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“SISTEMA E METODO DE CONTROLE DE PRESSAO COM REAPROVEITAMENTO
ENERGETICO UTILIZANDO TURBINA REDUTORA DE PRESSAO”

Campo da Invencao

[0001] A presente invencdo se refere a um sistema e
método de controle de pressédo utilizando turbinas redutoras
de pressdo com reaproveitamento energético. A presente
invencdo se situa nos campos da Engenharia Mecadnica, mais
especificamente no campo voltado ao estudo de turbinas
hidrdulicas, a gas e a vapor.

Antecedentes da Invencao

[0002] Atualmente, alguns clientes industriais e de
poder publico com uso extensivo em energia, com énfase em
sistemas térmicos com vapor, como petroquimicas, papel e
celulose, siderturgicas, termelétricas, alimentos, comércios,
hotéis e hospitais ©possuem desperdicios de energia
relevantes, causando a ineficiéncia do processo, aumento de
custos operacionais e diminuicdo da competitividade. Uma
grande fonte de desperdicio de energia sdo os processos de
reducdo de pressédo em fluidos de processo. O vapor produzido
por caldeiras, é um dos principais fluidos utilizados em
Sistemas térmicos. O rebaixamento de pressdo do vapor em
processos é uma oOperacao comum e necessaria para o
funcionamento do sistema. Estas reducdes de pressido, Jgue
atualmente sdo realizadas por valvulas redutoras, geram uma
grande perda de energia na forma de calor (perda de carga).
Para solucionar este problema, é proposto um sistema e método
de controle de pressido que emprega uma Turbina Redutora de
Pressao (TRP), um turbo-gerador a vapor compacto e

desenvolvido especificamente para controlar a pressido, dJgue
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executa a mesma funcdo operacional da valvula e tem o
beneficio de aproveitar o desperdicio de energia para a
geracdo de energia elétrica (diferenca de entalpia entre a
entrada e saida do vapor da TRP), promovendo a geracdo de
energia renovavel, eficiéncia energética, sustentabilidade,
conhecimento do processo e reducdo de custo operacional.

[0003] De acordo com a EPE, 2014, estima-se que no
Brasil ¢é desperdicado cerca de U$ 3,8 bi/ano em processos
que envolvem calor. Segundo a ABESCO, 2016, o mercado
brasileiro de eficiéncia energética tem um potencial
estimado de negdcios gque pode superar R$ 60 bi. No Brasil,
aproximadamente 20% das 1induastrias utilizam sistemas
térmicos com vapor, ou seja, mais de 70.000 mil industrias.
Destas industrias, a maioria possuli mais de uma valvula
redutora em seu processo. Em nivel mundial, nenhuma empresa
destina-se apenas na substituicdo de valvulas redutoras pela
TRP, atuando neste nicho de mercado que exige o conhecimento
de turbinas e processos industriais.

[0004] Atualmente, grandes fabricantes tém como foco
a fabricacdo de grandes equipamentos para geracdo de energia,
com poténcias acima de 1 MW. Ndo foli mapeado empresas com
foco exclusivo em aproveitamento energético, mais
precisamente em substituicdo por wvalvulas redutoras de
pressdo. Estes fabricantes poderiam entrar no mercado de
TRP, mas para isto seria necessaria todo uma mudanca de foco
e planejamento estratégico, uma vez Jgue seria necessario
desenvolver um projeto de produto especifico para controlar
a pressdo, o0s requisitos de projeto seriam totalmente

diferentes (nova carteira de clientes) e também seria
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necessario alterar suas estruturas produtivas de poucos
equipamentos de grande porte para diversos equipamentos de
pequeno porte.

[0005] A Nivel mundial, ¢é conhecida a turbina a
parafuso helicoidal desenvolvida pela empresa chinesa HD,
que opera exclusivamente com vapor e substituindo véalvulas
redutoras, possuindo uma solucdo dedicada para reducdo e
controle de pressdo. Este modelo de turbina é utilizado em
diversas aplicacdes como, ligquidos contaminados, vapores
contaminados, ar quente, vapor saturado, gas natural e etc.
No entanto, processos industriais que utilizam a véalvula
redutora, em sua maioria apresentam variacdes nas vazdes de
vapor, variacdo da pressdo na entrada e necessitam de
controle da pressdo de saida, situacdes gque a turbina a
parafuso ndo atende satisfatoriamente.

[0006] A Geracdo Distribuida (GD), caracterizada por
geracdes de pequeno porte, tipicamente inferior a 30 MW (GAS
RESEARCH INSTITUTE, 1999) vem ganhando destaque na sociedade
contemporénea, na qual os desperdicios energéticos sédo cada
vez menos tolerados. Dentro da GD existe um grande potencial
de aproveitamento energético para geracido elétrica em escala
classificada como micro (abaixo de 75 kW) e mini (entre 75
kw e 1 MW). Em muitos casos, esses aproveitamentos séo
inviabilizados por questdes econdmicas, mas atualmente
varios paises buscam incentivar sua utilizacdo. No Brasil,
por exemplo, foi aprovada pela ANEEL a resolucdo normativa
n® 482/2012 e 687/2015.

[0007] Poucos estudos foram encontrados durante o

periodo de desenvolvimento do sistema de controle utilizando
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a turbina redutora de pressédo, relacionadas a utilizacdo de
turbinas a vapor substituindo valvulas.

[0008] O artigo intitulado: “The Role of Distributed
Generation in Competitive Energy Markets”, em Distributed
Generation Forum, Chicago, 1999, descreve a regra da geracdo
distribuida nos mercados de energia atual e emergentes. A
discussido foca nos seguintes tépicos: tecnologias de geracdo
distribuida, aplicacdes para geracdo distribuida, beneficios
da geracdo distribuida, reestruturacdo da industria elétrica
e responsabilidades e perspectivas dos interessados.

[0009] O artigo intitulado “ANALISE EXERGETICA DE
VALVULAS REDUTORAS DE PRESSAO VISANDO COGERACAQ”, por
Geraldo Augusto Camplina Franca e Lis Nunes Socares, publicado
em Science & Engineering Journal, 2005, desenvolve andlises
energética e exergética de valvulas redutoras de pressido de
uma industria de celulose, visando o emprego da cogeracéao.
Como resultados sao apresentadas comparacdes entre as
avaliacdes das eficiéncias energéticas e exergéticas dos
processos analisados, bem como uma anadlise preliminar de
viabilidade técnica e econdmica da cogeracdo. O estudo de
FRANCA e SOARES, 2005 abordou esta aplicacdo, mas de uma
maneira pontual em uma grande industria, ndo mapeando todo
o mercado potencial e ndo identificando fabricantes
exclusivos para a aplicacdo do método e sistema da presente
invencéo.

[0010] Ndao foram encontradas no estado da técnica
solucdes para aproveitamento térmico através da substituicéo

de valvulas redutoras de pressdo por turbinas redutoras de

Petigéio 870190070572, de 24/07/2019, pag. 16/37



5/17

pressdo utilizando um sistema de controle de pressdo conforme
descrito pela presente invencéo.

Sumario da Invencao

[0011] Devido a caracteristica da TRP de aproveitar
0 desperdicio térmico para geracdo de energia renovavel e
eficiéncia energética, sua instalacdo é simplificada, uma
vez que as industrias j& possuem todo o sistema térmico com
vapor, sendo necessaria apenas a instalacdo da TRP,
permitindo que o retorno de investimento da aplicacdo da TRP
figque entre 1 e 4 anos, dependendo da poténcia do
equipamento, regime operacional da industria e custo médio
da energia elétrica.

[0012] Uma concretizacdo preferida da presente
invencdo se refere a um sistema de controle de pressdo com
sistema de turbina a vapor que compreende:

valvulas de admissdo de vapor para uma turbina redutora
de pressdo controladas por um atuador acionado por um sinal
de um controlador lbégico programavel;

valvulas redutoras de pressédo que podem ser utilizadas
em série ou paralelo com a TRP, visando maximizar o
aprovelitamento energético(Como exemplo de aplicacdes pode-
se citar a valvula redutora disposta interligando as
tubulacdes de entrada e saida para situacdes operacionais
extremas, como vazdes de vapor de pico gque possuem baixa
ocorréncia; na saida da TRP para maximizar a geracdo de
energia elétrica, entre estdgios e etc).

sensores de pressdo e temperatura do vapor dispostos
respectivamente na entrada e saida da turbina redutora de

pressdo fornecendo dados ao controlador ldégico programavel;
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sensores de rotacdo, vazdo e vibracdo da turbina
redutora de pressdo fornecendo dados ao controlador 1légico
programéavel;

em que o controlador 1légico programédvel recebe dados
dos sensores de pressao, temperatura e vazao, comparando-os
com valores desejados e emitindo sinais de comando para um
atuador das valvulas de admissdo de vapor e/ou para um
controlador de exportacdo de energia;

em gque o controlador de exportacdo de energia seleciona
a poténcia elétrica para a exportacdo para a rede elétrica,
de acordo com o setpoint de pressdo de sailda desejada, ou
seja, se for necessario aumentar a pressdo de saida, o
controlador de exportacdo ird receber um sinal do CLP para
aumentar a poténcia exportada e ir&d retornar para o CLP um
sinal para abrir a véalvula de admissdo da turbina. Para
diminuir a pressido de saida, o procedimento é o contréario.;

em gue a turbina Redutora de Pressdo (TRP) consiste em
um turbo-gerador a vapor controlando a pressao do vapor,
executando a mesma funcdo operacional de uma valvula redutora
de pressido e utilizando a perda de carga para a geracdo de
energia elétrica com base na diferenca de entalpia entre a
entrada e saida do wvapor.

[0013] De acordo com uma concretizacdo da presente
invencdo, o sistema possul uma segunda opcdo de controle,
Figura 7, com a utilizacdo de inversores de frequéncia em
substituicdo a controladores de exportacdo de energia. Esta
opcdo é utilizada para turbinas operando sem redutor de
velocidade, com geradores acoplados diretamente da turbina,

operando com rotacdes acima de 3600 RPM, que compreende:
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valvulas de admissdo de vapor para uma turbina redutora
de pressdo controladas por um atuador acionado por um sinal
de um controlador lbégico programavel;

valvulas redutora de pressdo podem ser utilizadas em
série ou paralelo com a TRP, visando maximizar o
aproveitamento energético.

sensores de pressdo e temperatura do vapor dispostos,
respectivamente na entrada e saida da turbina redutora de
pressdo, fornecendo dados ao controlador 16gico programavel;

sensores de rotacdo, vazdo e vibracdo da turbina
redutora de pressdo fornecendo dados ao controlador 1légico
programéavel;

em que o controlador 1légico programédvel recebe dados
dos sensores de pressao, temperatura e vazao, comparando-os
com valores desejados e emitindo sinais de comando para um
atuador das valvulas de admissdao de vapor;
em gue o Inversor de frequéncia recebe um setpoint para
manter a rotacdo da turbina constate e por consequéncia
aumenta ou diminui a energia exportada a rede elétrica, em
que a turbina Redutora de Pressdao (TRP) consiste em um turbo-
gerador a vapor controlando a pressdo do vapor, executando
a mesma funcdo operacional de uma valvula redutora de presséo
e utilizando a perda de carga para a geracdo de energia
elétrica com base na diferenca de entalpia entre a entrada
e saida do vapor.

[0014] De acordo com uma concretizacdo da presente
invencdo, o sistema de controle de pressdo compreende ainda
valvulas dispostas entre dois ou mails estédgios de

rebaixamento de pressédo, sendo controladas pelo atuador.
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[0015] De acordo com uma concretizacdo alternativa
da presente invencdo, o sistema de controle ainda compreende
um sistema complementar tendo pelo menos uma valvula redutora
de pressdo para operar em conjunto com a turbina, que pode
ser posicionada em paralelo ou em série com a Turbina. Esta
valvula pode ser alocada na entrada da turbina, na saida da
turbina, entre estédgios e interligando a entrada e a saida
da turbina.

[0016] A presente invencdo refere-se ainda a um
método de controle de pressdo com sistema de turbina a vapor
que compreende:

- detectar um valor de pressdo medido nos terminais de
saida da turbina através de um sensor de pressio;

- comparar o valor de pressdo medido na saida com um
valor de pressido desejado na saida através de um controlador
(CLP) ;

- ajustar através de um controlador de exportacdo de
energia em comunicacdo com o controlador (CLP) um valor de
poténcia exportada com base na diferenca de pressédo obtida
pelo controlador CLP;

- enviar através do controlador de exportacido de energia
um sinal para o controlador CLP, dgue por sua vez envia um
sinal para um atuador acoplado a valvula de entrada de vapor
da turbina e caso necessario a valvulas de regulagem vapor
entre estdgios da turbina, se adequando ao sinal do
controlador CLP e a pressido desejada na saida; e

- manter através do controlador de exportacido de energia
a rotacdo da turbina constante através da alteracdo das fases

de exportacdo de energia.
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- Para a opcgdo de controle com inversor de frequéncia,
a CLP atua diretamente na véalvula de admissdo da turbina;

- Utilizar sistemas auxiliares a turbina, com a presenca
de véalvulas redutoras de pressdo de pequeno porte para
compensar vazbes de vapor de pico (que possuem baixa
ocorréncia) e vazdes anormais ao sistema;

[0017] De acordo com uma concretizacdo da presente
invencdo, é fornecido um método em gque a etapa de detectar
um valor medido na saida da turbina compreende ainda detectar
a temperatura ou vazado do vapor.

[0018] O sistema e método de controle utilizando
turbina redutora de pressdo da presente invencdo é uma
solucdo focada no nicho de aproveitamento energético térmico
pouco explorado, com poténcias abaixo de 990 kW (pequenas
turbinas a vapor, micro e mini geracdo) e substituindo
valvulas redutoras em processos que J& possuem vapor, em
clientes industriais e de poder publico. Ela ¢é uma
alternativa da geracdo distribuida e de projetos de
eficiéncia energética.

[0019] Um dos beneficios da utilizacdo do sistema e
método de controla utilizando uma turbina redutora de presséao
consiste no fato de que aproveita a infraestrutura de vapor
Jj4 existente para cogeracdo, causa a reducdo de custos
operacionais/ energia e permite gue seja alcancada uma
eficiéncia energética de 5% a 20% do consumo de energia
elétrica. Além disso, por se tratar de uma geracdo de energia
renovavel, contribui para a meta de emissédo de CO:.

Breve Descricdo das Figuras
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[0020] Os objetivos e vantagens da presente invencéo
se tornardoc mailis claros através da descrigdo detalhada a
seguilr de uma concretizacido preferida, mas ndo limitativa da
invencdo, tendo em vista as figuras anexas, em que:

[0021] A figura 1 ilustra um diagrama béasico de um
sistema redutor de pressdo do estado da técnica que utiliza
valvula redutora de presséo;

[0022] A figura 2 ilustra um diagrama béasico de um
sistema de controle de pressdo gque utiliza uma turbina
redutora de pressédo, de acordo com a concretizacdo preferida
da presente invencao;

[0023] A figura 3 ilustra uma vista em perspectiva
de uma turbina redutora de pressdo contendo um estagio de
reducao de pressao;

[0024] A figura 4 ilustra uma vista em perspectiva
de uma turbina redutora de pressdo contendo dois estédgios de
reducdao de pressao; e

[0025] A figura 5 ilustra um diagrama de blocos com
os componentes do sistema de controle de pressdo, de acordo
com a concretizacdo preferida da presente invencéo.

[00206] A figura o ilustra uma concretizacédo
alternativa em que o sistema de controle de pressdo due
compreende ainda um sistema complementar tendo pelo menos
uma valvula redutora de pressdo de pegqueno porte.

Descricdo Detalhada da Invencédo

[0027] A figura 1 ilustra um diagrama béasico de um
sistema redutor de pressdo do estado da técnica que utiliza
valvula redutora de pressao. Conforme ilustrado na figura 1,

0 sistema de reducdo de pressdo do estado da técnica é
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disposto na salda da caldeira que gera vapor. Na ilustracéo
da figura 1, é apresentada uma caldeira gue gera uma vazéo
de 10 t/h de wvapor saturado com pressdo de 10 barg. Este
vapor saturado com pressdo de 10 barg alimenta a vélvula
redutora de pressdo, que o transforma em um vapor saturado
para O processo com pressdao de 5 barg. Contudo, o uso da
valvula redutora de pressdo gera grande perda de calor, e
deste modo, de energia que poderia ser reaproveitada para o
processo.

[0028] A figura 2 ilustra um diagrama béasico de um
sistema de controle de pressdo gque utiliza uma turbina
redutora de pressédo, de acordo com a concretizacdo preferida
da presente invencdo. Conforme ilustrado na figura 2, o
sistema de controle de pressdo ¢é disposto na saida da
caldeira gque gera vapor. Na ilustracdo da figura 2, ¢é
apresentada uma caldeira gue gera uma vazdo de 10 t/h de
vapor saturado com pressdo de 10 barg. Este vapor saturado
com pressdo de 10 barg alimenta a turbina redutora de
pressdo, que o transforma em um vapor saturado para o
processo com pressdo de 5 barg. A diferenca com relacdo ao
uso da valvula redutora de pressédo consiste no fato de que
ndo hé& perda de calor neste sistema. O calor que seria
desperdicado é reaproveitado ao converter a energia mecénica
em energia elétrica para realimentar o a planta ou a rede
elétrica.

[0029] A figura 3 ilustra uma vista em perspectiva
de uma turbina redutora de pressido exemplar contendo um
estédgio de reducédo de pressdo, a ser utilizada no sistema de

controle de pressao.
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[0030] A figura 4 ilustra uma vista em perspectiva
de uma turbina redutora de pressio exemplar contendo dois
estédgios de reducdo de pressdo, a ser utilizada no sistema
de controle de pressao.

[0031] Portanto, a turbina redutora de pressdo pode
conter um ou mals estdgios de rebaixamento de pressido, de
acordo com requisitos e/ou demanda da planta onde encontra-
se instalada.

[0032] A figura 5 ilustra um diagrama de blocos com
0os componentes do sistema de controle de pressdo, de acordo
com a concretizacdo preferida da presente invencéo.

[0033] Conforme Ja conhecido em pProcessos
industriais, a caldeira 10 gera vapor saturado ou
superaquecido. Este vapor saturado é conduzido até a entrada
da turbina redutora de pressdo através de dutos e valvulas
11 que sdo controladas por um atuador 12. Na entrada da
turbina redutora de pressédo 13 estdo dispostos sensores de
pressdao 14 e temperatura 15 que fornecem dados sobre a
pressdo e temperatura do vapor saturado a um controlador
légico programavel (CLP) 16 capaz de controlar o atuador 12
para abertura e fechamento da valvula de fornecimento de
vapor 11 para a turbina redutora de pressdo 13. Desta forma,
a vazido de vapor fornecida a turbina é controlada.

[0034] De forma similar a entrada, sensores de
pressdo 17 e temperatura 18 sdo dispostos na saida da turbina
13. 0Os dados detectados pelos sensores de pressao 17 e
temperatura 18 na saida da turbina sdo fornecidos ao

controlador légico programéavel 16, gque compara o0s valores
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detectados pelos sensores da saida da turbina com valores
desejaveis.

[0035] O controlador ldégico programavel 16 é ligado
a um controlador de exportacédo de energia (DEIF) 19 conectado
a entrada de fornecimento de energia para a planta ou a rede
elétrica 20. No caso de os valores detectados pelos sensores
17, 18 na saida da turbina serem diferentes dos wvalores
desejaveis, o controlador 1lbégico programavel 16 envia um
sinal para o controlador de exportacdo de energia (DEIF) 19
que reduz ou aumenta o valor de poténcia exportada para se
adequar a pressdo de vapor necessaria. Para controlar a
poténcia, o controlador de exportacdo de energia 19 envia um
sinal para o controlador légico programédvel 16, gue por sua
vez, envia um sinal para um atuador 12 que aciona a valvula
11 de entrada de vapor da turbina, aumentando ou diminuindo
a vazido de vapor que passa pela turbina, gque resulta em uma
poténcia elétrica reaproveitada maior ou menor, se adequando
ao sinal do controlador 1légico programdvel e a presséo
desejada na saida. Além do controlador de exportacdo de
energia 19 controlar o atuador 12 e valvula 11 de admisséo
de vapor, ele é responséavel por manter a rotacdo da turbina
13 constante através da alteracdo das fases de exportacdo de
energia.

[0036] Além dos sensores de pressédo e temperatura, o
sistema de controle da presente invencdo também compreende
sensores de rotacdo, vazdo e vibracdo para medir estes
pardmetros da turbina redutora de pressédo. 0Os dados coletados

por estes sensores sdo enviados ao controlador 1légico
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programével 16 e utilizados no controle de exportacdo de
energia.

[0037] A turbina redutora de pressdo é ligada a um
gerador 21 de energia elétrica trifadsico conhecido no estado
da técnica, capaz de gerar energia elétrica a partir da
energia mecdnica dque se estabelece na turbina devido a
diferenca de entalpia do vapor na entrada e na saida do vapor
em funcdo da vazdo de vapor na saida da turbina redutora de
pressao 13.

[0038] Em uma concretizacdo alternativa, um gerador
¢ ligado diretamente no eixo da turbina (alta rotacgdo). O
gerador de alta rotacdo podendo operar acima de 3600 RPM. A
tensdo é retificada e enviada para o inversor de frequéncia
grid tie (similar ao da energia solar). Uma véalvula de
turbina é disposta de modo a controlar a pressdo de saida
através do sinal do CLP Simens. Por fim, um inversor de
frequéncia varia a poténcia exportada para manter a rotacéo
da turbina constante.

[0039] A figura 6 ilustra um sistema de controle de
pressdo gque compreende ainda um sistema complementar tendo
pelo menos uma valvula redutora de pressido de pegueno porte
22 para situacdes operacionais extremas.

[0040] Além dos componentes mencionados na descricéo
acima, é evidente gque uma pessoca versada na técnica pode
requerer a utilizacdo de outros componentes tais como: mdédulo
de relé direcional de poténcia, disjuntores, redutores de
velocidade com mancais casquilhos com lubrificacdo forcada,
sistema de lubrificacdo a 6leo completo, painéis elétricos

bem como protecdo para os mesmos e softwares de interface
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grafica do usudrio capazes de permitir o gerenciamento dos
componentes do sistema de controle de presséo.

[0041] A seguir sdo listados os téopicos de variacdes
que podem ocorrer em relacdo ao descrito basico acima:

a) Sistemas com gerador de alta rotacéo (alta
frequéncia) e utilizacdo de inversor de frequéncia grid Tie
(0 mesmo equipamento da energia solar). Nesta situacdo, o
inversor faz o papel do controlador de exportacido de energia;

b) Turbinas que podem operar com 1inversor de
frequéncia e variacdo na rotacdo da turbina;

c) Turbina com dois estdgios e controle de vwvapor
somente no 1° estégio;

d) Turbina com doils estdgios e controle de vapor nos
2 estégios;

e) Sistema de turbina com valvula redutora de
pressdo, para atuador em condicdes de operacdo de wvapor no
processo com picos de funcionamento ou estabilizar o sistema;

[0042] De acordo com a concretizacdo da presente
invencdo, a temperatura da turbina redutora de pressido é
entre 150°C e 400°C.

[0043] De acordo com a concretizacdo da presente
invencdo, a pressdo maxima da turbina redutora de pressido é
entre 1,5 e 30 barg.

[0044] De acordo com a concretizacdo da presente
invencdo, a faixa de poténcia da turbina redutora de
pressdo estd normalmente compreendida entre 3 kW e 990 kW.
TESTE DE FUNCIONALIDADE

[0045] Para ser mensurada a eficiéncia da turbina

redutora de presséo s&o necessarias as seguintes
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informacbes, que serdo obtidas através de sensores
instalados no sistema e controladores:

[00406] Apbs inicializacdo da turbina redutora de
pressdo, o equipamento é mantido em operacdo por no minimo
3 horas para estabilizacdo de todos os processos transientes
do eqguipamento (atingir o regime permanente). Cada
levantamento de dados contém informacdes de no minimo uma
hora, buscando uma etapa constante (estédvel) do processo
produtivo. Estes procedimentos sdo realizados em diferentes
fases do processo produtivo visando o levantamento dos
cenédrios de eficiéncia da turbina redutora de pressédo em
funcdo da variacdo do processo (variacdo de vazdo e presséo
de wvapor) ;

- Medicdo de pressédo de vapor na entrada da TRP;

- Medicdo da temperatura de vapor na entrada da TRP;

- Medicdo de pressédo de vapor na saida da TRP;

- Medicdo da temperatura de vapor na saida da TRP;

- Medicdo da rotacdo da TRP;

- Medicdo da vibracéo;

- Medicédo da vazdo de wvapor;

- Célculos termodinamicos sao realizados para

determinar a energia disponivel para aproveitamento

energético e célculo da eficiéncia;

}j(]telécrica

(hl - hzs) * Q

Ngiobal

Onde:
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Pot. elétrica= Poténcia elétrica gerada e medida no
controlador exportador energia [ kW] - indicador de
eficiéncia energética (valvulas ndo geram energia);

hi= Entalpia (Propriedade termodindmica tabelada) do
vapor na entrada da turbina, em funcdo de Tl (temperatura de
entrada) e Pl (pressédo de entrada), considerando titulo 100%
-— [kJ/kgl;

ho,= Entalpia (Propriedade termodindmica tabelada) de
saida, considerando P2 (pressdo de saida da TRP) e sl = s2

(sistema isentrdpico) -- [kJI/kg];
Q = Vazdo de vapor na saida da TRP [kg/s]

O denominador da equacdo acima (hl—ib)i?representa a
energia gque ndo é aproveitada pela valvula redutora e due
estéd disponivel para aproveitamento na TRP. Como a valvula
redutora ndo gera nenhuma energia, toda energia exportada e
registrada no controlador de exportacdo (Poténcia elétrica)
serd o beneficio da TRP frente a valvula.

- Medicdo da energia elétrica exportada: Controlador de
exportacdo de energia;

- Comparacdo do céalculo da energia disponivel com a
energia elétrica exportada para determinacdo da eficiéncia
da turbina redutora de presséo.

[0047] Embora a presente invencéao tenha sido
descrita em conexdo com uma concretizacdo preferencial, deve
ser entendido que ndo se pretende limitar a invencdo aquela
concretizacdo particular. Ao contréario, pretende-se cobrir
todas as alternativas, modificacdes e equivalentes possiveis
dentro do espirito e do escopo da invencdo, conforme definido

pelas reivindicacdes em anexo.
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REIVINDICACOES

1. Sistema de controle de pressido utilizando turbina
redutora de pressdo (13) caracterizado pelo fato de que
compreende:

valvulas (11) de admissdo de vapor para uma turbina
redutora de pressdo (13) tendo pelo menos um estédgio de
rebaixamento de pressdo controladas por um atuador (12)
acionado por um sinal de um controlador lbégico programéavel
(le);

sensores de pressao (14, 17) e temperatura (15, 18) do
vapor dispostos respectivamente na entrada e saida da turbina
redutora de pressdo fornecendo dados ao controlador 1légico
programavel (16);

sensores de rotacdo, vazdo e vibracdo da turbina
redutora de pressdo (13) fornecendo dados ao controlador
16gico programavel (16);

em que o controlador 1ldégico programavel (16) recebe
dados dos sensores de pressao, temperatura e vazao,
comparando-os com valores desejados e emitindo sinais de
comando para um atuador (12) das valvulas (11) de admisséo
de vapor e para um controlador de exportacdo de energia (19);

em que o controlador de exportacdo de energia fornece
poténcia elétrica para a entrada de alimentacdo do sistema
de controle ou rede elétrica;

em que a turbina redutora de pressao (TRP) (13) consiste
em um turbo-gerador a vapor controlando a pressao do vapor,
executando a mesma funcdo operacional de uma valvula redutora

de pressdo e utilizando a perda de carga para a geracdo de
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energia elétrica com base na diferenca de entalpia entre a
entrada e saida do wvapor.

2. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo
1, caracterizado pelo fato de que compreende ainda véalvulas
dispostas entre dois ou mais estdgios de rebaixamento de
pressdo, sendo controladas pelo atuador (12).

3. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo
1, caracterizado pelo fato de que compreende ainda um sistema
complementar tendo pelo menos uma valvula redutora de presséao
para atuar em paralelo ou em série com a turbina, visando
maximizar o reaproveitamento energético (22).

4, Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo
1, caracterizado pelo fato de que compreende uma segunda
opcao de controle, em que o controlador de exportacdo de
energia ¢é substituivel por um inversor de frequéncia, em
turbinas operando sem redutor de velocidade, com geradores
operando com rotacdes acima de 3600 RPM.

5. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacéo
1, caracterizado pelo fato de que a temperatura méxima da
turbina redutora de pressdo é entre 150°C e 400°C.

6. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo
1, caracterizado pelo fato de que a pressio maxima da turbina
redutora de pressdo é entre 1,5 e 30 barg.

7. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo
1, caracterizado pelo fato de que a faixa de poténcia da
turbina redutora de pressdo compreende o intervalo entre 3
kWw e 990 kWw.

3. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacéo

1, caracterizado pelo fato de que a turbina redutora de
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pressdo é disposta em paralelo ou em série com uma valvula
redutora de pressao.

9. Método de controle de pressdo em um sistema de
controle de pressdo conforme definido em qualgquer uma das
reivindicacbes 1 a 8 caracterizado pelo fato de que
compreende as etapas de:

- detectar um valor de pressdo medido nos terminais de
saida da turbina através de um sensor de pressdo (17);

- comparar o valor de pressdo medido na saida com um
valor de pressido desejado na saida através de um controlador
(CLP) (lo);

- ajustar através de um controlador de exportacdo de
energia (19) em comunicacdo com o controlador (CLP) (16) um
valor de poténcia exportada com base na diferenca de presséo
obtida pelo controlador CLP;

- enviar através do controlador de exportacido de energia
(19) um sinal para o controlador CLP (16), gque por sua vez
envia um sinal para um atuador (12) acoplado a valvula de
entrada (11) de vapor da turbina (13), se adequando ao sinal
do controlador CLP (16) e a pressido desejada na saida; e

10. Método, de acordo com a reivindicacéo 9,
caracterizado pelo fato de que a etapa de detectar um valor
medido na saida da turbina compreende ainda detectar a

Lemperatura ou vazdo do vapor.

Petigéio 870190070572, de 24/07/2019, pag. 32/37



1/4

SISTEMA ATUAL

Uaz3n de Al ESh dE wapor SaTurado
'moadn Ga L0 Barq

Baiwula raducora
A prossSn
—~.
faldeira _l-
gera h l
vapor _____/" Mapnr para Procasso
| Preszioc da 5 barg
m sAtUrade
— =

h

saturado .

o
Caldoira ; :
de vapor q‘p

\.

i .
“\h_w‘_/" Condansado

FIGURA 1

SOLUCAQ COM A TRP

Veards de L ESh s udpmr
za Laerade

Freuuldu du 100 LIRS

+
% TR W5y

Vapor pard Processd
Presalo dé& § barg
saturada

{ondansade

)
1)

FIGURA 2

Petigéio 870190070572, de 24/07/2019, pag. 34/37

FIGURA 3



2/4

__—~- Painéis elétricos com controlador 1dgico programavel
(CLP) e controlador de exportagdo de energia.

10 estagio

22 estagio

FIGURA 4
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FIGURA 6

Turbina sem redutor Inversor de Frequéncia

FIGURA 7
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RESUMO
“SISTEMA E METODO DE CONTROLE DE PRESSAO COM REAPROVEITAMENTO
ENERGETICO UTILIZANDO TURBINA REDUTORA DE PRESSAO”

A presente invencdo se refere a um sistema e método
para o reaproveitamento energético em sistemas com vapor
vinculados a processos industriais, utilizando turbinas a
vapor para rebaixamento de pressdo e/ ou substituicdo de
valvulas redutoras de pressdo. Como caracteristica principal
do deposito, o controle para manter a pressdo de saida do
vapor do sistema da turbina fixa, operacdo similar de uma
valvula redutora, variando a poténcia de energia elétrica
reaproveitada (e outros parametros) em funcdo da variacdo de
pressdes e vazdo de vapor solicitadas ©pelo processo

industrial.
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