -0,77 0,21

Para se aplicar a equacao (4) necessita-se obter Tmgg, assim:

Tmed = Tent +Tsai  [K] (6)
2

Tabela 4 — Dados para calculo de T

[°C] [K]
Tent 670 947,15
Tsai 550 823, 15

Com os dados da Tabela 4 e aplicando a equacéo (6), tem-se que:

Tmea = 947,15 + 823,15 = 885,15
2

Dessa forma, aplicando na equacéo (5), tem-se:

885,15
6= 1000 =0,88515K

Agora sim pode-se aplicar a equagéo (4) e encontrar o valor de Cyo para cada substancia

individualmente. A aplicacéo resulta no contetdo da Tabela 5.
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Tabela 5 - Cy de cada substéncia que compde 0 gas

C
Componente Co C, C, Cs P
[kJI/KgK]
0, 0,88 -0,0001 0,54 -0,33 1,068039017
N, 1,11 -0,48 0,96 -0,42 1,138427583
H,0 1,79 0,107 0,586 -0,2 2,183620303
CoO 11 -0,46 1 -0,454 1,153491929
CO; 0,45 1,67 -1,27 0,39 1.192553452
SO, 0,37 1,05 -0,77 0,21 0,84175619
Sabendo que:
~TEmnt ~Tsai
Cp0dT Cp0dT —
hent — Neai=+'r0 P - .L, P = J Tsai'Tent=Cp0dT[k]/Kg ] 7)

Onde:
hent € @ entalpia na entrada do Turboexpansor;

hssi € a entalpia na saida do Turboexpansor.

Considerando o calor especifico médio constante no processo, conclui-se que:

AN = hene —hgai = CpO (Tent — Tsai) [kKI/Kg] )

Com os dados de Cy da Tabela (5) e temperatura da Tabela 4, pode-se aplicar a

equacéo (8) e encontrar 0 4h para cada substancia do gas como mostra a Tabela 6.

Tabela 6 — Variacao entalpica (Ah) de cada substancia do gas.

Componente  Cp[KJ/KgK]  Ah[Kj/Kg]

0, 1,068039017  149,5254624
N, 1,138427583  159,3798616
H,O 2,183620303  305,7068424
(6{0) 1,153491929  161,4888701
CO, 1.192553452  166,9574833

SO, 0,84175619  101,0107428
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Para se verificar qual contribuicdo de energia que cada substancia do gas entrega ao
Turboexpansor, é necessario ponderar os valores de variagdo entalpica com a composic¢éo do

gas, sendo o resultado exposto na Tabela 7.

Tabela 7 — Ponderacéo da variacdo entalpica e a composicao do gés.

Componente X Ah[Kj/Kg] x.4h
0, 0,0043 149,5254624 0,64295949
N, 0,6838 159,3798616 108,98394936
H,0 0,1401 305,7068424 42,82952862
CO 0,0569 161,4888701 9,18871671
CO, 0,1138 166,9574833 18,99976160
S0, 0,0011 101,0107428 0,11111181

Para se obter 0 Ahya € aplicar 0 mesmo na equacdo (1) temos que efetuar o somatério

da quarta coluna da Tabela 7 ( x.4h ). Dessa forma tem-se:

Ahe = 2 (x.4h )= 180,756085 [kJ/Kg]

Finalmente, para se ter o trabalho que o Turboexpansor pode fornecer
(desconsiderando as perdas), pode-se aplicar a equacdo (1) efetuando os devidos ajustes de

unidades.

ton Kg 1 k ﬂ
W =M ioa X ANr =276 k. 1000 ton . 3600 = .182,080491 Kg

W = 13857,97 KW
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9 COMISSIONAMENTO, CONDICIONAMENTO E PRESERVACAO

O setor de Comissionamento da obra consiste nas etapas de preservacao,
condicionamento e o préprio comissionamento.

Comecando pela preservacdo, esta atividade tem como objetivo manter os equipamentos
em boas condig0es de operagdo, recebimento dos equipamentos e armazenamentos dos
principais equipamentos da obra. Neste caso em especial, 0s principais equipamentos
referente a obra ja havia sido comprado anteriormente pela Petrobras, como por exemplo, 0
Turboexpansor, as Juntas de Expansdo, o Gerador, as Unidades Hidraulicas, os Atuadores,
entre outros equipamentos. Porém, esta etapa comecou a ser realizada no inicio de 2010,
quando se iniciou o Contrato de prestacdo de servico entre a Contratada e a Petrobras, mas
esses equipamentos foram adquiridos no inicio de 2009. Neste periodo, esses equipamentos
nédo tiveram atividades de preservacao realizada pela Petrobras. Contudo, esses equipamentos
ndo sofreram grandes avarias nesse periodo capazes de prejudicar as condi¢cdes de operacao
do sistema.

Com relacéo as atividades de condicionamento, foram realizados a decapagem quimica
e o flushing oleohidraulico.

A decapagem quimica é um processo pelo qual se utilizam substancias quimicas, como
por exemplo, acido citrico, barrilha leve e nitrito de sodio, com o objetivo de retirar as
particulas (carepas) em regides internas da tubulagéo.

O flushing oleohidraulico é um processo em que o fluido lubrificante (6leo), circula pela
tubulacdo com o objetivo de retirar as particulas remanescentes da decapagem quimica. Este
procedimento consiste em filtrar esse 6leo até que atinja a quantidade minima de impurezas
registradas nas telas que filtra esse fluido. Essa quantidade minima é estabelecida em normas,
como por exemplo, a 1ISO 4406 referente a contagem de particulas no 6leo. Uma observacéo
importante a ser feita é referente ao tipo de dleo utilizado no flushing, este tipo dleo é o
mesmo utilizado no equipamento em funcionamento, e como ele passou por diversas telas de
filtragem e ao final do flushing este Oleo estard mais limpo do que o dleo comprado dos
revendedores, porém ndo é garantido que esse Oleo seja utilizado no equipamento em
funcionamento, ja que esta decisdo sera dos técnicos da Dresser-Rand. Em caso de descarte
desse 6leo, ele sera realizado em um local apropriado e sera utilizado um éleo nas mesmas

especificacbes e adquirido no mercado local, ja que se trata de um tipo de 6leo de facil acesso.
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Com essas etapas prontas inicia-se o processo de comissionamento, que sao 0s testes
pré-operacdo dos equipamentos. Esta etapa é realizada pela empresa Contratada, juntamente
com os fornecedores dos equipamentos e a propria Petrobras. Os principais procedimentos
referentes ao comissionamento das valvulas foram explanados no Capitulo 5. Porém, este ndo
€ 0 unico procedimento de comissionamento antes da partida do Turboexpansor, tendo que
comissionar tambem as linhas elétricas, equipamentos eletronicos da subestacéo elétrica e do
sistema de automacédo entre o Turboexpansor, Gerador e as Valvulas. Apés essa etapa de
comissionamento, h4 a liberacéo para partida da maquina. Comega entdo a circulacdo do gas
de refinaria pelos dutos e pelo Turboexpansor. Esta etapa ocorre de maneira lenta e gradual,
com a abertura da valvula PDV e o fechamento da PDV bypass, para que a dilatacdo térmica
proveniente da alta temperatura dos gases ocorra lentamente, sem que haja dilatacfes térmicas

bruscas no material do Turboexpansor.
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10 CONDICOES DE OPERACAO

A previsdo de geracao de energia elétrica do Turboexpansor para esta unidade esta entre
13 a 16 MW, dependendo das condic¢des de operacdo do FCC, ja que a principal unidade
dentro de uma refinaria é o FCC. Com isso, esta unidade é que fornece as condigdes de
operacdo de diversas outras unidades inclusive a do Turboexpansor.

Outro ponto importante a destacar nas condi¢Oes de operacdo do Turboexpansor séo as
cargas sobre a estrutura do Turboexpansor quando este se encontra em funcionamento,
mesmo com todos 0s equipamentos para minimizar as cargas sobre a Turbina ainda assim a
maquina é projetada para suportar uma quantidade de carga sobre sua estrutura. Com relagédo
a estrutura da maquina na admissao, esta € projetada para suportar até 3000 kgf, ja que na
admissdo o duto tem 1400 milimetros de didmetro com uma espessura da estrutura do
Turboexpansor de 25,4 milimetros. A pressdo nesse local é de 3,5 kgf/cm2. Outro ponto
importante a destacar sobre a elevada carga suportada nessa regido do Turboexpansor é
devido aos pinos de fixacdo estar proximos ao duto, como pode ser visualizado na Figura 14.
Com relacdo a exaustdo, a carga suportada nessa regido é de aproximadamente 1700 kgf, ja
que a espessura da estrutura do Turboexpansor nesta regido é de 19 milimetros e com
didmetro de 2260 milimetros com presséo de trabalho da ordem de 0,5 kgf/cmz2. Devido a esta
fragilidade na regido da exaustdo do Turboexpansor que se encontram duas balancas e uma

junta de expansao, para evitar que esforcos atinjam o Turboexpansor.
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Figura 14 — Representacdo do Turboexpansor (DRESSER RAND)

Como o Turboexpansor ainda ndo esta em operagdo, ndo tem como prever as reais
condicdes de operacdo da maquina. Porém, com o projeto fornecido pela Dresser-Rand e com
os dados do sistema fornecido pela Petrobras pode-se prever e evitar futuros problemas
envolvendo os principais equipamentos desta unidade, mas ndo pode evitar todos eles. Como,
por exemplo, na implementagdo do Turboexpansor na refinaria Henrique Laje (REVAP),
tiveram alguns problemas em relacédo a slide valve da unidade, e consequentemente, alterando
de maneira significativa o rendimento da maquina.
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11 CONCLUSOES, SUGESTOES E COMENTARIOS FINAIS

Como visto neste trabalho, a implementacdo de um Turboexpansor em uma refinaria é
totalmente viavel e sustentavel, ja que o Turboexpansor ndo necessita de nenhum tipo de
combustivel adicional para produzir poténcia de eixo e, consequentemente, ndo gera nenhum
tipo de emissdo de poluentes ao meio ambiente, e nem algum outro tipo de dano, como por
exemplo, ruido, desmatamento, resquicio de material inorganico, entre outros.

Outro ponto a destacar sobre essa tecnologia € o aproveitamento da energia que estava
sendo dissipada na slide valve e na Camara de Orificio, energia pela qual é desperdicada pela
refinaria deste que a unidade de Craqueamento Catalitico (FCC) entrou em operacdo, para
gerar trabalho e, consequentemente permitir que a Refinaria se torne cada vez mais auto-
suficiente de energia elétrica externa, que neste caso se trata da concessionaria CPFL.

Com relacdo ao custo do empreendimento, como visto na Capitulo 4 deste trabalho,
mesmo sendo uma tecnologia com alto valor agregado, este tipo de Turbina vem sendo
implementado pela Petrobras nos ultimos anos devido ao fato de ser uma tecnologia
sustentavel, que aproveita a energia residual que vem sendo desperdicada a anos pelas
refinarias, com o objetivo de diminuir a dependéncia de energia elétrica do sistema integrado
nacional, tornando-se cada vez mais auto-suficiente. Com isso, a imagem publica da empresa
se torna cada vez mais sustentavel perante o0 mercado mundial, j& que a Petrobras quer ser
reconhecida como uma empresa de energia cada vez mais sustentavel.

Uma sugestao para futuros trabalhos seria analisar e comparar o funcionamento dos dois
altimos Turboexpansores implementado pela Petrobras no Brasil, na Refinaria Henrique Laje
(REVAP) e na REPLAN, com 0 objetivo comparar o funcionamento e o rendimento das
Turbinas para analisar uma eventual melhoria no processo, ja que as duas Turbinas sdao do
mesmo fabricante e foram adquiridas em um curto espaco de tempo uma da outra pela
Petrobras.

Outro ponto importante observado durante o acompanhamento da implementacao deste
Turboexpansor foi referente aos testes de flexibilidade realizado, com objetivo de analisar
tensdes quando o Turboexpansor estiver em operacdo. O que foi observado durante os testes é
que a tensdo medida, por meio de um dinamdmetro, foi muito superior a tensdo admitida pela
estrutura do Turboexpansor, ja que esta estrutura admite por volta de 3000 kgf enquanto que o
medido no teste foi superior a 5000 kgf. O motivo por essa diferenga foi constatado pelos

técnicos da Petrobras juntamente com o0s responsaveis pela montagem eletromecanica por
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parte da Potencial Engenharia e foi devido as tubulacfes que envolvem os sistemas auxiliares
do Turboexpansor estarem conectadas de maneira direta nos dutos de admissdo, sem a
utilizacdo de mangueiras flexiveis. Com isso, uma sugestdo para futuros trabalhos seria um
estudo antecipado dessas tubulagdes, analisando onde devem ser utilizadas mangueiras
flexiveis e onde a tubulacdo pode ser conectada de maneira direta nos dutos do
Turboexpansor sem que existam tensbes que prejudiquem o funcionamento do
Turboexpansor.

Pode-se dizer que este trabalho de graduacdo alcancou os objetivos esperados, ja que
foram apresentados diversos conhecimentos que ndo sdo vistos na Graduagdo, podendo no
futuro ser uma referéncia bibliografica para outro aluno, ou até mesmo, ser uma bibliografia

para alunos da graduacao que se interessar em conhecer melhor sobre esta tecnologia.
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