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SUMARIO

0 uso de técnicas de monitoramento de desempenho de turbinas a gas aeronauticas
e industriais tem se tornado cada vez mais freqiente nos tltimos anos, tanto com o
objetivo de detectar o consumo exagerade de combustive! quanto para a determinacao de
problemas operacionais ou de manutencio.

A técnica utilizada neste trabatho, bastante comym para a aplicagdo em turbinas a
gés, ¢ a comparagao direta de pardmetros medidos e de pardmetros calculados com valores
previamente conhecidos de operagio, obtidos do fabricante ou de testes de campo. Os
pontos de trabalho tomados como referéncia podem ser relativos a uma maquina nova ou
a equipamento safdo de revisdo. Os desvios medidos através do procedimento descrito
acima passam por uma rotina de validagéo, que distingue erros de medicéo de problemas
no equipamento. Finalmente, as diferengas relacionadas a perda de desempenho sio
combaradas com matrizes de falhas tipicas. Caso haja compatibilidade entre o grupo de
dados de alguma das matrizes com o0s valores determinados pelo programa tem-se entdo
o diagnéstico positivo desse modo especifico de falha.

Para proceder a rotina de diagnose os parimetros de desempenho sio calculados
através da andlise termodindmica dos processos desenvolvidos no interior de cada com-
ponente da turbina a gds. O modelo considerado na avaliacio das varidveis é construido
de forma a permitir o calculo o mais elaborado possivel, sem pecessidade do uso de dados

normalmente nio acessiveis ao operador.
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ABSTRACT

The use of performance monitoring techniques in gas turbine engines for aecronautical
and industrial applications is becoming more frequent lately, both to detect abnormal fuel
consumption and to assess operational or maintenance problems.

The technique developed in this work, very common to gas turbine application, is
the direct comparison of measured and calculated parameters with previously known op-
erational data, taken from the manufacturer or from field tests. Reference operational
points may be relative to new or overhauled equipments. Deviations measured through
the above procedure are submitted to a validation routine, in which instrumentation prob-
tems are distinguished from changes in engine _perf{;;‘mance. Finally, differences related
to performance loss are compared with a tipical fault matrix. In case of compatibility
between any deterioration considered in this matrix and the values determined by the
programn, there is a positive diagnostic of this specific fault mode.

To carry out the diagnosis, performance parameters are calculated through the ther-
modynamic analysis of the working gas, called gas path analysis. The model considered
is intended to allow variables evaluation as accurate as possible, without need of data not

norm 2ty available to operator.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Ao longo dos 1ltimos anos o uso de turbinas a gés tem crescido consideravelmente,
no Brasil e no exterior. Sua utilizacio abrange diversas tarefas, sobressaindo-se ¢ uso
aeronautico, a geracdo de energia elétrica e o acionamento de compressores e de bombas
em linhas de gas natural ou de éleo.

A manutencio preditiva neste tipo'de equipamento vem se desenvolvendo bastante,
particularmente o monitoramento de vibragie, que ji demonstrou sua efetividade em
diversos outros tipos de maquinas e que atualmente pode ser considerado como uma
técnica consagrada. A anélise termodindmica em turbinas a gis tem grande importancia
e varios métodos de avaliagio de desempenho tém sido testados, com grande diversidade de
sisternas de aquisicio de dados e de processamento e diagnose, escolhidos de acordo com os
objetivos a que se dispéem. A tendéncia hoje é de se trabalhar com formas complementares
de monitoramento, unindo os dados de vibracdo, cdlculo de desempenho, anilise de dleo
e boroscopia, entre outros, para cruzar informagOes e obter diagndsticos mais seguros
sobre o estado da maquina. Dentro desse contexto espera-se alcancar através da avaliagio
termodindmica indicios de problemas ligados ao caminho do gés tais como folga excessiva,
sujeira ou incrustagdes, rugosidade ancrmal das palhetas ou danos causados por ingestio
de corpo estranbo. Em alguns casos a influéncia sobre o desempenho pode ser desprezivel,
com pouca possibilidade de que seja detectada; em outros casos as tendéncias das diversas
varidveis medidas e calculadas apresentam claramente o problema.

A avaliac@o de desempenho é um instrumento de multiplo uso. Durante a operacio

normal de turbinas 2 gds é comum ocorrer variagbes nos pardmetros do processo, que
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levam a alteraches significativas no ponto de trabalho do equipamento. Em muitos casos,
principalmente quando dois ou mais conjuntos estdo dispostos em paralelo, é dificil para
a equipe responsavel pela planta identificar tais variagbes a tempo de evitar perdas de
eficiéncia, com conseqiiente aumento de consumo de combustivel. O conhecimento do
estado termodinamico de uma furbina permite, porfanto, que se manienha otimizado o
processo produtivo. Um grupo de operagao bem treinado pode dar melhor suporte ao
setor de compras quanto a exigéncia de informagdes dos fabricantes sobre desempenho
de equipamento em condigdes fora de projeto e instrumentacdo necesséria para monito-
ramento e para teste de aceitacio de uma maquina nova. A inferagio entre operacio
e manutengao também € intensificada pois através da avaliagéo de desernpenho pode-se
determinar os beneficios alcancados em uma revisdo. O melhor entendimento do equi-
pamento por parte do pessoal envolvido traz um ganho real, dificil de ser mensurado: a
rapida investigacdo e corre¢io de desvios no desempenho,

Muito pouco foi feito até hoje, a nivel nacional, na irea de analise de desempenho
de turbinas a gés. Dentro da Petrobras o trabalho nesta area fot iniciado em seu centro
de pesquisas ( CENPES ) mas até o momento pouco se faz no campo, principalmente
por falta de dominio das técnicas de avaliacio de desempenho neste tipo de equipamento
e por falta de conhecimento do potencial desse tipo de ferramenta. Espera-se que este
trabalho contribua, junto com outros em desenvolvimento e a serem desenvolvidos, para
a utilizagéo da técnica de monitoramento de desempenho a nivel industrial.

0O método aplicado neste estudo ¢ detalhado nos préximos capitulos. No capitulo 2
é revisto o conceito de avaliacdo de desempenho e é feito um breve resumo de trabalhos
anteriores desenvolvidos nesta drea e em &reas correlatas. No capitulo 3 sdo calculadas
as variaveis termodindmicas para a avaliacdo de desempenho de turbinas a gas e sdo
explicitadas as hipdteses assumidas na avaliacdo dos parametros. No capitulo 4 € aplicado
» método das diferengas sobre a linha de operagdo acoplado 2 identifica¢do por matriz
de falhas como forma de avaliacdo de possiveis formas de degradacdo e de validagio dos

valores hidos.



Capitulo 2

CRITERIOS DE AVALIACAO DE
DESEMPENHO -

A expressdo “avaliacdo de desempenho” ¢ utilizada nos mais variados tipos de equi-
pamentos e sistemas e em contextos bastante diversos. Neste trabalho tal expressio tem
um sentido dnico que deve ser definido com clareza.

A avaliagio de desempenho de compressores de gds natural, por exemplo, é com
freqiiéncia feita diretamente através da medicio de todos os pardmetros necessarios para o
calculo de “head” e rendimento politrdpico e da vazdo de gis. Estes pardmetros calculados
s&o comparados com os valores esperados pelas curvas caracteristicas de cada conjunto
de estagios. Na figura 2.1 é mostrado esquematicamente um compressor centrifugo com
irés conjuntos, dos quais o primeiro apresenta desemupenho de acordo com o esperado,
o segundo acusa perda de rendimento e o terceiro tem “head” e rendimento abaixo do
normal. A partir desse tipo de informagao, toda uma metodologia pode ser desenvolvida
para se tentar identificar possivels origens do problema.

No caso de turbinas a gds poder-se-ia pensar em utilizar a mesma téenica, visto
tratar-se de equipamento composto de maquinas de fluxo independentes que poderiam,
portanto, ter as varidveis pertinentes medidas e comparadas com os dados das curvas
caracteristicas. Duas grandes dificuldades se apresentam, entretanto, nessa abordagem:
o primeiro problema é que é muito dificll que os fabricantes se disponham a fornecer
curvas detalhadas dos componentes e o segundo obstaculo é a dificuldade de medicio da

totalidade dos pardmetros necessarios { p. ex., fluxo de ar e temperatura da cimara de
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Figura 2.1: Avaliagio de desempenho em compressores de processo
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fig.2.2(c): turbina de dois eixos com fig.2.2{d): turbina com dois compres-
regenerador sores { trés eixos )

Figura 2.2: Principais configura¢des de turbinas a gds industriais

combustéo ). Dessa forma o método ndo é aplicdvel a esse tipo de equipamento. Critérios
alternativos tém que ser adotados para as diversas configuragdes possiveis de turbinas a
gés.

Neste capitulo s&o apresentados alguns conceitos importantes ermpregados ao longo
do trabalho e uma breve revisio bibliografica sobre avaliacio de desempenho e cilculo
termodinamico nos componentes.

2.1 Tipos de Turbinas a Gas

A figura 2.2 apresenta os arranjos mais usuais de turbinas a gds industriais. Existem
varias outras composicdes possivels de compressores, turbinas, cAmaras de combustao e
trocadores de calor. Na ref. {l] é apresentada uma revisdo abrangente das variacoes

utilizadas.



O ciclo simples { fig. 2.2(a) ) é usado principalmente para o acionamento de gera-
dores. Sua grande inércia reduz o risco de sobrevelocidade em caso de reducio sibita da
carga eiétrica. '

Os ciclos das figuras 2.2(b), (c) e (d) sdo 0s mais usados para acionamento mecanico.
0 conjunto com regenerador alcanga eficiéncias globais altas, com baixa razio de pressdes,
mas tem algumas desvantagens, tais como maior perda de carga { o que reduz a poténcia
ligliida } e maior peso e espago ocupado, quando comparado com o conjunto de dois eixos
de ciclo simples. O arranjo 2.2(d) serve principalmente para superar problemas de insta-
bilidade no compressor quando operando em condigbes fora de projeto, particularmente
em turbinas com alta razdo de pressdes.

Turbinas aeronduticas sdo semelhantes as apresentadas acima. O turbojato, por
exemnplo, tem comportamento termodindmico muito préximo ao da turbina de dois eixos,
ja que o bocal de exaustdo provoca uma restri¢io ao fluxo similar & da segunda turbina
na figura 2.2(b).

O uso cada vez mais fregiiente de turbinas aeronduticas para aplicacio industri-
al — projeta-se uma turbina para acionamento de eixo em substituicio ao bocal propul-
sor — aliado & tendéncia de se trabalhar com razbes de pressdes cada vez mais elevadas
em turbinas de alta eficiéncia desenvolvidas para utilizagio em aeronaves, tem tornado
conjuntos de dois ou trés eixos, ciclo simples, cada vez mais populares. O acionador de
dois eixos com regenerador, por sua vez, requer razdes de pressdes baixas e seu desenvolvi-
mento tem sido lento pois ocupa um espago muito maior e tem aplicacio limitada ao uso
industrial. Muito do que é desenvolvido nos capitulos subsegiientes é aplicivel também a

arranjos para propulsao de aeronaves.

2.1.1 A Turbina de Dois Eixos

Eo conjunto sobre o qual é desenvolvido o programa de avaliagio de desempenho
neste trabalho. Este arranjo € amplamente utilizado tanto para geragao de energia elétrica
quanto para o acionamento de bombas e compressores ou para a propulsio naval. O ciclo
simples ( sem regeneracio ) da compacidade ao acionador, tornando-o atrativo para uso
geral e, particularmente, para aplicagdes onde o espago ocupado e peso sdio de grande
importancia, como € o caso do uso em plataformas maritimas de producgio de petréleo e

em navios de guerra.
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Figura 2.3: Turbina a gds de dois eixos, ciclo simples

Este equipamento { fig. 2.3 } possui como componentes principais um compressor,
uma c@mara de combustdo e duas turbinas, sendo uma delas — chamada de turbina
livre ou turbina de poténcia -— em eixo separado, ligada diretamente ou por caixa de
engrenagem { redutora ou multiplicadora ) & maquina acionada.

0 conjunte composte por compressor, cimara de combustio e primeira turbina é
denominado de conjunto gerador de gés, pois ¢ apés passar por esses componentes que 0
gas recebe energia para acionar a turbina de poténcia. A figura 2.4 mostra o diagrama
T — s do ciclo termodinimico real. As linhas pontilhadas indicam os processos ideais
iscentrdpicos tomados comeo referéncia para avaliagio do rendimento dos componentes e
da poténcia maxima disponivel, detalhados no capitulo trés. A numeragio das secdes,
apresentada na figura 2.3, é seguida em todo o trabalho { ver simbologia ).

2.1.1.1 Curvas Caracteristicas dos Componentes

As curvas caracterfsticas do compressor e das turbinas definem o comportamento
desses componentes. Os mapas sdo em geral representados na {forma apresentada nas
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Figura 2.4: Ciclo termodinidmico real da turbina a gis de dois eixos

figuras 2.5 e 2.6. Todos os pardmetros usados nos graficos estdo em sua forma corrigida,
conforme sugerido em [1] e em [7] e reproduzido no apéndice A. Os indices 03 e 04 na
figura 2.6 fazem alusio as condigbes de entrada e salda da turbina do conjunto gerador
ae gis mas na realidade representam as condigdes de entrada e saida da turbina A qual o
mapa se refere,

A curva do compressor € usualmente tomada como base para a descricdo de pro-
cessos ou de limites operacionais de todo o conjunto. Essa escolha € feita porque nesse
componente existe forte dependéncia do fluxo de massa e da razio de pressdes com a
rotagho, o que facilita a visualizacdo dos eventos.

Na carva da turbina € comum a aproximacao de independéncia da razao de expansio
e do fluxe de massa com a rotacdo. Pode-se observar na figura 2.6 que tal hipdtese
nio induz a grandes erros na avaliagdo do conjunto, principalmente se a turbina estiver

operando em condigbes de engasgamento { “choke” ), quando o erro causado por essa



ARl

NV T,

m T,
Por

Figura 2.5: Curvas caracteristicas do compressor
SUpOSICAn Val 3 Zero.

2.1.1.2 A Linha Base de Operaciao ou Linha de Equilibrio

O conceito de linha base usado como premissa basica do método surge da necessidade
de se satisfazer simultaneamente as seguintes relagbes:

¢ curvas caracteristicas do compressor e das turbinas;
s equagdes de estado dos gases;
» equilibrio de poténcia entre compressor € turbina geradora de gas;

® conservagao de massa;



10

my Tos

NT

o3

Figura 2.6: Curvas caracteristicas da turbina

+ razdes de pressio no compressor e nas turbinas;
¢ igual rotagio entre compressor e turbina geradora de gis.

A compatibilidade de fluxo de massa e de velocidades entre compressor e turbina
do gerador de gas, aliados ao equilibrio de poténcia entre esses dois componentes fazem
com que para cada ponto escolhido arbitrariamente na curva caracteristica do compressor
exista uma tnica razdo entre a temperatura méxima do ciclo e a temperatura ambiente.
A restrigao adicional de equilfbrio de fluxo entre o gerador de gis e a turbina de poténcia
faz com que apenas um ponto em cada curva de rotacdo constante satisfaca as condicbes
acima. O conjunto formado por todos os pontos obtidos em cada uma das rotacbes
possivels € chamado de “linha base de operagio” ou “linha de equilfbrio” { figura 2.7 )
e é aproximadamente independente das condi¢des atmosféricas quando se toma todos os
pardmetros em sua forma corrigida. Este conceito é muito importante para a avaliacio
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Figura 2.7: Linha de equilibrio
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termodindmica e vale tanto para turbinas industriais quanto para turbinas aeronduticas,
onde o bocal substitui a fun¢io da turbina livre.

Para cada ponto da linha de equilibrio estao definidos univocamente valores de todas
as variaveis do gerador de gas, o que faz com que, escolhido um pardmetro qualquer — ge-
ralmente opta-se pela rotagdo do conjunto gerador de gds, pela facilidade de medicho e
pequenos erros envolvidos — come referéncia, possa-se desenvolver linhas base de operacio
de todos os demais { figura 2.8 ).

As diferencas encontradas entre valores de linha de equilibrio e valores medidos ou
calculados formam a base do método de avaliagdo de desempenho tratado neste estudo.
As eventuais discrepancias sio comparadas com dados de falhas tipicas e a partir dessas
informagbes sac analisadas as deterioragbes no equipamento compativeis com as variagdes
apresentadas. Como resultado final € emitido parecer sobre o estado da méquina e de sua
instrumentacao.

2.2 Revisao Bibliografica

A previsio de desempenho do conjunto de elementos que compdem uma turbina a
gés € estudada desde o efetivo aparecimento deste tipo de eguipamento na década de 30.
A expresséo “previsio de desempenho”, no entanto, pode ter diversas interpretagoes, que
tratam de temas distintos e que se confundem facilmente. A ocorréncia mais fregliente em
congressos ou em artigos nas publicacdes especializadas é da abordagem ligada ao projeto
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Figura 2.8: Linhas base de operagao dos parametros da turbina

da maquina, ou seja, dadas determinadas caracterfsticas de projeto de um componente,
deseja-se saber qual serd o comportamento termodindmico de cada um de seus estigios
e do conjunto completo nas condigbes nominais e em condigdes fora das especificadas
para operagdao normal. Uma introduco a este tratamento é desenvolvida na ref. [1],
que apresenta com clareza os fundamentos do projeto ¢ do cdlculo de ponto de operacso
de turbinas a gas. A andlise de desempenho de equipamento em operacio é estudada
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com menor freqiiéncia na literatura. O termo mais adequado para esse tipo de estudo
é avalingdo de desempenho, j& que neste caso os parémetros da turbina sio medidos e
calculados, ndo havendo, portanto, qualquer “previsdo”, mas sim a constatagio de um
determinado estado de deterioragio do equipamento,

Dentro desse contexto, algumas das técnicas de previsao de desempenho utilizadas
para compressores axiais sdo a teoria da palheta com equilibrio radial e o empithamento
de estagios [2], com diversas variacdes possiveis em ambos os casos. No primeiro, tem-
se obtido bons resultados em torno das condigées de projeto. A inclusio de perdas e
de efeitos de fluxos secunddrios no modelo aumenta significativamente a complexidade
da resolugdao. Mesmo as variagdes majs modernas dessa téenica sio de diffeil aplicacao
em condigbes fora de projeto, quando um ou mais rotores trabalham em cgndigoes de
descolamento { “stall” ) ou engasgados ( “choke” ), o que é comum de acontecer em
compressores de média e alta pressio. O método de empilhamento de estagios requer
menos calculos e tem sido empregado na simulacio de conjuntos novos ou degradados,
como por exemplo na investigacio do comportamento de turbinas sujeitas a sujeira no
compressor em diferentes niveis e condigdes [3, 4].

Os primeiros trabalhos introdutérios na drea de monitoramento termodinimico parti-
ram da indistria aetonautica. Pode-se citar como exemplo tipico o relato das experiéncias
da Eastern Airlines, publicado por Dzuiba {5]. Nesse sistema media-se parimetros bésicos
da planta e previa-se falhas e possiveis problemas através de analise de tendéncia e de
experiencia operacional. Deterioragtes mais comuns, apés algumas ocorréncias, eram fa-
~ cilmente detectadas pelo comportamento das varidveis mais sensfveis aquela degradacao.
Mesme com esta técnica bastante simples foram obtidos bons resultados nas previsdes de
falhas, principalmente no estigio inicial de desenvolvimento do equipamento. Em turbinas
inteiramente desenvolvidas este tipo de monitoramento tornava-se menos provéitoso,

Urban [6] trabalha com equagbes diferenciais lineares como aproximacio de primeira
ordem para relacionar os pardmetros medidos com os pardmetros de desempenho de cada
componente, ¢ que gera um sistema de equagdes que pode ser colocado sob a forma de ma-
triz. Considerando que qualquer alteragao nas varidveis passiveis de medicio é resultado
de um ou mais problemas fisicos combinados, esse antor considera os pardmetros medidos
como dependentes, enquanto que parametros de desempenho tais como eficiéncia de com-
pressao e expansdo ou irea de passagem da turbina como independentes. Este tratamento
permite o relacionamento direto de problemas fisicos com diferencas nas medicdes e tem
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grande flexibilidade pois a matriz de relacionamento entre varigveis dependentes { tem-
peraturas, pressdes, etc. ) e independentes ( origem dos problemas; variagio de drea da
turbina, diferenga na rugosidade das palhetas, folgas alteradas, etc. ) pode ser montada de
acordo com os problemas esperados e com as varidveis acessiveis para medicio. A correta
manipulagio da matriz de relacionamento das varidveis permite o isolamento dos vérios
problemas de uma méquina, enquanto que a variacio acima de niveis preestabelecidos
indica a provavel origem do problema.

Agrawal [7] desenvolven em computador hibrido um sistema de validagio de med;-
das e de monitoramento para compressores centrifugos acionados por turbina a gis de
dois eixos. O programa se baseia na medigio e célculo de pardmetros através de andlise
termodinémica, nas linhas base das principais varidveis do conjunto gerador de gis e nos
mapas da turbina de poténcia e do compressor de processo para identificar qualquer com-
portamento anormal no equipamento. O modelamento de turbinas é tambem utilizado
em seu tra.ba.lho, para determinar o sentido de variagio de pressbes, temperaturas, ou
outros indicadores de desempenho em diversas falhas simuladas e para o desenvolvimento
das técnicas de validagfio de medidas. A experiéncia com esse tipo de modelo aumenta
enormemente o conhecimento do operador sobre o comportamento do conjunto guando
sujeito a deterioragbes usuais, tais como sujeira no compressor ou ingestao de corpo estra-
nho, entre outras. Esse estudo foi direcionado para aplicacio na Trans-Canada Pipelines
{ TCPL }, empresa canadense de transporte de gés natural, que publicon alguns traba-
Thos importantes sobre resultados praticos da aplicacio de técnicas de monitoramento de
desernpenhoe em turbocompressores [8]. A principal motivacio da TCPL é a economia de
combustivel. Seu sucesso nesse projeto impressiona bastante e parece ter resultado de um
claro entendimento dos requisitos de engenharia e de cuidadosa medicio, incluindo o uso
de instrumentagao calibrada onde necessario, obtendo claros ganhos econémicos, sem gas-
tos em sisiemas automatizados. Destacam-se as redugoes de consumo conseguidas através
de teste de turbinas novas e recondicionadas e através de ajustes nos valores medidos da
ternperatura interburbinas. A economia total mensurdvel de combustivel registrada no
primeiro ano do projeto foi de 33 milhdes de metros cibicos, em um sistema com cerca de
560 mil kW instalados. Outra vantagem do sistema de monitoramento registrada por essa
companhia foi a alta capacitagio desenvolvida pelos operadores para resolver problemas.

Saravanamuttoo et al. [9, 10] desenvalve 0 modelamento de turbinas a gés e apro-

funda a anslise do comportamento de equipamentos sujeitos a degradagio. Os principais
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objetivos desta técnica sdo a previsio do estado do equipamento, o desenvolvimento de
um melhor conhecimento do comportamento da turbina e a simulagio e diagnose precoce
de possiveis problemas, o que pode permitir economia significativa de combustivel e de
manutengio. O método foi aplicado a maquinas de geometria fixa e a conjuntos com geo-
metria varidvel ( pds guia e estatores méveis ). As curvas caracterfsticas dos elementos —
particularmente do compressor axial, que possui forte dependéncia da rotagao — devem
ser conhecidas ou estimadas e a obtencio destes dados constitui-se em um dos pontos
chave para a constru¢io de um bom modelo. Tais curvas nio sio normalmente forneci-
das pelos fabricantes ¢ as formas mais comumente nsadas para sua determinacio sio a
similaridade e, quando necessdrio, o empilhamento de estagios. Uma boa estimativa dos
mapas dos componentes implica necessariamente em bga acordancia entre os resultados
da simula¢do e os dados de desempenho publicados em catélogos ou manuais. E, por-
tanto, boa pratica proceder iterativamente a estimativa de curvas caracteristicas, até que
se chegue a resultados satisfatérios.

Mais recentemente, Stamatis et al. [11] apresenta um método de si;nula.g&o adapta-
tiva como forma de computar diferencas de fabricacio entre miquinas da mesma série.
Variagdes devido a montagem e desmontagem ou 2 degradacio do equipamento podem,
da mesma forma, ser detectadas. O termo “simulagio adaptativa” é empregado porque os
valores medidos sdo usados para adequar o modelo, através de alteragbes apropriadas nos
mapas dos componentes. O problema da falta de dados pode entio ser contornado com
o uso de mapas generalizados ou de técnicas de similaridade. Com esse procedimento,
através de medigdes, pode-se reconstituir a forma exata das curvas dos componentes.

Grewal {12} apresenta um modelo computacional para a simulacio de turbinas a gés
deterioradas. O autor disserta com clareza sobre as diversas formas de degradagio ligadas
ao caminho do gés e sobre a forma como podem ser identificadas através da medicio oun
do calculo das variagdes nos parametros de desempenho em relagio aos valores de linha
base.

Neste trabalho ¢ desenvolvido um método para avaliagso de desempenho de equipa-
mento em operagdo sujeito a variagdes no desempenho decorrentes de degradacio, a partir
da medi¢do das varidveis disponiveis no campo. Este tipo de estudo interessa basicamente
aos usnarios de turbinas a gés e é encontrado com pouca freqfiéncia na literatura. O sis-
tema ¢ diretamente aplicavel a turbinas de dois eixos, industriais ou aeroderivadas. A
mesma idéia pode ser aplicada a outros tipos de turbinas com maior ou menor quantidade
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de alteragdes, dependendo da configuraciio espectfica do equipamento,
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Capitulo 3

PROGRAMA DE CALCULO DAS
VARIAVEIS .

As mesmas relagbes que obrigam os componentes do conjunto gerador de gas a traba-
thar em uma dnica linha de equilfbrio fazem também com que haja uma interdependéncia
entre varios parametros. Assim, é possivel calcular diversas variveis a partir de um
conjunto de valores medidos. Esse cdlculo permite que a diagnose seja mais completa e
que o operador tenha uma nogio mais precisa do comportamento de cada componente da
planta. Torna-se possivel também a avaliacio da poténcia disponivel para o equipamento
acionado, do consumo especifico de combustivel e do rendimento global do conjunto.

3.1 Hipdteses Basicas

Séo as seguintes as hipdteses basicas assumidas pelo programa:
1. Fluxo adiabatico unidimensional em regime permanente.

2. Ar e gases de combustdo se comportam como gases ideais com calor especifico de-
pendente da temperatura. A composi¢io do ar e a fungdo ¢,(7) foram extraidas da
ref. [13].

A segunda hipétese é mals restrita em alguns trabalhos anteriores, que consideram
calor especifico constante. Neste trabalho sio feitas comparagdes para avaliar as diferencas

provocadas pelo uso dessa restricio.
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As suposigdes adicionais usadas no clculo de varidveis sdo explicitadas no desenvol-
vimento da formulagéo, & medida que for sendo necessdrio, O objetivo dessas hipéteses é
sempre de redugio de requisitos adicionais nos instrumentos e procedimentos de medigio,
sem preocupagao excessiva com eventuais acréscimos de esfor¢o computacional. Espera-se
com essa filosofia obter um instrumento de avaliagio de desempenho com razodvel pre-
cisdo, sem necessidade de instrumentos exageradamente sofisticados € com um cédigoe de

programacao de um porte tal que permita facil manuseio em qualquer sistema.

3.2 Calculo das Variaveis

0 médulo de célculo do programa prevé a medi¢ie de rotagio do conjunto gerador
de gés, pressbes e temperaturas de entrada e saida do compressor, pressao e temperatura
entre turbinas e fluxo de combustivel. Também € considerada conhecida a poténcia de eixo
consumida pelo equipamento aciopado. A pressdo e a temperatura ambientes séo usadas
na redugdo dos pardmetros a condigdes atmosféricas normalizadas ( condigbes 1SO: 15 °C
e 1 atm ). Como resultade sio apresentados os rendimentos isoentrdpicos de compressio
e expansao, o fluxo de ar, a temperatura na saida da cdmara de combustdo ¢ o consumo
especifico de combustivel.

3.2.1 Eficiéncia Isoentrdépica do Compressor

A eficiéncia calculada pelo programa ¢ a eficiéncia isoentrépica, cu seja, a relagio
entre trabalho isoentrépico e trabalho real.

b R

e = }Ig _ hl (3‘1)

O método utilizado para avaliar o trabalho iscentrépico entre as pressoes de entrada
e saida do compressor com calor especifico variavel é repetido diversas vezes no programa,
para a determinacio de variagOes de enfalpia em processos com entropia constante. A
determinacdo da temperatura final do processo isoentrdpico € iterativa com rapida con-

vergéncia e € obtida através da relagio

2 dT P2
92, — 83 = /1 %(T) 7~ Rln 2 =0 (3.2)
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Tendo-se essa temperatura obtem-se trivialmente a variagio de entalpia isocentrépica.

Para se determinar corretamente o valor do rendimento do compressor deve-se regis-
trar pressoes € temperaturas totais como dados de entrada para o célculo acima. Neste
ponto introduz-se a hipdtese adicional de que preﬁsées e temperaturas estdticas e totais
" nas segbes de entrada e saida do compressor sdo aproximadamente iguais.

Esta hipdtese pode levar a erros razoavelmente altos na avaliacio do valor absoluteo do
rendimento do compressor, pois as velocidades de enfrada e saida nesse componente tém
valores tipicos da ordem de 150 m/s. Para eliminar esse erro o método de clculo deveria
levar em conta a posicio e tipo dos instrumentos medidores de pressio e temperatura,
diferentes em cada fipo de equipamenio. Em turbinas onde a pressio de descarga do
compressor ¢ tomada na regifo de entrada da cimara de combustio, por exemplo, as
velocidades envolvidas sio relativamente baixas { da ordem de 60 m/s ) e as diferencas
entre pressbes e temperaturas estaticas e de estagnacido sdo pequenas. Quando apenas os
valores relativos de eficiéncia forem de interesse esses erros passam a ser ainda menores.

Neste trabalho optou-se por manter a hipdtese acima no programa basico e corri-
gir as varidveis termodinamicas, se necessario, adicionando os termos de velocidade as
componentes estaticas,

Qs erros relativos & aproxima¢do comumente usada de calor especifico constante
foram eliminados com a introduc¢io da dependéncia polinomial do calor especifico com a
temperatura, de acordo com as formulagdes desenvolvidas em [13]. No apéndice B sdo
mostrados valores comparativos do rendimento do compressor calculado das duas formas,

em diversas condi¢bes de temperatura e pressao.

3.2.2 Temperatura da Cimara de Combustio e Razdao Com-
bustivel/Ar

Uma pequena fragdo do ar suprido pelo compressor é desviada do fluxo principal e
usada no sistema de resfriamento, que abrange os mancais, as palhetas e estatores das
turbinas { principalmente os estigios iniciais, onde a temperatura ¢ mais elevada }, as
paredes do espaco anular, os discos dos rotores e diversos outros componentes.

O efeito desse fluxo secundario na eficiéncia do ciclo termodindmico € dificil de ser
simulado com precisdo sem se complicar demasiadamente o modelo, pois existem varios

aspectos diferentes a serem considerados:
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1. Ha perda direta de trabalho devido a redugio no fluxo de ar nas turbinas.
2. A expansao deixa de ser adiabatica.

3. Passa a haver perda de carga devido & mistura de ar de resfriamento com o fluxo

principal de produtos de combustéo,

4, Ha, em contrapartida, uma redugio no escape de gases pela folga existente entre o

topo da palheta e a parede externa do espago anular.

5. O ar de resfriamento recebe trabalho ao passar radialmente pelas palhetas da turbi-
na. '

6. Ha variagdo constante no calor especifico da mistura, causada pelo retorno do ar de
resfriamento em diferentes pontos e sua mistura com os gases de combustio.

7. O ar de resfriamento que retorna ao fluxo principal pode, eventualmente, realizar
ainda algum trabalho nos estagios de turbina a jusante do ponto de retorno.

Além da dificuldade de modelamento de todos os efeitos mencionados acima, existe
também para os usuarios de turbinas a gis uma enorme dificuldade em se obter o3 dados
necessirios para tal tipo de simulagao.

A hipétese simplificadora normalmente considerada por virios autores € de que o
fluxe de resfriamento € aproximadamente igual & vazao de combustivel e que o primeiro
nfc mais retorna ao escoamento principal. Com isso passa a existir uma vazdo mdassica
constante ao longo de todos os componentes, havendo apenas variagio na composigio
quimica, a partir da cimara de combustao.

Neste ponto parecem estar os maiores erros de calculo dos métodos mais simples
de avaliacio de desempenho de turbinaz a gas. Mesmo em turbinas mais antigas, onde
a necessidade de ar de resfriamento € relativamente pequena, enquanto o fluxo de com-
bustivel é da ordem de 1,6 % do ar de entrada, a vazdo para resfriamento chega a 10 %.
}:3, portante, dificil que esses dois valores possam ser cancelados, principalmente quando
se considera que em equipamentos mais modernos as temperaturas sio cada vez maijs
elevadas e que €, conseqiientemente, cada vez mais elevado o volume de ar frio necessério

para manter os materiais dos componentes a temperaturas toleraveis.



21

A solucéo adotada no presente trabalho foi de considerar independentes o fluxo de
ar de resfriamento e a vazio de combustivel. O primeiro é considerado como uma percen-
tagem fixa do fluxo de ar ¢ ¢ dado de entrada { fornecido pelo fabricante ou estimado ) e
o segundo é medido no ponto de operacio.

O procedimento de célculo ndo considera quaisquer efeitos de compressibilidade nos
pontos em que o ar de resfriamento é extraido do escoamento. Sio considerados apenas os
efeitos da variagdo no fluxe de massa e no calor espécz'ﬁco do gas. Com essas aproximagoes
pretende-se somente uma redugio nos erros relacionados 3 perda direta de trabalho nas
turbinas por variages no fluxo de massa.

Na cimara de combustio considera-se que hd queima completa, sem formacio de
subprodutos tais,como monéxido de carbeno ou éxidos de nitrogénio. Considera-se um
rendimento de combustio constante de 99 %, definido como a razéo entre a variagio real
de entalpia e a variagdo tedrica de entalpia em uma combustio completa. A avaliacio
do nivel de emissio de mondxide de carbono e de éxidos de nifrogénio foi eliminada
porque foge do escopo do trabalho a analise de emissio de poluentes. A variagio que tais
produtos causam no balango energético é pequena e estd englobada no valor assumido de
rendimento da camara de combustao.

O combustivel é considerado como uma mistura varidvel de hidrocarbonetos com
uma pequena porcentagem de nitrogénio, gas carbbmico, vapor d’agua e oxigénio, que é a
composicio tipica do gis natural da Bacia de Campos. No apéndice C é apresentada a
lista dos componentes em um boletim tipico de resultado de anélise de gés. A consideracio
de combustivel de composicio uniforme foi considerada desnecessdria e incompativel com
a hipétese basica usada ao longe de todo o trabalho, de que o calor especifico depende da
temperatura. '

_ 0 rendimento mecanico do conjunto gerador de gas fol considerado constante e igual
a vy %.

As relagdes relevantes para o cdlculo da temperatura de entrada da turbina geradora

de gés sao o equilibrio de poténcia entre compressor e turbina do gerador de gés { equagio

3.3 ) e o balanco de energia na cadmara de combustio ( equacéo 3.4 }.
T Tos
/T G 4T =1, (1= 10+ ) /T ey dT (3.3)

5= (L mo)Ur ey dT — Ji) (Cope — o) 4T
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(3.4)
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Ahy !;;f%“’ € a difererca de entalpia do combustivel entre pressio e temperatura reais
e pressao e temperatura de referéncia paxa. avaliagio do poder calorifico inferior { 1 atm
¢ 25 9C ). O combustivel normalmente é introduzida_na, camara de combustdo a tempe-
raturas préximas dos 25 ©C, o que faz com que essa diferenca de entalpia seja bastante
baixa e irrelevante para o calculo. Valores extremos encontrados nos combustiveis usados
pela Petrobras na Bacia de Campos chegam a 0,3% do poder calorifico inferior. Neste
trabalho esta varidvel é desprezada para reduzir os dados de entrada do programa. Sua
inclusdo, no entanto, ndo interfere em nada nos procedimentos de célculo subsegiientes.
Conhecida a composicio dos gases de combustio e, portanto, o comportamento do
calor especifico com a temperatura, tem-se um sisterna de duas equagdes com as incdgnitas
sendq a razdo combustivel/ar ( f ) e a temperatura da cdmara de combustio ( Ty ). A
composigao dos produtos de combustdo € obtida pelo balango quimico no combustor. O
programa. considera a reagdo de combustio completa, com possibilidade de inclusio de
todos os elementos apresentados no apéndice C. Para iniciar o processo iferativo necessi-
ta-se de uma estimativa da razio combustivel/ar para se calcular através do bilanco
quimico uma composi¢io aproximada do gds que deixa a cAmara de combustio. Para
isso assume-se o calor especifico dos produtos de combustio como constante e igual a
0,2794 keal/kg.K ( como na vef. {7} ) e chega-se a valores iniciais da temperatura no

combustor e da razdo combustivel/ar

(ha=h){nesPCL4 Tocgpe) (1 PCT — Ako 2T

(lmmf?}c?pn’?mgg
Ths = 3.5
® 1eePCI — Ahog + i (3:5)
f _ (1 b m,p)[cpm(ng b Tg) - Ahg"g] (36)

?}MPCI - Cpm(Tga -— TQ)
A fragio molar de cada componente apds a queima é calculada pelo equilibrio molar

da reagdo de combustdo { eq. 3.7 )

+

{ (C;_ -+ 2(:2 + -4 12612 + COg) CGQ+
ey CHy+ ey CoHg + -+ 4 ¢33 Crallye {Zey + 3¢5 + -+ - 4+ 13¢12 + hgo) Hy O
4 1——21——1"}“1;3413"“.‘ ar -+ hyo H, O — + -(mmm«E-L—-—l“;“PfMiM“‘ ar-—- }
+ o C Oz + 0 Oz + 1y N (2¢; 4+ 3,8, + -+ 18,5¢13 — 02} Oy
4 T2y Ng

(3.7)
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A temperatura de entrada da turbina do gerador de gds é determinada iterativa-
mente, pelo métode de Newton-Raphson: '

{n~1}
(n) . ey 9(To3" )
T{,}S - Tﬂ.?. e g’(Tég_I)) (&.8)
onde Al
9(Tos) = (1 — mep + f)Ahpgos — —2 (3.9)

Qm”
Definida a temperatura da cdmara de combustdo, a razio combustivel/ar ¢ obtida

por

{1 — mT?)(AIZQ,{m — Aho,g)
ﬂccP CI-— AhO,OS

O valor calculado de temperatura é comparado com o que foi assumido inicialmente

f= . (3.10)

e o procedimento acima ¢ repetido, a partir do cilculo da fragio molar dos componentes,

até que a temperatura calculada coincida com o resultado da iteracio anterior.

3.2.3 Fluxo de Ar

0 fluxo de ar é obtido diretamente pela relagio

. Thcb -
Mgr = 3.11
7 (3.11)

3.2.4 Eficiéncia da Turbina Geradora de Gas

A eficiéncia isoentrépica da turbina é definida como a razio entre o trabalho real e
¢ trabalho 1scentrdpico e € dade por

_ hgz - Aoy
??t - h{}g _ k{}‘i“

(3.12)

Novamente deve-se voltar & consideracio feita no item 3.2.1 acerca da pertinéncia
ou ndo de se tormar pressbes e temperaturas estdticas ou absolutas na avaliacio do rendi-
mento.

As velocidades do gas na entrada e na saida da turbina geradora de gds sio usu-

almente bem superiores as encontradas no compressor { cerca de 250 m/s ). Torna-se,
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entao, ainda mais dificil manter a hipétese usada para o cdlculo da eficiéncia do compres-
sor de que os valores estdticos de presses e temperaturas podem fornecer aproximacoes
razodveis dos valores absolutos. Por outro lado, assim como no compressor, também na
turbina geradora de gds sao diversificados os tipos de instrumentos usados para medicio
e a posicdo em que sio colocados.

Optou-se, nesta tese, por considerar que a pressio entre turbinas é medida por senso-
res de pressio estdtica e que a temperatura nesse mesmo ponto é tomada por instrumentos
que captam o valor absoluto. Esta suposigio é feita com base na observagio de que os
medidores normalmente utilizados para a medigio da temperatura dos gases de saida do
conjunto gerador sdc termopares diretamente expostos ao fluxo, o que faz com que, de-
pendendo da geometria do instrumento, parte ou a quase totalidade da parcela dinamica
da temperatura seja computada pelo sensor. Na ref. [1] sdo citados valores tipicos de
60-70 % de absorgio da temperatura dindmica em termopares sem blindagem e de até
98 % em termopares projetados com a finalidade de obter o efeito pitot.

O programa requisita uma estimativa do fluxo de ar de resfriamento que é devolvido
a0 escoamento principal e considera um ponto de retorno urnico, imediatamente apds a
turbina do conjunto gerador de gas.

O procedimento de calculo ndo considera quaisquer efeitos de compressibilidade nos
porntos em que o ar de resfriamento é devolvido ao escoamento. Sao considerados apenas
os efeitos da variagdo no fluxe de massa e no calor especifico do gés.

A perda de carga na cimara de combustio € assumida como

2

Ap[]? 03 Ra,r [?ﬁar(l — mrp) 2
———te = PLF 2.13
?{)2 2 j:impg ) ( )
onde
PLF =K, + K; (% ~1) (3.14)
2

e K e K sdo constantes, determinadas experimentalimente.

Para estimar o comportamento da pressdo de entrada da turbina geradora de gés
sdo tomados os valores aproximados indicados na equagao 3.15 para a relacio entre as
constantes experimentals e para o valor de projeto de PLF em cada tipo de cdmara de
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combustao

35 ( tubular )
PLF ~'¢ 25 (tubo-anular ); K; = 5,5K; (3.15)
18 ( anular )
Todos os dados acima referentes & perda de carga na cimara de combustio foram
extraidos da ref. {1].

A temperatura estitica entre turbinas é calculada iterativamente pelo método de
Newton-Raphson:

-1}
() _ pln~1) g1 )
1,7 =Ty g_—_w’(Ti“”I)) (3.16)
onde ,
- 1 — 1 + f +m, )R] T ®
9(Tq) = ( ”m AJ: ) =5 = Bhgos (3.17)
A fungho g{T%) € montada a partir das relagdes
Ahyog = 25-
?7.'24 = quqm (318)
% o RT,

A presséo total { pgy ) € calculada por

04 dT
Pos = pgexp {L cpf,,-y} (3.19)

Obtida a pressio total na secdo 4, o rendimento da turbina é calculado através da
equacao 3.12.

3.2.5 Poténcia do Gas, Consumo Especifico de Combustivel e
Rendimento Térmico na Geradora de Gas

A poténcia do gas que deixa o conjunto gerador € definida como sendo a quantidade

de energia por unidade de tempo que poderia ser extraida desse gas se ele fosse expandido

isoentropicamente das condigbes reinantes imediatamente a jusante da turbina geradora

de gas até as condigdes atmosféricas

EGEW = (hog — hog)ar(l — Myp + f + 112, (3.20)
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O consumo especifico de combustivel na geradora de gés ¢é a razio entre o fluxo de
combustivel e a poténcia de gds entre turbinas
et
$ T
feearw AT (3.21}
O rendimento térmico na geradora de gds é a relacéio entre a poténcia do gas e a

poténcia fornecida 3 turbina. Usando a relacio acima tem-se

1

Ty = W (3.22)

3.2.6 Eficiéncia da Turbina Livre, Consumo Especifico de Com-
bustivel Global e Rendimento Térmico Global

A eficiéncia da turbina livre é avaliada pela razio entre a poténcia de eixo ( medida
através do equipamento acionado } e a poténcia isoentrépica entre as pressdes de entrada

e satda da turbina.

_ Skw
e = Thor — hos)as(L — g + J + 1)

Deve-se notar a diferenga entre a poténcia do gds, definida no item anterior e a

(3.23)

poténcia isoentrépica da turbina livre. No primeiro caso a pressiio final no processo a
enfropia constante ¢ atmosférica, enquanto que no segundo caso a pressie final depende
da perda de carga no duto de exaustio.
O consumo especifico de combustivel baseado na poténcia de eixo é dado por
b

.Sf(:s;gw = m (324)

¢ w rendimento térmico global é

H

"o = S Fesm POT (3:29)

3.2.7 Resultados Comparativos do Programa

No apéndice D s&o mostradas as diferencas encontradas nos diversos parimetros cal-
culados com calor especifico constante e com calor especifico dependente da temperatura.
Observa-se aqui, assim como no apéndice B, que o erro tende a crescer com o aumento

da razio de pressoes.
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Aparece também com bastante clareza uma motivacio importante para se trabalhar
com calor especifico varidvel: a partir da cimara de combustio o calor especifico do gés
depende, além da temperatura, da composigio do combustivel e da razdo ar/combustivel.
Com isso é de se esparar que os parametros que dependam das caracterfsticas dos produtos
de combustdo apresentem diferencas mais significativas entre os dois procedimentos de .
calculo. Pode-se observar, por exemplo, que o erro no rendimento da turbina geradora de
gas é muito maior que no rendimento do compressor.

Em turbinas a gds com razbes de pressdes maiores é razoavel esperar erros ainda
malores entre os dois procedimentos de célculo.

No apéndice E sao apresentadas as diferencas encontradas entre as linhas base forne-
cidas & Petrobras pelo fabricante das turbinas HSB THM 1304 e as obtidas com calor
especifico constante e com calor especifico dependente da temperatura.

Deve-se levar em conta na analise dos resultados apresentados nesse anexo que os
dados do fabricante néo sdo confiiveis: tomando-se tais valores nota-se, por exemplo,
que ndo é alcangado o equilibrio de poténcia entre compressor e turbina geradora de gés.
Dados mais elaborados seriam necessérios para se chegar a alguma conclusio definitiva
sobre os ganhos globais de precisio do método aqui apresentado na avaliacio das varidveis

de desempenho.
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Capitulo 4

AVALIACAO DE DESEMPENHO
E VALIDACAO DE MEDIDAS

No capitulo 2 foram descritos diversas técnicas e modelos ligados & avaliacio de de-
sempenho e & validagio de medidas em turbinas a gds. Em todos os trabalhos investigados
sdo desenvolvidos instrumentos de grande utilidade para o aumento do conhecimento do
operador sobre a miquina. Chega-se em todos eles a resultados promissores e de forte po-
tencial para aplicacBo em sistemas de monitoramento. No presente trabalho incorpora-se
algumas idéias apresentadas nos estudos examinados, tomando-se sempre como referéncia
© uso nas turbinas de dois eixos com ciclo simples utilizadas nas plataformas marftimas
de produgao de petrdleo.

4.1 Filosofia do Sistema

0 sistema de diagnose é desenvolvido a partir do célculo direto das varidveis de
desempenho { capifulo 3 ), a partir de parametros medidos. Os desvios apresentados
em relagio 3 linha base de operac¢io sdo comparados com uma matriz de falhas, o que
permite a determinacgio do modo especifico de deterioragio do equipamento ¢ de eventuais
erros de medigao. Esta mesma idéia é utilizada na ref. [7]. Naquele trabalho obteve-se
uma matriz de falhas através do modelamento em computador de degradagbes em uma
turbina hipotética. Quando a turbina real apresentava variagdes nos pardmetros medidos
e calculados semelhantes a algum dos modos de falha simulados, considerava-se que o
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conjunto apresentava a deterioracio indicada.

Apesar do sistema basico ser 0 mesmo, no presente estudo foram introduzidas vérias
alteracdes no método, com o objetivo de ampliar a capacidade de diagnose e de adequé-lo
3 realidade dos equipamentos em uso na Bacia de Campos. As principais modificagdes

sdo destacadas a seguir.

4.1.1 Esquemas de Leitura

Foram considerados quatro esquemas de leitura de dados, definides de acordo com
o nivel de informagio disponivel sobre a maquina. No primeiro considera-se a existéncia
apenas de instrumentos de medicéo de pressio de descarga do compressor e de temperatura
entre turbinas. Apesar de ser um esquema extremamente otimista ao pretender tragar
um diagnéstico com téo pouca informagao, é também bastante realista, ja que sdo estes
os dados normalmente disponivels sobre as turbinas a gés em uso na Petrobrés,

O segundo arranjo considera a inclusio no esquema anterior de instrumento de
medi¢io de fluxo de combustivel. Novamente a escolha do planc de leitura é baseada
na disponibilidade do instrumento na méquina. Em algumas plataformas ha medicio da
vazio de combustivel para cada equipamento e em outras ha previsdo para instalagio de
medidores.

No terceiro conjunto de medidas é incluida a temperatura de descarga do compressor
como dade disponivel para leitura. FEste esquema pode ser considerado como de alto
grau de conhecimento e, apesar de ndo estar previsto em nenhum dos acionadores em
operagso na Peirobrds, serve como recomendagio preferencial para instalagio, visto que
esta temnperatura exerce forte influéncia sobre vérios pardmetros calculados { observar a
matriz de sensibilidade, tabela 4.3 ). |

O quarto conjunto considerado representa a totalidade das informagdes necessarias
para o cilculo. Este é o esquema ideal considerado no médulo de céleulo dos parmetros

de desempenho e na ref. {7].

4.1.2 Diagnose

O critério de avaliacdo de desempenho € exclusivamente baseado na matriz de falhas
e nas variacoes dos pardmetros lidos. As variaveis estimadas nao exercem qualquer in-
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fluéncia no processo de diagnose, Na ref, [7] o diagnéstico depende em alguns casos dos
parémetros estimados, o que pode falsear a avaliagio final sobre o estado da maquina,

4.1.3 Avaliagao de Parametros

O critério de estimativa dos pardmetros que nioc sao lidos é funcio das variagbes
apresentadas pelas varidveis medidas. O objetivo é apresentar aproximacdes que levem
em consideragao a falha diagnosticada e que déem idéia a0 operador do valor absoluto das
demais varidveis. Observar que o sentido da relagio de dependéncia é oposto ao sugeridd

em [7}: parémetros estimados dependem da diagnose e nio o contrério.

4.1.4 Condicoes de Degradacae

A matriz de falhas foi acrescida de condigdes de degradagio apresentadas em diversas
referéncias, suprindo parcialmente a falta de um modelo computacional de simulacio de
deterioracOes. Valores numéricos substituem, em alguns casos, as variacbes puramente
qualitativas, com o objetivo de facilitar a identificagio do tipo de falha. Pretende-se,
com ¢ aumento da experiéncia no uso desta ferramenta, que se possa passar cada vez
mais & analise quantitativa dos desvios. Estes mesmos mimeros e os valores da matriz de
sensibilidade foram combinados para a avaliacio dos pardmetros a serem calculados.

4.2 Matriz de Falhas e Matriz de Sensibilidade

Sae os conjuntos de dados basicos na composicio do sistema de diagnose, juntamente
com os erros assurnidos na medigdo das diversas varidveis ( apéndice F ).

Os erros de medigdo sdo fortemente dependentes do sistema de medicio e, portanto,
vaniam caso a caso. (s valores considerados neste programa devem ser reavaliados para
cada instrumentacdo especifica e sugere-se que sejam dados de entrada para fins de gene-

ralizagdo do método. Os valores aqui considerados s&o valores tipicos, obtidos da ref. [7}.

4.2.1 Matriz de Falhas

A matriz de falhas é definida sobre o conjunto de varidveis medidas mais as varidveis
caleuladas que facilitem o diagndstico do equipamento, Das varidvels medidas, pressio
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e temperatura ambientes séo utilizadas na padronizagio das condicdes de entrada e a
rotagdo do conjunto gerador de gds é usada como abcissa das linhas base de operagio
de todos os outros parimetros medidos e calculados. Os demais pardmetros obtidos por
medigio direta { pressio e temperatura de descarga do compressor, pressao e temperatura
entre turbinas e fluxo de combustivel } ou calculados ( eficiéncia isoentrépica do compres-
sor e da turbina, fluxo de ar, temperatura da cdmara de combustéo e poténcia do gas que
deixa o conjunto gerador de gds ) formam o conjunto de varidveis na matriz.

Deve-se observar que os modos de falha desenvolvidos neste sistemna baseiam-se sem-
pre em comparages com rotagao do conjunto gerador mantida constante. Em alguns
casos pode parecer estranho que um determinado tipo de deterioragio cause, por exem-
plo, um aumento de poténcia. O que acontece é que esse aparente aumento de poténcia
estd relacionado, em geral, a win aumento da temperatura na cimara de combustio { v. na
abela 4.1 o caso de dano na turbina GG ), que for¢a uma reducdo na vazio de combustivel
e, conseqiientemente, fechando o ciclo de controle, leva & reducio da rotacio.

A matriz de falhas indica como se cdmportam os pardmetros do conjunto gerador
nas diversas condigbes de falha previstas pelo programa. As variagdes indicadas podem
ser gualitativas ou quantitativas, dependendo do tipo de aplicacio que se pretende dar a
elas, e dependem do equipamento especifico que se estd analisando.

Para se obter uma matriz de falhas confidvel é recomenddvel o use de modelamento
das falhas, validado por dados de campo. Este estudo ndo atingiu o trabalho de modela-
mento, imitando-se a produzir critérios e procedimentos de validagao. Os dados utilizados
foram obtidos de literatura e referentes a um conjunto diversificado de méquinas. Espera-
se com a matriz configurada dessa forma uma quantidade razoavel de acerto na diagnose,
mas deve-se conseguir grande melhors de confiabilidade ao se implementar matrizes es-
pecificas para cada turbina a gés.

As variagOes em relagio as linhas base de operaciio observadas nos diversos parame-
tros ndo ¢ linear com a rotagdo ou com a severidade da degradacio. As figuras 4.1 ¢ 4.2
apresentam comportamentos tipicos dos desvios em relagio a linha de equilibrio provoca-
dos por deterioragbes, ac longo de ampla faixa de rotages e de severidade de degradagio.
Pode-se observar que em ambos os casos os desvios néo permanecem constantes percen-
tualmente em toda a faixa. A hipétese de linearidade em relaciio a essas duas varidveis
serd, assumida em todo o médulo de diagnose,

O conjunto de dados utilizados para a matriz de falhas usada ao longo de todo o
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Figura 4.1: Comportamento tipico da poténcia e da pressio de descarga do compressor
a0 se variar a rotagéc de turbinas deterioradas - ref. [9]

programa ¢é apresentado na tabela 4.1. Sao as variagdes encontradas em vérias condigbes
de falha distintas. Sio tanto dados de medigdo no campo quanto de simulagio computa-
cional. Os valores ou tendéncias precedidos de um ‘~' nfo s30 mencionados nas referéncias
indicadas; sao valores estimados, algumas vezes empiricamente. Todas as variacbes estio
em percentagem do valor de linha base.

Lste conjunto de dados foi usado para dois objetivos principais:

1. Construgio da matriz de fathas usada no programa.
2. Estimativa de diversas variaveis, em conjunto com a matriz de sensibilidade.

A matriz de falthas usada no programa € apresentada na tabela 4.2. Novamente
as tendéncias assinaladas com um ‘~’ foram estimadas. Os dados desta tabela foram
selecionados a partir das informacdes coustantes da tabela 4.1.

s modos de falha apresentados na tabela s8o os seguintes:

1. planta OK.

> . »a * Py "
2. compressor sujo com perda de eficiéneia { 0,5 < A= <1}
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{ Opa | ATy | Ape | ATws | Aoy || Athay | Ane | ATas | Am | AEGKW | Asfe |

~4,07 | | [ 16¢ [ 537 || 330 | ~0 | [~o ] -sm [ 4287
compressor sujo ~ simulagio ds furbina Solar Centanro: fﬂ-ﬁf—: =0 { ref. [3] )
-3,83 | | {089 | s40 | 347 | ~§ | [~0 ] 718 [ 4300
COIMPressor AN ~ mm&iaqao da turbina Solar Centanro: —-HL = 0,25 (ref. 3]}
3,60 | ( [ 4015 | 341 || 51 | ~ 1 | [~D | 635 | 18,14
compreesor sujoe — aimulagio da turbins Solar Centauro: 3‘%’3& = 0,5 { ref. [3])
-3,36 | ~ 0,40 | i +100 | 242 ] 362 [ ~ 1 ] [~o] -85 4327
compressor sujo ~ simulagao da turbina Solar Centavro; Eé:;’gf: = 0,76 { ref, {3])
-312 | i | +18¢ | 144 [ 368 | ~ 1 | | ~0 1 -468 [+340
compressor sijo — siraulagio da turbina Solar Centauro: Zsén’?’f: =1 {vef. {3])
544 | [ EEIRE R [ ~0 | -1380 | ~7
compressor sujo - simulacio apraximada da turbina Rolls-Royce Avon { ref. [9] )
+3,51 | [ F9roe [ 1 F ~= [~0] Tm-z] 41282 | ~1
dano ne turh. GG { reduglo no vendimento J - simulagio aproximada Rells-Royce Avon ( ref. [9] )
T 1 T v T+ [eeTlaol ot o o [ i
| __snmento de drea da turbina TP - simulagio aproximada da turbina Rolls-Royce Avon { ref. [8] )
T2 I B B N RN N T T R AT
sumento de drea da turbina 86 — simulagio aproximada da turbinas Rolls-Royce Avon { vef. [9] )
=T T Trowl 1 L Lol T~ol siois ]
vazamento nos selos { 8 % ) — simulagio aproximada da furbina Rolls-Royce Avon { ref. {0] )
2| l | 030 | ~= [| 1,25 | -05 | | w0 { ~1 | ~1
copapreasor sujo - turbina aercderivada; teste de campo com medigio de thar ( ref. [8] )
~1 ] | Lmr Lo 11 ot o=l 1 [~
abertura excessiva dos estatores méveis — simulagio da turbina GE LM 2500-30 { xef. [3] )
T N N TN T N TS M R N T S
compressor sujo — simulagho da turbina GE LM2500-30; 225~ = 0,75 ( ref. [4] }
R T T e Tat Lam (ol Teol aim [ wl
compressor sujo - simulagiio de turbina néo identificada: 22k _ng, = 0,75 ( ref. [4] )
TR I T T 1 = T
ma,-,l modelo hipotétics { ref. [7] )
ro i b o vt e [t ] ~t Y
ncd { dano no compressor } ~ modelo hipotético { ref, {7] )
TN OSSN N N N U YOO
fitar ] € 70 ~ modelo hipotético { ref. {7] ) |
r b b r v bt b= 1=t {4l o~1 [ 1
el { dano na torbina GG } ~ modelo hipotético { ref. [7] )
o= b o b B T o v [
tarls nel & 7] ~ roedelo hipotétice { ref. [V] }
TN N S U N - S NI S Y O
ar} € 3] - modelo hipotdtice { ref. [7] )
Sl Jeslao lewl 1 [ T | i
compressor sujo — modelo hipotético { vef. [7] )
-3,68 | 41,11 | -10,82 | +2,54 | -652 i -10,64 | i +2,13 | | 1229 | 46,58
tiarl, ticl € 1| —~ modelo hipotético  ref, 7] )

Tabela 4.1: Dados de variagoes em relag@o a linha base de diversas referéncias
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5l R X "777 perda de vazlio no compressor
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» \\\
87 :
nivel de degradacfio

Figura 4.2: Comportamento tipico da poténcia e da pressao de descarga do compressor
com a severidade do dano em turbinas a gés - ref. [3]

3. compressor sujo com pequena perda de eficiéneia ( 0 < Eﬁﬁ{i’ <0,5).
4. compressor sujo, comoe em 3.
5. compressor suje com reducio apenas no Huxo de ar { Ay, =0 ).
6. compressor sujo, como em 5.
7. perda de eficiéncia na turbina geradora de gas.
B. perda de eficiéncia no compressor.
8. perda de eficiéncia na turbina geradora de gas e no compressor.
10. compressor sujo e perda de eficiéncia na turbina geradora de gés.

11. compressor sujo com forte perda de eficiéncia no compressor.
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Falha | po | To | pa | Toa | hes [ Mar | 9 | Toa | m | EGEW
1 = = = = = e e = = -
2 L |~=l |l | =] =] = ~ml~a= ]
3 Lojmw=} L | =1 = ~e= l
L] L J~=] 1 =] 1 [~ = ~=~=]1
5 Joi~=1 L 111 L1 =11 i
6 i ] Ll =111 = i
7 1 ! TP T = 1=|71T11 1
8 T 11 T 1T T8 =11 T l~=i ~71
9 T j~=| T 11T {1 = LI 1|1 ~ 1
10 | bt Li=1111 !
11 L1t L 1] = L1 T |~=1
12 L= 4 1111 Lo T 11 4
13 Lid~sidinl )l L flv=iv=l~]|~v=) |
U j~slv=l~m]|vljv=llr=lo=s| vl | ~v=] T
B | = j~v=j~=| T | T fj~v=j~v=~l|~=]
6 | ~T|~Ti~T|~T] 1 T i~ ~T |~ i

12. compressor sujo, perda de eficiéncia na turbina geradora de gas e no compressor.

.
i
:

14. erosio na turbina geradora de gés.

Tabela 4.2: Matriz de falhas

erosio na turbina livre.

15, aumento no fluxo de ar de resfriamento por vazamento nos selos.

16. abertura excessiva dos estatores méveis do compressor.

Os eventos 3 e 4 correspondem & mesma falha. A redugdo no fluxo de massa pode
ocorrer ou nio, dependendo da severidade do problema e das caracteristicas da turbina

sob analise. O mesmo ocorre nos eventos 5 e 6 em relagdo a temperatura de descarga do

COMPressor,
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variaveis medidas
variaveis ambiente COMIPIessor camara turbina
calculadas combustao
g ‘' P2 1 b Ps Tos
e -0,5769 | +1,970 { 40,5785 ¢ -1,917 0 0 g
Tt -0,1029 | -0,6265 | -0,7140 | 1,537 | +0,1005 | 40,5914 | -0,9796
Tip +0,9822 | -0,4436 ! +0,0616 | -0,9966 -0,9147 | -+0,5659
Toa 0 -0,1549 0 +0,4338 0 0 +0,7209
Mgy 0 +0,4322 0 -0,0631 +1 0 -1,529
EGEW -0,9727 | +0,4456 0 -0,0616 +1,007 | 40,9232 | -0,5627
sfeperw | 40,9822 | -0,4436 0 +0,0616 {  -0,0066 -0,9147 | 40,5659
8FCotohat 0 0 0 { +1 ' 0 0

Tabela 4.3: Matriz de sensibilidade das varidveis calculadas para 1 % de variacéo em

cada varidvel medida

4.2.2 Matriz de Sensibilidade

Através da matriz de sensibilidade pode-se observar a influéncia de cada variavel
medida sobre as varidveis calculadas. Ela é definida como a variagao percentual de um de-
terminado parametro calculado, dado um erro de 1 % na medigao de um outro pardmetro.
Ests matriz, juntamente com a matriz de falhas apresentada no item anterior, € usada
exaustivamente no método de diagnose. Outro uso importante dos dados de sensibilidade
é na avaliagio da importancia de cada parimetro medido e da precisao necessiria na sua
medigao.

Os valores de seunsibilidade variam de maquina para méaquina, ¢ com a condigdo
operacional. E recomendével que um sistema de diagnose receba como entrada a matriz
especifica do equipamento a ser avaliado pois estes valores sdo usados como base para
todo o procedimento de avaliagiio de desempenho. A utilizagiio de matrizes especificas
para cada turbina pode auxiliar no aumento de conflabilidade do sistema de diagnose. Na
tabela 4.3 sdo apresentados os valores de sensibilidade da turbina Hispano-Suiza THM

1304 no ponto de 100 % de rotacéo.
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evento 1 11231415 (671819
o f=i=y=1Til[TiT1]
Tos =111l i=1=|T11iT]!

~ Tabela 4.4: Esquema com p; e Tyq

4.3 Esquema com Leitura da Pressao de Descarga
do Compressor e da Temperatura entre Turbi-

nas

E o sistema mais simples considerado pelo programa. Neste caso a guantidade de.
informacgdo sobre o estado real da magquina é bastante escassa e é impossivel a avaliagio
com uma margem de erro aceitdvel de qualquer das varidveis calculadas. O programa
estima valores presumiveis das variaveis que nao sao medidas e com isso estima também
as variaveis calculadas. Essas estimativas pretendem servir apenas como orientagio para
a operagio, e nio como instrumento de diagnose. Existe um mimero limitado de possibi-
lidades de variacdo de tendéncias, o que permite que sejam analisados todos os casos, A
tabela 4.4 mostra os eventos possivels.

A anédlise dos eventos segue urmna linha similar 3 do programa “PERTURB?” { ref. [15] )
de avaliacdo de desempenho de turbinas. O diagnoéstico é feito com base nas causag mais
freqlientes para as variagoes detectadas. A avaliagio de todos 0s demais pardmetros é feita
caso a caso, de acordo com o tipo de problema da turbina. Em todos os exemplos abaixo,
os valores de linha base usados foram os do apéndice G. O diagnéstico segue sempre as
indicagdes da matriz de falhas { tabela 4.2 ).

Descriciio dos eventos:

1. instramentos OK

planta OK
Considera-se os demais parametros na linha base
L Tz = sz

* By= p4b
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& mr.‘b = mcb;,

2. instrumentos QK -
possibilidade de vazamento nos selos

Considera-se T3 e n, na linha base. ma, m,, e EGEW variam de acordo com
a variagio de Toe. O valor de zy, 24 e 73 deve ser estimado experimentalmente ou

por simulacio,

Tg = Tzh

Tep = [1 + 31(%{1“: - I)]mrm

T = [1 4+ mz(%; — 1)},
*® =1
EGkW =1 + xg(gf;-; -~ )| EGEW,

3. possivel erro em Tyy
planta OK

Considera Toq = To4, € segue como em 1

4. possivel erro em p;
planta OK

Considera p; = py, € segue como em 1

5. instrumentos OK
COIMPIessor 810

Considera-se 73 na linha base. py e rhy variam de acordo com a variacio de
pe. conforme o modelo da ref. [7] apresentado na tabela 4.1.

- Tg = Tgb

e g = {14 35 (E — Do,

o py=]14 %’,'g%(ﬂ; - 1}1pa,

]
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6. instrumentos OK
dano na turbina GG e/ou no compressor
Considera-se e, na linha base. T3, 5; e EGAW variam de acordo com a

variagdo de p;. O valor de z4 e x5 deve ser estimado experimentalmente ou por
simulacdo.

o Ty ={1+ .7:4(% — T3,

. Tha‘r 2 mﬁwb = mcb = marbf

€=l - 3;5( — Dl

o EGEW = {1 35%*5%(23- DEGEW,, conforme a simulagio aproximada da

turbina Rolls-Rovce Avon da ref. [9], apresentada na tabela 4.1.
7. erro de medicio em p; efou Ty

8. instrumentos OK
COIMPpressor sujo
dano na turbina GG efou no compressor

Considera-se T, na linha base. py e riy variam de acordo com a variagio de

. O valor de zg deve ser estimado experimentalmente ou por simulagzo,

s Io=T1
e mgy = [14 :::5(332- -~ e,
o py=[14 E--‘%(133- 1)]ps,, conforme o modelo da ref. [7] apresentado na tabela
4.1.
9. instrumentos OK
a} Apg 2 ATy = compressor sujo

Considera-se Ty, py e g variando de acordo com a variagio de pq.

o Tp= 1 fgﬁ(ﬂ- — 1)}T, para manter A, = 0, conforme a matriz de sensibi-

lidade, tabela 4. 3
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o rhy = {1+ %:g—;(f;t ~ 1)}, , conforme a simulagéo da turbina Solar Centauro
da ref. {3], tabela 4.1.

e py=[1+ g%'%(«@; ~1}1p4,, conforme o modelo da ref. {7] apresentado na tabela
4.1.

b} Apy < ATps = erosdo nas palhetas da turbina livre
Considera-se M., € 1 na hinha base. T3 varia de acordo com a variagio de py
e pq € aproximado pela relagdo de gas perfeito.

o In=[1+ %%( - 1)}T3, para manter Az, = 0, conforme a matriz de sensibi-

lidade, tabela 4. 3

-
L mar - marb = mcb == mar;.f

® 1=y, <> Pog = Posll — ]T/(‘? 1

aa?h

4.3.1 Exemplos

Os exemplos abaixo reproduzem entradas e saidas do programa de diagnose de tur-
binas. Em todos os casos é mantida a rotagdo constante para facilitar a comparacio
dos resultados. Todos os dados de entrada se referem a medigoes ficticias em turbinas
Hispano-Suiza THM 1304. As pressoes sio dadas em valores manométricos.

Exemplo 1

Os dados de entrada representam a condigéo 5 da tabela 4.4. A pressio manométrica
nominal na descarga do compressor deveria ser 9,63 bar em uma turbina nova, sem qual-
quer detertoracAo. A reduglo dessa pressao com a manutencio da temperatura entre
turbinas aproximadamente constante representa um caso clssico de compressor sujo. O

diagnéstico é, portanto, bastante claro.

Dados de entrada:

Esquemas de leitura

[1] - p2,74 Ti[Cl= 15



[2] - p2,T4,mc
3] ~ p2,T2,T4,mc
[4] - p2,72,p4,T4,mc

Opcao escolhida: 1

Resunltados do programa:

Diagnostica:

~ Gompressor sujo

~ instrumentos 0K

Exemplo 2

4]

pilvarl= ¢
p2i{bar]= 9.41
T04[Cl= 704.62
Kgglrpml= 11600

rendimento do compressor = (.832

Temp. da camara de combustac = 1265.0 K
fluxe de ar = 47.0 kg/s

rendimento da turb. GG = 0.813
potencia da GG = 10629 kW

Corresponde & condicdo T da tabela 4.4, ou seja, pressao de descarga do compres-

sor acima do seu valor nominal e temperatura entre turbinas abaixo do esperado. Esta

condigho € extremamente improvavel em qualquer das falhas consideradas pelo programa.

(Como conseqliéncia o diagndstico € de erro de medig¢&o em pelo menos um dos instrumen-

$04,

Dados de entrada:

Esquemas de leitura

f11 - p2,74

2] - p2,T4,mc

{3} ~ p2,72,T4,mc
f4] - p2,T2,p4,T4,mc

Opwac escolhida: 1

Ti{Cl= 18
pilbari= 0
p2[bar]l= 3.85
T04[Cl= 685
Ngglrpml= 11600
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Resultados do programa:

Diagnostico:
- erro de medicac em p2 efou T4

Exemplo 3

Neste caso ocorre o evento 2 da tabela 4.4, O dnico modo de falha que se adapta
perfeitamente ao resulfado das medigbes € o vazamento nos selos. Deve-se observar que
neste esquemna com medicio apenas de dois parAmetros assume-se que os instrumentos
estdo em perfeito estado. Esta hipé&ese é mantida enquanto ndo houver forte indicagio do
contrério. A poténcia fornecida pele conjunto gerador de gés é estimada acima do valor
de linha base de 11.140 kW ( v. apéndice G ). A explicagio para este aumento ¢ simples:
a reducdo do fluxo de massa na turbina do conjunto gerador de gés € compensada por um
aumento na temperatura da camara de combustio, o que leva ao aumento da poténcia.
Na pratica a turbina entra em limitagio de temperatura e € for¢ada a operar em uma

rotacio mais baixa, sofrendo, portanto, redugao de velocidade e de poténcia.
Dados de entrada:

Esquemas de leitura

[1] - p2,T4 T1{Cl= 15

[2] - p2,T4,mc plibarl= 0
(3] ~ p2,T2,T4,mc p2ibarl= 9.63
[4] - p2,72,p4,T4,nc T04[C)= 725

Nggl[rpml= 11600

Opcao escolhida: 1

Resultados do programa:

Diagnostico:

-~ possibilidade de vazamente rendimento do compressor = (.842
nos selos Temp. da camara de combustao = 1284.3 K
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- imstrumentos UK fluxo de ar = 47.6 kg/s
rendimento da turb. GG = 0.816
potencia da GG = 11529 k¥

4.4 Esquema com Leitura de Pressio de Descarga
do Compressor, Temperatura entre Turbinas e

Fluxo de Combustivel

Neste esquema, com a medigio do parametro adicional 7, passa a ser possivel a
= - i d - .
estimativa com um erro razoavelmente pequeno do fluxo de ar { ver apéndice ¥ ). Passa-se

a ter, portanto, trés varidveis medidas e uma calculada disponiveis para verificagdo de
diagnose. Tomando-se apenas os valores medidos tem-se ainda, em termos de tendéncias,
uma quantidade aceitavel de possibilidades, o que permite que seja feita uma avaliagio

caso a caso, do mesmo modo que no esquema anterior. A tabela 4.5 apresenta os eventos

possiveis.

Descrigiio dos eventos:

1. planta OK

Considera-se os demais parimetros na linha base
® i;’g =T,
¥ Dy == Py
a) titg, [=> possivel erro em Ty efou em 1ha
b} Aty = 0 = instrumentos OK
2. planta OK

possivel erro em g

e = The,. Considera-se os demalis parametros também na linha base, como

em 1.
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evento | 1 12 {3 4|5 § 71819
D2 me | wm o == | o= T l T T
Tos =|l=1=11 Ji=1=1111}
Th"b = T J— = | =] ===

evento | 10 111112113 114 11516 [ 1718

i il tllil ===
Too | T L |=i=]=|=i1T1T1]
g == [T LIT]L{TIL 1T e
evento | 19120121 12223124 (2512627
P2 =35 T I (I I A I A
T p (T T bbb
me | LITILLT LT LT

Tabela 4.5: Esquema com ps, Tps € M

3. o mesmo que 2
4. Considera-se Ty == Ty, € pg = py,. A diagnose depende do célculo do fluxo de ar.

a} Arig, =0

e instrumentos OK

e erosio na turbina GG
b} g, I

s erro em Tpq

e planta OK

5. possivel erro em Tpy

planta OK
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Tos = Tha,. Considera-se os demais parmetros também na linha base, como
em 1.
. possivel erro em po
planta OK

P2 = py,. Considera-se os demais parametros também na linha base, como em
1.

se 1., 1=> possivel erro em Ty efou .
. Considera-se Ty = T3, e ps = py,. A diagnose depende do calculo do fluxo de ar. O
limite de 0,30% para o fluxo de ar nos itens b e ¢ € obtido somando-se a incerteza

deste parfmetro { v. apéndice F ) & variagio esperada, conforme a simulagao da

turbina Solar Centauro da ref. {3], apresentada na tabela 4.1.

a) Mg, > +3,95%:

s possivel erro em Ty e/ou em my
¢ possivel erro em py

o planta OK
b) +0,30% < Arh,, < +3,95%:

s possivel erro em po

s planta OK
¢) Aty < +0,30%:

& instrumentos OK

¢ COINPressor sujo

. Considera-se Ty = T, € py = ps,. Ha sempre duas possibilidades, a segunda depen-
dendo do valor encontrado para g,

a) erro em p; ¢ em Toq
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b.1) Ay, = &

# €ITO em My

» dano na turbina GG efou no compressor
b.2) ey |

* erro em po

® COMPIESSOr Sjo

s dano na turbina GG ou no compressor

. possivel erro em Toq *

planta OK
Ty =T,
Pa = Py

. instrumentos OK

COmpressor sujo

dano na turbina GG ou no compressor
Ty =1,

pa=[14 %(ﬁ — 1)}ps,, conforme o modelo da ref. [7] apresentado na tabela 4.1.
s b

. Tz - Tgb

> = p‘ig
H4 duas possibilidades principais, a segunda dependendo do valor encontrado para
o fluxo de ar

a) erro em pp € em To4

b.1} A, = O

» SITO £ T

s possibilidade de erosio na turbina de poténcia



12.

13.

4.

15.

16.

47
b.2) g T:

® erro em dgq

» possibilidade de sujeira no compressor
Considera-se Ty = Tj,, ps = ps, € erro na medicdo da temperatura entre turbinas,
A avaliagho da falha depende do valor do fluxo de ar
a) M, 7= possivel abertura excessiva dos estatores moveis

b) Arn,, = 0 = possive] dano no compressor efou na turbina GG

erro em pp
COMPTessor 5ujo
T 7 = T 25

Ps = P4,

erIo em Mg
COMPressor sujo
Ip =1y,

Ps = Py
instrumentos OK

COMPressor sujo
Ty =15,

= {14 393( — 1)]p4,, conforme o modelo da ref. [7} apresentado na tabela 4.1.

vazamento nos selos

T2 = T2b
— [+ 2 Dl
e =y

EGEW =1+ :cs(%ﬁs; ~ D) EGEW,

o valor de zv e zg deve ser estimado experimentalmente ou por simulagao.
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18.

18.

20,
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a) Mgy T=> instrumentos OK

b} Arhg, = 0 = erro em Ty efou em g

eITe em Mg

possivel erosdo na turbina GG

Tg = sz
Ps m pfiz,
erro em Tpq

possivel vazamento nos selos
-

T? = Tgb

P4 = Py,

Considera-se Ty = Ty, e pg = py,. A diagnose depende do valor assumido para o
fluxo de ar.

a) gy T=> erro de medigdo na pressio de descarga do compressor e/ou na tempe-
ratura entre turbinas e/ou no fluxo de combustivel.

b) ?".ﬂar -l-:
e erro de medicdo da pressao de entrada da camara de combustio.
& possivel sujeira no compressor.

c) A = 0
i; erro em pp

¢ possivel eroséo na turbina hivre

Toma-se o valor inicial da temperatura de descarga do compressor na linha base
para tornar possivel o cilculo do fluxo de ar. A avaliagio dos parametros depende

do valor assumido da vazdo no compressor.
aj Mma T

# instrumentos QK
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¢ abertura excessiva dos estatores moveis

o I =1+ %g%(ﬁ?; — D)]T;, para manter o rendimento do compressor na linha

base, conforme a matriz de sensibilidade, tabela 4.3.

o pa= {1+ 550, 71(% ~ 1340, 98(%?;*; -1}-0, 11(% —~ 1)]}ps, para manter
o rendimento da turbina na linha base, conforme a matriz de sensibilidade,
tabela 4.3.

b) rigr |

e erro em Ty, efou em g
s possivel dano na turbina efou no compressor
s Ty=[1+ zg(% — D73,
o g = {1~ 2ao{ -~ lm,,

s EGEW =1+ -1-33«%%(;?2?— — DIEGEW,, conforme a simulagdo aproximada da
: 5

turbina Rolls-Royce Avon da ref. [9], apresentada na tebela 4.1,

a g € 1 530 obtidos experimentalmente ou por simulagio.
c) Aring, =

» instrumentos OK
¢ dano na turbina e/ou no compressor

s pardmetros calculados como em b

£r7To em py
COMPTEssor Sujo

dano na turbina GG e no compressor

Tg = Tgb
ps = 1+ %ggf-(%ff; ~ 1}}p,, conforme o modelo da ref. [7} apresentado na tabela

4.1.
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22, erro em Tpy

23.

24.

25.

26.

TZ = T2;,

Ps = Py,

Ha duas possibilidades principais:

» abertura excessiva dos estatores moveis

» danoc na turbina GG e/ou no compressor
procede-se como em 19

Considera-se Ty = 15, e py = py,
k.

Duas possibilidades principais:
e possivel erTo em p;
a) g, 1=> possivel abertura excessiva dos estatores méveis.

b} A, = 0 ou 1y, [t

— possivel vazamento nos selos
— possivel dano na turbina GG

— possivel dano no compressor

» possivel erro em mgy
COMPressor sujo

dano na turbina e/ou no compressor
instrumentos OK
COMpPTressor sujo

dano na turbina GG ¢ no compressor

T: =13,

p={1+ M(ff; — 1)}ps,, conforme o modelo da ref. {7] apresentado na tabela 4.1.

3.68

BIT0 BITY Ty

=01+ %gg(ﬁ- — 1)]73, para manter o rendimento do compressor na linha base,

conforme a matriz de sensibilidade, tabela 4.3.



51
a) Apy 2 ATy = compressor sujo
Considera-se py & 1y variando de acordo com a variacio de p,.

¢ g =14+ %*g%f ~ 1}]rha,, conforme a simulagio da turbina Solar Centauro
da ref. {3], apreseni.ada na tabela 4.1. '

o pyg=[1+ g’*gg -32— 1)}pa,, conforme o modelo da ref. {7] apresentado na tabela
4.1.

b} Ap, < ATy = erosao nas palhetas da turbina livre
Considera-se m,, e 1y na linha base. p; é aproximado pela relagio de gas
- perfeito. °
* gy = mara = Mgy = man,f

® = Gy, = Poa = pogll — Do/ lv-1)

27. Toma-se um valor inicial da temperatura de descarga do compressor na linha de
equilibric para tornar possivel o calculo do fluxo de ar. A vazdo no compressor
define o diagndstico final e a avaliagao dos parametros.

a) tter Tt

e erro em T €fou em hg

» possibilidade de sujeira no compressor e/ou erosao na turbina de poténcia
® Pa == Py
b} Arng, = O

¢ instrumentos OK
¢ erosao na turbina livre

o Ty =1 %g—g( »E?* 1)1y, para manter a eficiéncia do compressor na linha base,

conforme a matriz de sensibilidade, tabela 4.3,

—_ Zaa:l'u]*:f (v-1)
Q2%

® My =Ny, = Pog T Poa{l
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¢} g |
o instrumentos OK

8 COMPTessor sujo

o 1) = [1+ %%%( ff; — 1)]T;, para manter o rendimento do compressor na linha

de equilibrio, conforme a matriz de sensibilidade, tabela 4.3.

e ps= (14 gfg—g f;i« —1)]pa,, conforme o modelo da ref. [7] apresentado na tabela
4.1. '

4.4.1 Exemplos

#
s casos analisados a seguir sio reprodugio de entradas e saidas do programa. Assim

como na segao 4.3 foi mantida a rotagio constante para facilitar a comparagio de resul-
tados. Os dados de entrada se referem a medigbes ficticias em turbinas Hispano-Suiza
THM 1304, As pressbes sao dadas em valores manométricos. -

Exemplo 1

Neste caso, correspondente ao evento 8 da tabela 4.5, nao existe nenhuma deterio-
ragio na matriz de falhas que se adapte perfeitamente as variagoes apresentadas pela
turbina. A degradacio que mais se aproxima dos resultados das medigbes ¢ de perda de
eficiéncia no compressor ou na turbina geradora de gés. Nesse caso o medidor de vazdo de
combustivel tem que ser verificado pois essa medida é suspeita, apesar de estar de acordo
com o valor esperado para uma turbina nova.

Uma segunda hipdtese é a descalibragio dos medidores de pressdo de descarga do
compressor e de temperatura entre turbinas. Nesse caso considera-se que nio € possivel
determinar qualquer problema no equipamento. O histérico da maquina pode auxiliar na
definicio da opgio mais provavel, De qualquer forma, um exame minucioso da instru-
mentagio seguida de nova avaliagio de desempenho também pode facilitar o operador na
determinacdo do problema.

E importante observar a importancia que a avaliagio do fluxo de ar tem na diagnose
neste esquemna de leitura com apenas trés instrumentos. Se a vazéo no compressor tivesse
sido reduzida substancialmente a possibilidade de sujeira no compressor estaria bastante

reforgada.



Entrada de dados:

Esquemas de leitura

(1} - p2,74

(21 ~ p2,T4,mc

{3} - p2,72,T4,nc
[4] - p2,T2,p4,T4,mc

pcao escolhida: 2
Resultados do programa:
Diagnosticoe:
- dano na turb. GG e/ou
COmMPTassor
-~ e@rro na vazao de combustivel

ol

- planta 0K
- erro em p2 e T4

Exemplo 2
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T1iCl= 15
pilbarl= 0
p2ibar]= 9.85
T04[Cl= 725
m.comblkg/s]= .733
Ngg [rpml= 11600

rendimento do compressor = 0.852

Tenp. da camara de combustao =
fluxo de ar = 46.3 kg/s
rendimento da turd. GG = 0.788
potencia da GG = 10983 kW

1284.0 K

Corresponde ao evento 22 da tabela 4.5, As mediges indicam presséo na entrada

da cimara de combustio alta e temperatura de saida do conjunto gerador de gas abaixo
do valor nominal, Essa combinacio é, via de regra, dificil de ocorrer em qualquer dos

modos de falha considerados pelo programa. O consumo excessivo de combustivel indica

que o provavel instrumento defeituoso € o medidor de temperatura.
Novamente existemn duas possibilidades de fatha: perda de eficiéncia do compressor
ou da turbina geradora de gds ou abertura excessiva dos estatores méveis, no caso de

haver esse mecanismo na turbina.
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Entrada de dados:

Esquemas de leitura

T1[Cl= 15
1] - p2,T2 pilbarl= 0
{2] - p2,7T4,nmc p2fbar]= 9.85
{3] - p2,T2,T4,nc T04[Cl~= 680
{4] - p2,T2,p4,T4,nc m._comblkg/sl= .752

Ngglrpm]= 11600
Opcae escolhida: 2

Resultados do programa:

Biagnostico:
- possivel abertura excessiva rendimento do compressor = (.852
da IGYV Tenmp. da camara de combustac = 1242.0 K
- possivel dano na turb. GG fluxo de ar = 51.1 kg/s
efou compressor rendimento da turb. GG = 0.827
- erro sm T4 potencia da GG = 11572 kW
Exemplo 3

Corresponde ao evento 15 da tabela 4.5. Esta condigio é caracteristica de turbinas
a gés com muitas horas de operagdo sem lavagem do compressor. O diagndstico ime-
diato é sujeira no compressor. A consulta & matriz de falhas { tabela 4.2 ) indica total
concordancia entre os desvios medidos e os esperados nas falhas 3 e 4 desta tabela.

Entrada de dados:

Esquemas de leitura

Ti[C]= 15
[1] - p2,T4 pilbarl= 0
[2] - p2,T4,mc p2lbarl= 9.41
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(3] - p2,72,T4,mc T04[C]= 685
[4] - p2,7T2,p4,T4,mc m.comb[kg/sl= .682
Ngglrpml= 11600
Opcae escolhida: 2

Resultados do programa:

Diagnostice:

~ COMPTessor 8ujo rendimento do compressor = 0.842

~ imstrumentos 0K Temp. da camara de combustao = 1243.3 K
fluxo de ar = 45.9 kg/s
rendimento da turk. GG = 0.817
potencia da GG = 10186 kW

Exemplo 4

Este caso ( evento 27 da tabela 4.5 } ilustra a importéncia da determinagao das
varidveis de desempenho na avaliagio do estado de deterioragao do equipamento. A analise
dos parAmetros medidos indica dois problemas possiveis: compressor sujo ou erosao nas
palhetas da turbina de poténcia, O cdlculo do fluxo de ar no compressor dirime a davida.
Um compressor sujo sofre redu¢io no fluxo de ar, enquanto que a erosdo na turbina livre
afeta muito pouco esse parametro. '

Entrada de dados:

Esquemas de leitura

Ti{Cl= 15
[1] - p2,T4 pilbarl= 0
(21 - p2,7T4,mc p2[barl= 9.41
{3a] - p2,T2,T4,mc T04{Cl= 685
{4] - p2,T2,p4,T4,mc m_comb [kg/s]l= .714

Ngglrpml= 11600
Opcac escolhida: 2
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Resultados do programa:

Diagnostico:

- grosac na turbina livre rendimento do compressor = 0.542

- instrumentos DK Temp. da camara de combustao = 1243.3 K
fluxo de ar = 48.1 kg/s
rendimento da turb. GG = 0.816
potencia da GG = 11455 kW

Exemplo 5

Corresponde ao evento 10 da tabela 4.5. A coincidéncia com as falhas 10 e 11
da matriz de falhas { tabela 4.2 ) é total. Notar que por haver pouca informacao so-
bre 2 maquina { apenas trés parimetros sio medidos ) ndo ¢ possivel precisar em qual

componente ocorre a perda de eficiéncia.

Entrada de dados:
Esquemas de leitura
Ti[Cl= 15
[1] - p2,T4 pilbar]l= 0
[21 - p2,T4,mc p2[bar]= 9.41
3] - p2,7T2,T¢,nc TO4[Cl= 725
[4] -~ p2,7T2,p4,T4,mc m_comblkg/sl= .733

Ngglrpml= 11600
Opcac escolbida: 2

Resultados do programa:
Diagnostico:
- COMpPressor Sujo rendimento do compressor = (.832
~ dano na turb. GG ou Temp. da camara de combustac = 1284.0 K

COMPLessor fluxo de ar = 46.3 kg/s
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~ instrunentos OK rendimentoe da turb. GG = 0,781
potencia da GG = 10303 kW

4.5 Esquema com Leitura de Pressao e Tempera-~
tura de Descarga do Compressor, Temperatura

entre Turbinas e Fluxo de Combustivel

Neste caso a quantidade de informagio sobre os pardmetros necessarios para o cilculo
termodindmico da turbina é suficiente para a avaliagio da quase totalidade dos parimetros
a serem calculados { ver apéndice F ). A matriz desfalhas usada neste esquema de leitura
é comnposta das quatro varidveis lidas e de outras quatro calculadas ( ., o3, #ier € 76 ).

Com o aumento significativo das varidveis envolvidas na avaliagio do estade da
méquina torna-se tediosa e demorada a analise caso a caso dos eventos possiveis, como tem
sido feito até aqui. O diagndstico passa, entio, a ser feito globalmente, por comparagio das
variagOes defectadas por medigio e por céalculo com as variagdes esperadas para cada fipo
de deterioracdo prevista no pacote. Deve-se salientar que o programa nio tem nenhuma
capacidade para identificar falhas que ndo tenham sido previamente cadastradas na matriz
de falhas correspondente ao esquema de leitura com o qual se pretende operar.

A identificacdo do tipo de degradagio € baseada nos seguintes principios:

1. E diagnosticado “instramentos OK” e “planta OK” se todos os parametros, medidos
e calculados, estiverem dentro de erros aceitéveis, quando comparados com os valores

previstos para uma maquina nova.

2. Se todos os parimetros se comportarem segundo alguma das tendéncias da matriz
de falhas tem-se, entdo, instrumentos OK e planta deteriorada conforme a indicagéo
apresentada.

3. £ possivel um diagnéstico positivo de falha se no mdrimo um parimetro medido
efou um calculado { eliminando-se, neste caso, os que sofrerem influéncia signifi-
cativa de eventual medigio suspeita ) estiverem em desacordo com as tendéncias
esperadas. Tem-se, entdo, a planta deteriorada conforme a indicagio apresentada e
os instrumentos relativos &s medicbes discrepantes sdo considerados como suspeitos.



Seguindo-se o0s critérios acima chega-se a uma diagnose sobre o estade do equipa-
mento e consegue-se eventualmente identificar instrumentos descalibrados ou leituras equi-

vocadas, o que permite uma redugio de falsos diagndsticos de degradagéo.

4.5.1 Critérios Adotados no Programa

O programa compara as variagoes medidas e as compara com cada uma das falhas
cadastradas. O resuliado dessa comparacao € engunadrado em uma das {rés categorias a

SEgUIT.

1 - Dois ou mais valores medidos em desacordo: Se em todas as comparagdes dois

. 3 e - .
ou mais valores medidos estao em desacordo entdo conclui-se por

Pi = D4y

¢ a diagnose é: planta OK
dois ou mais instrumentos suspeitos

3 - Um valor em desacordo: Se em uma ou mais falhas apenas um valor medido
apresentar tendéncia diferente da esperada e se ndo houver nenhuma falha na qual todos
os parametros medidos estejam de acordo com as variagdes especificadas, considera-se o
valor discrepante como suspeito e testa-se se ha adequagdo das varidveis calculadas com
a falha especifica. Para isso a pressio interturbinas { que € a inica variavel que falta
ser medida neste esquema de leitura ) e a varidvel suspeita tém que ser estimadas. Essa
estimativa é feita de forma diferente para cada tipo de deterioracdo, conforme a seqgiéncia

abaixo.

1. planta OK ( evenio 1 da tab. 4.2 )

Ds = Py
A varidvel suspeita é assumida também na linha base
2. compressor sujo ( evento 2 da tab. 4.2)
(3) pr = [1—2(1—1h/ s, )] P2, conforme a simulagdo da turbina Solar Centauro
da ref. [3], apresentada na tabela 4.1.
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ps = [1 = 221 — rhey /s, )}pa,, conforme o modelo da ref. [7] apresentado na
tabela 4.1.

(b} T3 = [1+a11(1~pe/p2, )] T, onde a1y deve ser determinado experimentalmente

' ou por simulacao.

pa = |1 — 393(1 P2/ 12, )P4, conforme o modelo da ref. {7] apresentado na
tabela 4.1. ‘

(¢} Toa = [1+3 36(1 — 92/ P2, )| To4,, conforme a simulagdo da turbina Solar Centauro
da ref. [3], apresentada na tabela 4.1.

pg como em 2b, acima

(d) rhigp = [1+22 ;g(l—- P2/ P2, )i, conforme a simdacéio da turbina Solar Centauro
da ref. [3], apresentada na tabela 4.1.

pq como em 2b, acima
3. compressor sujo { eventos 3 ¢ 4 da tab. 4.2 )

(a) pp = [1-38 83(1 1T [ Tch, )| P2y, cOnforme a simulagio da turbina Solar Centauro
da ref. [3], apresentada na tabela 4.1.
P4 como em 2a, acima

(b) Ty = [14&12(1~p2/p2,)|T5,, onde zy, deve ser determinado experimentalmente
ou por simulacio.
ps como em 2b, acima

(¢) Tos = [1+353(1 ~p2/p2,)Tos,, conforme a simulagdo da turbina Solar Centaure
da ref. [3], apresentada na tabela 4.1.
py como em 2b, acima

(d) rhy = [1+4 20 (1~p2/p2, )Rty conforme a simulagio da turbina Solar Centauro
da ref. {3], apresenta.da na tabela 4.1,

pq4 como em 2b, acima
4. compressor sujo ( eventos 5 e 6 da tab. 4.2 )

{(a) pp= {1 mi;-:%;(lmﬁzcb /71, ) P2, conforme a simulagio da turbina Solar Centauro
da ref. [3], apresentada na tabela 4.1.

ps4 COMO em 2a, acima
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(b) T3 = [14213(1~p2/p3, )IT3,, onde 7,3 deve ser determinado experimentalmente
ou por simulagio,
P4 como em 2b, acima

(e} Tog=[1+ »}f«g%(l ~ 2/ P2, )1 To4,, conforme a simulacBo da turbina Solar Centauro

da ref. [3], apresentada na tabela 4.1.

74 como em 2h, acima

(d) thy = [1-}-%%‘;(1— P2/ P, }) s, » conforme a simulagéo da turbina Solar Centauro

da ref. {3], apresentada na tabela 4.1.

Py como em 2b, acima

5. dano na turbina GG ( evento 7 da tab. 4.2 )

P = pa(2)

pr =1+ %(Tm [/ To4, = 1}ipn,, conforme a simulagdo aproximada da turbina Rolls-

Royce Avon da ref. [9], apresentada na tabela 4.1.
Ty = 0,975T;,

Tos = [14 & (p2/pa, ~ 1)}To4,, conforme a simulagio aproximada da turbina Rolls-

Royce Avon da ref. [9], apresentada na tabela 4.1.
e = 1,031,
6. dano no compressor { evento 8 da tab. 4.2 )
T; = 1,02575,
Demais variavels calculadas como no item 5, acima
7. dano na turbina GG e no compressor { evento 9 da tab. 4.2 )
Tz = sz

Demais varidveis calculadas como no item 5, acima

8. compressor sujo e dano na turbina GG ( evento 10 da tab. 4.2)

pa = (1~ 2221 — py/p2, )|p4,, conforme o modelo da ref. [7] apresentado na tabela

368
4.1.
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11.

12,
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=1~ 2 28 (To4/Toa, — 1)}pa,, conforme o modelo da ref. {7} apresentado na tabela

'?“‘2?

Tg =z 8 975:{,35

Toa = [1+ Zﬁ(l —paf P%)}Tﬂ‘lm conforme o modelo da ref. {7} apresentado na tabela
4.1,

Mo = Thep,

compressor sujo e dano no compressor { evento 11 da tab. 4.2 )
Ty = 1,025T5,

Demais varidveis calculadas como no item 8, acima

compressor sujo com dano na turbina GG e no compressor ( evento 12 da tab. 4.2)
T2 sz
g = [1—~ §22(1—p2/ps, )it conforme o modelo da ref. [7] apresentado na tabela

4.1.

Demais varidvels calculadas como no item 8, acima

erosdo na turbina de poténcia ( evento 13 da tab. 4.2)

Ty=[1+ %3—82(;2@ — 1)}T3, para manter o rendimento do compressor na linha base,

conforme a matriz de sensibilidade, tabela 4.3.

= {1+ 3&(F+ ~ 1)|Ty, para manter o rendimento do compressor na linha base,
confonne a matmz de sensibilidade, tabela 4.3.

T{j4 fooy 9, 9?5Tﬁ4h
mm‘ = marb = ﬁlcb = man,f

N == My, = Jiga = P{)s[l — %1?!{7—1)

erosio na turbina GG ( evento 14 da tab. 4.2 )
Tg4 o 1,025?1045
pe = 1,025p4,

Demais pardmetros sao calculados na linha base
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13. vazamento nos selos { evento 15 da tab. 4.2)
Tos = 1,025T0,
ma = 1,03rhy,

Demais parametros sdo calculados na linha base

14. abertura excessiva dos estatores moveis { evento 16 da tab. 4.2 )

T, = {1+ %—‘3% ;3;3; ~ 1)}7%, para manter o rendimento do compressor na linha base,
conforme a matriz de sensibilidade, tabela 4.3.

py == [1+ &g—g(% — 1)]T3, para manter o rendimento do compressor na linha base,
conforme a matriz de sensibilidade, tabela 4.3

Toy = Tma(%)
P4 = p_;b(g%;)

Thcb = I, GBmcf}b

Tendo sido estimados todos os pardmetros necessarios, o programa determina os
rendimentos isoentrdpicos do compressor e da turbina, a temperatura de entrada da tur-
bina GG, o fluxo de ar e a poténcia do gés, conforme descrito no capitulo quatro, sendo
que as varidveis calculadas que sofrerem influéncia significativa da medida suspeita sio
desconsideradas na analise. Em todos os casos em que as varidveis calculadas pertinen-
tes apresentarem as tendéncias previstas pela deterioragdo assumida é emitida mensagem
identificando a hipdtese como possivel.

Como segunda opgio, se em nenhuma das alternativas de problemas possiveis ( na
comparagio dos valores medidos com a matriz de falhas } as varidveis calculadas que ndo
sofrem influéncia significativa do parametro medido suspeito se comportarem conforme
o esperado, pode-se aceitar até uma dessas variaveis calculadas fora da tendéncia, desde
gue tenha sido possivel a avaliagio de pelo menos trés desses parametros. Em outras
palavras, quando for possivel calcular trés ou mais varidveis, aceita-se que uma delas
esteja em desacordo com a matriz de falkas. A tabela 4.6 sumariza os critérios descritos.
0 limite de erro permitido varia na avaliagio do rendimento da turbina, de acordo com
as estimativas desenvolvidas no apéndice F.
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t_.__:_\:'%miével suspeita ’I P2 Ty Tos e
variaveis calculadas || Tos, Mar, 91 | rar | Des 9t | %6y T3, M
limite de g, (% ) +450 | — | £4,69] +4,27
aceita? { 3/N ) S N N S

Tabela 4.6: Critérios de aceitagio de uma variavel calculada fora da tendéncia

var. calculada fora || var. medida fora | var. medida suspeita
Toa qualquer T efou Tos
e qualquer T; efou pp
Har YQualquer Tos €fou the
yl m T; efou Ty
Tich Py, 1 efou Tog

Tabela 4.7: Diagnéstico adicional sobre a instrumentacho

Havendo o caso de confirmacio da hipdtese de degradagiio assumida inicialmente,
com um dos parimetros calculados fora das tendéncias esperadas, ¢ emitido um di-
agnéstico adicional sobre a instrumentagdo, de acordo com a tabela 4.7. A definigio
das varidveis calculadas suspeitas nessa tabela ¢ feita com base na matriz de sensibilidade
{tabela 4.3 ). Varidveis medidas com um coeficiente de influéncia menor que 0,11 em
relagiio & varidvel calculada ndo séo consideradas suspettas.

Caso os critérios descritos nio se adegiiem a nenhum dos modos de falha, o di-
agnéstico serd “dois ou mais instrumentos suspeitos”.

A condigio “planta OK” tem prioridade sobre todas as demais. Se o programa
detecta que essa condigdo satisfaz todos os critérios de forma Gtima, segue que este di-

agnéstico é emitido e cessa a busca sobre ontros possiveis modos de falha,

3 . Varidveis medidas de acordo com a matriz de falhas: Se houver uma ou
mais falhas 38 quais os valores medidos se adaptam perfeitamente, calcula-se a pressio
interturbinas para cada falha conforme os critérios apresentados & pagina 58 e segue-se
2 andlise exatamente como no item anterior, a menos das varidveis a serem calculadas
{ sempre Toz, Tar, 7 © 7 ) € do mimero de varidveis que podem estar fora ( sempre
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uma ). O diagndstico em case de dupla inadequacio passa a ser “uma ou mais variaveis
suspeitas”.

4.5.2 Exemplos

Os casos analisados a seguir sdo reproduglo de entradas e saidas do programa. Assim
como na secio 4.3 e 4.4 foi mantida a rotagdo constante para facilitar a comparacio de
resultados. Os dados de entrada se referem a medigdes ficticias em turbinas Hispano-Suiza
THM 1304. As pressdes sio dadas em valores manométricos. )

Exemplo 1

Este é o caso mais simples de avaliagio de desempenho. A turbina ndo apresenta
qualquer variagio anormal dos parfmetros em relagao & linha de equilibrio. A condi¢do 1
da tabela 4.2 esta perfeitamente de acordo com os valores medidos e calculados. Segue-se
como indicado no parigrafo &, acirha.

Entrada de dados:

Esquemas de leitura
Ti[C]= 15
{1] - p2,T4 pifbarl= 0
{2] - p2,T4,mc p2{bar]l= 9.63
{3] - p2,72,Td,nc T2{C]= 336
[4] - p2,72,p4.T4,nc T04[Cl= 704.62
m_conb[kg/sl= 733
Opcao escolhida: 3 Ngglrpml= 11600
Resultados do programa:
Diagnostico:
- planta OK rendimento do compressor = 0.842
~ ingtrumentos 0K Temp. da camara de combustac = 1265.0 K

fluxo de ar = 47.8 kg/s
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rendimento da turb. GG = 0.816
potencia da GG = 11113 kW

Exemploe 2

Todas as variaveis medidas tém desvios negativos em relagao a lirtha base. Na tabela
4.2 existemn duas falkas que se adaptam aos desvios medidos. A andlise dos pardmetros
Laiuiiiadon mantem as duas hipdteses, segundo os criférios apresentados no item 4.5.1.
Deve-se observar que a indicagio de erosdo na furbing livre merece malor atengdo pois
nesse caso as varidveis calculadas também se adequam integralmente a previsdo de variagho

da matriz de falhas { nfo hd nenhum diagndstico de erro de instrumento ).

Entrada de dados:

Esquemas de leitura .
Ti[Cl= 15

{11 - p2,T4 pllbar}= 0
{2] - p2,T4,mc p2[bar}= 9.40
[3] - p2,T2,T4,mc T2[Cl= 323
[4] - p2,T2,p4,T4,mc T04[Cl= 684
m_comb[kg/sl= .710
Dpcao escolhida: 3 Ngglrpml= 11600
Resultados do programa:

Diagnostico:
*Hipotese 1:
- Compresser sujo rendimente do compressor = 0.887
- T4 efou fluxo de combustivel Temp. da camara de combustao = 1234.0 K

suspeitos fluxo de ar = 48.0 kg/s

rendimento da turb. GG = 0.802
potencia da GG = 10611 kW
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*Hipotese 2:

- grosao na turbina livre - rendimento do compressor = 0.867

- instrumentos OK Temp. da camara de combusiao = 1234.0 K-
fluxo de ar = 48.0 kg/s
rendimento da turb. GG = 0.8516
potencia da GG = 11753 k¥

Exemplo 3

Os diagnosticos neste caso sdo os mesmos do exemplo acima, acrescidos de suspeigio
da leitura da presséo de descarga do compressor. Este pardmetro ndo segue a tendéncia
determinada por todos os outros nas duas falhas possiveis.

Entrada de dados:
Esquenmas de leitura
T1{Cl= 15
(11 - p2,T4 p1lbarl= 0
{21 - p2,T4,nc p2[bar]= 9.63
{3} - p2,72,T4,mc T2{C]= 323
[4] - p2,72,p4.T4.mc T04[C]= 684
m_comblkg/sl= .710
Opcao escolhida: 3 Ngglrpm]= 11600

Resultados do programa:

Diagnostice:
sHipotese 1:

- COmMPressor sujo rendimento do compressor = 0.866
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- p2 suspeito Temp. da camara de combustao = 1234.0 K
~ T4 e/ou fluxo de combustivel  fluxo de ar = 48.0 kg/s
sugpeites rendimento da turb. GG = 0.791
potencia da GG = 10394 kW
*Hipotese 2:

~ erosao na turbina livre rendimento do compressor = 0.841

~ p2 suspeito - Temp. da camara de combustaoc = 1234.0 K
fluxo de ar = 48.0 kg/s
rendimento da turb. GG = 0.816
potencia da GG = 11214 kW

Exemplo 4

A comparagio deste exemplo com o exemplo 2 mostra mais uma vez o papel, de-
sempenhado pelas variaveis caleuladas. Em ambos os casos todas as varidveis medidas
apresentam desvios negativos em relagio 2 linha base. A diferenca estd nos parametros
calculados, particularmente no fluxo de ar. Pelos critérios adotados neste esquema, com
alto grau de informagho sobre a turbina, mantem-se as duas hipdteses como possiveis,
apesar de que a deterioragio mais provavel neste caso passa a ser Compressor sujo, pelos
mesmos motivos descritos no exemplo 2. Independentemente dos critérios adotados pelo
programa, deve-se frisar que a diferenca basica entre compressor sujo e erosio na turbina

de poténcia est4 exatamente na existéncia ou nio de redugdo no fluxo de ar no compressor.

Entrada de dados:
Esquemas de leitura
T1[Cl= 1§
{11 - p2,74 pifbarl= 0
(21 - p2,T4,mc p2lbarl= 9.40
[3] - p2,72,T4,mc T2{C]= 323
{41 - p2,72,p4,T4,mcC T04[C]= 684

n_comblkg/sl= .680
Opcao escolhida: 3 Ngg [rpm]= 11600



Resultados do programa:

Diagnogtico:
*Hipotese 1:

~ COmpressor sujo

- ipgtrumentos UK

*Hipotese 2:

~ erosao na turbina livre
- T4 efou fluxzo de combustivel

suspeitos

Exemplo §
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rendimento do compressor = 0.867

Temp. da camara de combustao = 1234.0 K
fluxo de ar = 45.9 kg/s

rendimento da turb. GG = 0.798

potencia da GG = 10155 kW

rendimento do compressor = 0.867

Temp. da camara de combustac = 1234.0 K
fluxo de ar = 45.9 kg/s

rendimento da turb. GG = 0.8186
potencia da GG = 11206 kW

Fste é um caso critico para anélise { desvio em relagio & linha de equilibrio negativo

para a pressdo de descazga do compressor, positivo para a temperatura entre turbinas

e dentro da margem de tolerancia assumida pelo programa para as demals varidveis ).
Apesar de nenhuma das falhas considerades pelo programa coincidir com os desvios apre-

sentados, existem cinco condigbes nas quais apenas uma das varidveis medidas é incom-

pativel com as demais. A identificacdo das deterioracbes mais provaveis passa, entao, a
depender dos parametros calculados. A comparagdo dos valores calculados elimina trés
das cinco falhas iniciais. A hipdtese de erosdo na turbina geradora de gés continua sendo
considerada como possivel, apesar de que implica na consideragio adicional de erro em

algum instrumento. Como resultado final chega-se 3 diagnose de compressor sujo Como o

problema mais provével.



Entrada de dados:

Esquemas de leitura

{11 ~ p2,T4

C 21 - p2,T4,mc

[3] - p2,T2,T4,mc
{4} - p2,T2,p4,T4,nc

Opcao escolhida: 3

Resultidos do programa:

Diagnestico:

xHipotese 1:

~ CONpresser Bujo

~ T4 suspeito

*Hipotese 2:
- erosao na turbina GG

- p2 suspeito
~ T2 e/ou T4 suspeitos

Exemplo 6
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TiCl= 15
pilbar]= 0
p2(barl= 9.40
T2{C]= 336
T04[C]= 726
n_comb[kg/sl= .733
Ngg[rpml= 11600

rendimento do compressor = 0.831

Temp. da camara de combustao = 1270.8 K
fluzo de ar = 47.4 kg/s

rendimento da turb. GG = 0.810

potencia da GG = 10768 k¥

rendimento do compressor = 0,842

Temp. da camara de combustao = 1284.9 K
fluxo de ar = 46.3 kg/s

rendimento da turb. GG = 0.813

potencia da GG = 11240 kW

Neste exemplo os desvios dos parémetros medidos sdo exatamente os mesmos do caso

anterior. A finica diferenca na entrada de dados estd no valor do fluxo de combustivel;
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esta alteracdo, no entanto, € menor do que a faixa de erro assumida pelo programa, o
que faz com que a vazdo de combustivel continue sendo considerada na linha base. A
comparagio dos valores calculados evidencia forte possibilidade de problema ligado a
sujeira no compressor ¢, talvez, de algum problema adicional.

Entrada de dados:

Esquenas de leitura

{11 - p2,T4

{21 - p2,T4,mc

[3] - p2,72,T4,mc
(4] - p2,72,p4.7T4.nc

Upcao escolhida: 3

Resultados do programa:

Diagnostico:
*Hipotese 1:

~ COmpressor suje
~ T4 suspeito

sHipotese 2.

- COMPressor $ujo
- danc na turbina GG
- T2 suspeito

T1{Cl= 15
pilbari= 0
p2[bar}= 9.40
T2[C)= 336
T04[Cl= 726
n_comblkg/sl= .716
Ngg[rpml= 11600

rendimento do compressor = 0.831

Temp. da camara de combustao = 1270.8 K
fluxe de ar = 46.3 kg/s

rendimento da turb. GG = 0.808

potencia da GG = 10516 k¥

rendimento do compressor = 0.874

Temp. da camara de combustac = 1271.3 K
fluxo de ar = 45.3 kg/s

rendimento da turbk. GG = 0.747
potencia da GG = 10516 kW
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*Hipotese 3:

- compressor sujo rendimento do compressor = 0.782
- dano no compressor Temp. da camara de combustac = 1298.6 K
- T2 suspeito fiuxo de ar = 45.1 kg/s

readimento da turb. GG = 0.807
petencia da GG = 10009 kW

Exemplo 7

Novamente os desvios apresentados pelas variaveis medidas sio 0s mesmos que nos
dois exemplos anteriores. A elevacdo da temperatura de descarga do compressor nio é
suficiente para superar o erro de medic8o assumido para este parametro, mas é bastante
para alterar o diagndstico. A comparagio com o exemplo § deixa clara a diferenga. O
anmento da temperatura de entrada da cimara de combustao indica que hd uma forte
elevacdo na temperatura na entrada da turbina gera,dora de gas o que torna, segundo a

matriz de falhas, a hipdtese de erosio nesse componente mals provavel.

Entrada de dados:

Esquemas de leitura

Ti[Cl= 15
[1] - p2,74 pilbarl= 0
{21 - p2,74,mc p2ibar]= 9.40
[3] - p2,T2,T4,nc T2[Cl= 347
[4] ~ p2,72,p4,T4,mc TO&[Cl= 726
m_comblkg/s]= .733
Opcao escolhida: 3 Ngglrpm]= 11600

Resultados do programa:

Diagaostico:
*Hipotese 1:

~ COMPressoer Sujo rendimente do compressor = 0.803
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- danc na turbina GG e Temp. da camara de combustas = 1294.8 K
COMPressor filuxo de ar = 44.4 kg/s

~ fluxe de combustivel suspeite rendimento da turb. GG = 0,798

- p2 efou T2 e/ou T4 suspeitos potencia da GG = 9858 kW

*Hipotese 2:

- erosao na turbina GG rendimento do compressor = 0.813

- p2 susgpeito Temp. da camara de combustac = 1294.8 K
fluxo de ar = 46.2 kg/s
rendimento da turb. GG = 0.835
poetencia da GG = 11227 kW

4.6 Esquema com Leitura de Pressao e Temperatu-

ra de Descarga do Compressor, Pressao e Tem-

peratura entre Turbinas e Fluxo de Combustivel

Este é o esquema ideal de leitura e pressupde a existéncia de todos os instrumentos
de medigdo previstos no médulo de cdlculo do programa. Deve-se enfatizar que é pouco
usual encontrar em turbinas a gas para uso industrial todos esses medidores, apesar de
que ndo hd impedimentos téenicos relevantes a sua instalagio. Dentre as turbinas em
use em plataformas maritimas de produgéo de dleo e gds na Bacia de Campos nio existe
nenhuma que possua simultaneamente todos esses instrumentos.

QO procedimento seguido neste esquerna é basicamente o mesmo do esquema anterior.
A diferenca principal € que as tabelas 4.6 e 4.7 sfo substituidas, respectivamente, pelas
tabelas 4.8 e 4.9.

4.6.1 Exemplos

(s casos apresentados se assemelham aos exemplos desenvolvidos no item 4.5.2.
Neste esquermna ha dispombilidade total de informacio, o que resulta sempre em uma
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varidvel suspeita P T Py Tos Theh
variaveis calculadas Tg3,n;iz.,,, Tiy | Mary | 103 Mary | Yoy Teo | Tes o3,
_ EGEW | EGEW | n,,m | EGEW 7t
imitede gy ( % ) + 4,34 — + 4,27 | 44,54 | £ 4,11
imitede EGEW (% ) [ normal' | pormal — +351 | —
aceita? ( 5/N ) 5 N S S S

Tabela 4.8: Critérios de aceitagio de nma varidvel calculada fora da tendéncia

var. calculada fora {| var. medida fora {  var. medida suspeita
Toa qualquer Ty efou Toy
e qualquer Ty e/ou p
Mar qualquer Tos efou g
e T efou py efou Ty
e P4 p2 efou T, efou Ty,
Toa pe efou I efou py
Ma ps efou Ty efou py efou Ty
EGEW B2 ps efou Toq e/ou he
Toa Py efou thy

Tabela 4.9: Diagndstico adicional sobre a instrumentacdo

quantidade menor de hipdteses validas de degradacdes.

Fxemplo 1

Todos os pardmetros medidos e calculados estio dentro das margens de erro previstas

pelo programa. O diagnéstico imediato é de planta OK ¢ instrumentos OK.

Fotrada de dados;

Esquemas de leitura

i:i] - P23T4
{21 ~ p2,T4,mc

T1[C]

= 15

piibar]= 0
p2[bar]= 9.63
T2{CI= 336

'Y o erro calculado no apéndice F, quando todas as varidveis medidas necessarias estio disponiveis
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(31 - p2,T2,T4,mc p4[bar]= 1.25563
[4] - p2,T2,p4,T4,mc T04[{Cl= T04.62
m.comblkg/sl= ,733
Opcac escolhida: 4 Ngglirpml= 11600

Resultados do pmgréma:

Diagnostico:

- planta OK rendinento do compressor = 0.842

- instrumentos OK Temp. da camara de combustao = 1265.0 K
fluwo de ar = 47.8 kg/s
rendimento da turb. GG = 0.816
potencia da GG = 11113 kW

Exemplo 2

Todos os parimetros medidos se adequam a duas condigbes de deterioragio. A
avaliagio do fluxo de ar define a causa mais provével das variacOes detectadas.

Entrada de dados:

Esguemas de leitura Ti[Cl= 15
pllbar]= 0

{1] - p2.T% p2lbarl= 8.40

(2] - p2,T4,nc T2[C]= 323

(3] - p2,T2,T4,mc paibarl= 1.207

f4] - 92,7T2,p4,T4.mc T04[Cl= 684
m_comb[kg/sl= 710

lpcac escolhida: 4 Ngeglrpml= 11600

Resultados do programa:

Piagnostico:

*Hipotese 1:

- COMPressor sujo rendimento do compressor = 0.867



- T4 afow fluxo de combustivel
suspeitos

*Hipotese 2:

~ erosac na turbina livre

- instrumentos 0K

Exemplo 3
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Temp. da camara de combustao = 1234.0 K
fluxo de ar = 48.0 kg/s

rendimento da turb. GG = 0.805
potencia da GG = 10680 kW

rendimento do compressor = 0.867

Temp. da camara de combustac = 1234.0 K
fluxo de ar = 48,0 kg/s

rendimento da turb. GG = 0.805
potencia da GG = 10680 kW

A situacio neste exemplo é similar & do exemplo anterior, A diferenca consiste na

suspeita sobre a corre¢io da medida da pressio de descarga do compressor.

Entrada de dados:

Esquemas de leitura
[1} ~ p2,T4

[2] - p2,T4,mc

[3] - p2,T2,T4,mc
{4] - p2,T2,p4,T4,nc

Opcac escolhida: 4

Resnltados do programa:

Diagnostico:
*Hipotese 1:

- COmpressor sujo

Ti[C]= 16
pilbarl= 0
p2[barl= 9.63
T2[Cl= 323
palbarl= 1.207
T04[C]= 684
m.comblkg/sl= .710
Ngglrpm]= 11600

rendimento do compressor = 0.866
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~ p2 suspeito Temp. da camara de combustao = 1234.0 K
~ T4 e/ou fluxo de combustivel  fluxo de ar = 48,0 kg/s
suspeitos rendimento da turb. GG = 0.804

potencia da GG = 10680 kW

*Hipotese 2;

- erosac na turbina livre rendimento do compressor = 0.841

~ p2 suspeito Temp. da camara de combustao = 1234.0 K
fluxo de ar = 48.0 kg/s
rendimento da turb. GG = 0.830
petencia da GG = 10680 kW

Exemplo 4

Os desvios se assemelham aos do exemplo 2, acima. A redugio no fluxo de ar define
a causa mails provavel como sendo compresser syjo.

Entrada de dados

Esquenas de’ leitura TL{Cl= 15
pllibarl= 0

[1] - p2,T4 p2[barl= 9.40

{2] - p2,T4,mc T2[Cl= 323

[3] ~ p2,T2,T4,mc palbarl= 1,207

4] - p2,72,p4,T4,mc T04[C]= 684
m.comblkg/s]l= 680

Opcao escolhida: 4 Ngglrpnl= 11600

Resultados do programa:

Diagnostico:
*Hipotesa 1:

- COMpressor sujo rendimento do compressor = 0,867
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~ instrumentos OK Temp. da camara de combustac = 1234.0 K
fluxo de ar = 45,9 kg/s
rendimento da turb. GG = 0.801
potencia da GG = 10226 kW

*Hipotese 2:

- erosao na turbina livre rendimento do compressor = (.867
~ T4 efou fluxe de combustivel Temp. da cemara de combustao = 1234.0 K
suspeitos fluxo de ar = 46.9 kg/s
rendimento da turb. GG = 0.801
potencia da GG = 10226 k¥

Exemplo §

Neste exemplo as pressées de entrada da cAmara de combustio e de saida do conjunto
gerador de gés tém desvios negativos, a temperatura entre turbinas aumenta em relagdo
a linha base e os demais pardmetros permanecem dentro da faixa de erro aceitdvel. Em
quatro dos problemas apresentados na tabela 4.2 ( matriz de falhas ) somente um dos
parimetros medidos nio segue a tendéncia dos valores medidos. A avaliacio das varisveis
calculadas elimina trés das hipdteses iniciais. O diagndstico final é compressor sujo.

Entrada de dados:
Esquemas de leitura Ti{Cl= 15
pllibar]= 0
{1] - p2,T4 p2lbarl= 5.40
[2] - p2,T4,nc T2{C]= 336
[3] - p2,72,T4,mc palbar]= 1.207
[4] - p2,7T2,p4,T4,nc T04[C)= 726

m_comb[kg/sl= .733
Opcac escolhida: 4 Ngglrpml= 11600
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Resultados do programa:

Diagnostico:

*Hipoteve 1:

- compressor sujo | rendimento do compressor = 0,831

- T4 suspeito Temp. da camara de combustao = 1270.8 K

- p4 e/ou fluxo de combustivel  fluxo de ar = 47.4 kg/s
suspeitos rendimento da turb. GG = 0.813
potencia da GG = 10839 kW

Exemplo 6

Este exemplo € bastante semelhante ao anterior. A tnica alteracio nos dados de

entrada é no valor da vazio de combustivel, o que torna trés hipdteses possiveis.

Eotrada de dados:
Esquemas de leitura T1[C)= 15
pllbar]= 0
{11 - p2.74 p2[barl= 9.40
[2] - p2,T4,mc T2[C]= 336
I3] - p2,7T2,T4,mc p4(barl= 1.207
{41 ~ p2,T2,p4,T4,mc To4[Cl= 728
n_conmblkg/sl= ,716
Opcao escolhida: 4 Ngglerpnl= 11600
Resultados do programa:
Diagnostico:

*Hipotese 1:

- COMpIessor sujo rendimento do compressor = (.831
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- T4 puspeito Temp. da camara de combustao = 1270.8 K
fluxo de ar = 46.3 kg/s
rendimento da turb. GG = 0.811
potencia da GG = 10585 kW

sHipotese 2!

~ COmMpressor sujo rendimento do compressor = 0.874
- dano na turbina GG Temp. da camara de combustac = 1271.3 K
~ T2 suspeito fluxo de ar = 45.3 kg/s

rendimento da turb. GG = 0.768
potencia da GG = 10510 kW

*Hipotese 3:

~ compressor sujo rendimento do compressor = 0.792
=~ Ganc ne COMPressor Temp. da camara de combustac = 1288.6 K
- T2 suspeito fluxe de ar = 45.1 kg/s

rendimento da turb. G& = 0.829
potencia da GG = 10479 kW

4.7 Comentarios sobre o Programa

O objetivo deste programa de avaliagho de desempenho e validagio de medidas é
transformar os parametros medidos em propostas de danos. As diagnoses incluidas ndo
séo, em sua maloria, 6bvias para o operador, pois detectam problemas incipientes e mui-
tas vezes ndo intuitivos. As variaveis estimadas podem, em alguns sistemas, auxiliar a
diagnose. A medi¢do da poténcia do equipamento acionado, por exemplo, se comparada
com a estimativa de poténcia fornecida pelo conjunto gerador de géas, pode esclarecer a
divida sobre a origem de um eventual problema.

Os fatores usados na matriz de sensibilidade { tabela 4.3 ) e nas diversas estimativas

de pardmetros devem ser ajustados para cada turbina. Esse procedimento permite ganho
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de precisio e de confiabilidade do programa e depende de experiéncia com o equipamente
ou de simulagio eficiente. Os erros de medigio dos instrumentos estio vinculados &
qualidade e tipo dos sensores utilizados e também devem ser estimados para cada méquina.

Os dados utilizados no calculo sfo muitas vezes dependentes do equipamento es-
pecifico, mas constantes para todas as medigdes e avaliagbes de desempenho. Nestes
casos € Util a formagdo de wn cadastro de miquinas, onde devem ser incluidas todas
as informagdes de dificil acesso ao operador e importantes para o programa de diag-
nose, Através desse procedimento o sistema torna-se de ficil uso, dependente somente da
medi¢do dos pardmetros de operacio.

O programa executdvel ocupa 156 kbytes de meméria e o tempo de execucio em
uma estagao SUN é desprezivel ( alge em torno de um segundo, ou menos ). Estes dados
atendem o objetivo inicial de construir um ferramenta répida e adequivel a qualquer
facilidade computacional. No apéndice H encontra-se o fluxograma referente ao sistema

desenvolvido.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E
RECOMENDACOES :

Conchusoes

0 sistema desenvolvido para cdlculo de parametros de operagio e diagnose de dete-
rioragio de turbinas a gés de dois eixos estd pronto para testes de campo e serve como
base para o desenvolvimento de mstrumento computacional capaz de facilitar a detecgao
rapida de problemas em evolugdo.

A concepcio final permite que sejam introduzidos os resultados de novas informacées
sobre a forma como o equipamento reage sob degradagdes especificas, o que torna possivel
ac usuario a incorporagio de experiéncia adquirida ao longo do tempo de operagio com
turbinas a gds de diversos fabricantes.

0O modelo utilizado para diagnose € razoavelmente simples. Como conseqiiéneia di-
reta espera-se que seja de facil compreenséo e manuseio mas que, por outro lado, possa vir
a ter algumas dificuldades na identificacao de problemas que causem variagbes semelhantes
nas varidveis medidas.

Este sistema tem vocagho para ser acoplado a modelos de diagnose de vibragio e
demais métodos de manutengdo preditiva. As informagdes fornecidas por cada metodolo-
gia isoladamente sdo muito mals valiosas quando trabathadas em conjunto. Deterioracdes
que apresentam comportamento termodinamico similar podem ter influéncia totalmente

oposia no espectro de vibraglo, por exemplo.
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Recomendacoes

Existe uma série de trabalhos a serem feitos como complementacio e auxilio ao
desenvolvimento de wm sistema confidvel de diagnose de deterioragio em turbinas a gas.
Podemos citar: '

+ estudo detalthado dos instrumentos mais adequados & medigio dos parimetros de
operagao e analise dos erros experimentais envolvidos.

¢ modelamenio de turbinas a gis novas e deterioradas, para aprimorar a matriz de

falhas.

¢ acompanhamentb no campo da evolugdo dos problemas modelados para validacio

dos resultados e refinamento do programa.

0 programa de avaliagio de desempenho de compressores de processo, em uso na
Petrobras, deve interagir com este prog’rama, quando da avaliagdo de turbocompressores.
A medicio de pardmetros do equipamento acionado permite a fixagio da poténcia de eixo
da turbina livre, com conseqliente refinamento da diagnose do acionador.

Deve-se procurar obter de cada fabricante maiores informacdes sobre o comporta-
meuto de turbinas em condigbes especificas de degradagio. Essas informacghes servem
tanto para o enriquecimento dos diagndsticos de falhas quanto para aprimorar ¢ conjunto
de dados que forma o cadastro da maquina. A confiabilidade do sistema de diagnose esté
diretamente relacionada ac grau de conhecimento sobre ¢ equipamento embutido nessas
informagdes cadastrais.
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Apéndice A
Parametros Adimensionais

A tabela abaixo lista os parametros e suas formas corrigidas, conforme indicacéo da

ref. [7].

Pardmetro Forma corrigida
Presséo { p } p/é
Temperatura { T ) T/8
Fluxo de ar { rher ) L2 ; g
Rotagio ( N ) N/V8
Fluxo de combustivel { my ) E’*‘j%
Poténcia { Pot ) E}s‘;’%

Tabela A.1: Pardmeiros adimensionais

onde § = pi/piss0} Piyso = Latm
6 =T1/Ti 50} Trpso = 15°C

Os fatores de corregio acima sao deduzidos por andlise dimensional. Através dessa
técnica pode-se inferir o comportamento termodinamico de urm componente em uma deter-
minada condicdo operacional se conhecido seu desempenho em outra condicdo qualquer.
A partir dos grupos adimensionals encontrados na literatura e empregando-se valores nor-
malizados de temperatura e pressido ambiente, chega-se as formas corrigidas apresentadas
nx tabela A.1. O objetivo é extrapolar o comportamento de uma turbina a gas operando
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nas condicfes TS0 para um outro ponto de operagao em condigbes atmosféricas distintas.

0 calenlo dos fatores de correcao assim como descritos na tabela jeva em conta a
hipdtese de gés ideal, sem variagio do calor especifico, Esta aproximagio torna-se menos
precisa & medida que as condi¢bes ambientais se afastam da condi¢io 1SO. Apesar de
todos os fatores serem afetados por este efeito, considera-se suficiente corrigir somente o
fluxo de combustivel através do coeficiente 8, como apresentado na ref. {7} { a menos de

pequena alteragio no coeficiente Lnear )
8 = 0,000350(1,87, — 459,67) +0,97935

O fluxo de combustivel corrigido passa a ser

.=
ek

Mebeor = m
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Apéndice B

Céalculo da Eficiéncia Isoentrépica
do Compressor com Calor Especifico
Counstante e com Calor Especifico

‘Dependente da Temperatura

Neste apéndice sao apresentadas as diferencas encontradas no rendimento isoentropi-
co do compressor calculado com calor especifico constante e com calor especifico depen-
dente da temperatura. Dessa forma torna-se possivel isolar as variacoes causadas apenas
por este fator. As razdes de pressoes e as temperaturas usadas na tabela correspondem
aos valores normalmente encontrados em turbinas a gds de uso industrial. As faixas de
temperatura ambiente, particularmente, sdo relativas aos limites extremos de inverno e
verio na regiao da Bacia de Campos. A avaliacho das diferengas nos demais parametros
calculados pela andlise termodinémica envolve hipdteses adicionais e por este motivo é
tratada nos apéndices D e E, onde se compara os resultados globals do programa com o8
resultados de um modelo simplificado.

Valores utilizados:

¢ c,(T) conforme ref. [13]
o ¢, constante = 1,015 25 = ¢ =1,3941 [7]

» composicao do ar seco conforme ref. [13]
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K| pa/py =5 pa/p = 10 pa/pr = 15 pafm =20

To{K) 465 500 h65 605 649 690 00 760

e, cte | 0,012 | 0,764 | 0,934 | 0,817 | 0,923 | 0,809 | 0,915 0,799
285 | me | c(T) | 0,017 | 0,766 | 0,932 | 0,812 | 0,914 | 0,798 0,900 | 0,782
45 real | 0,917 | 0,766 | 0,932 | 0,813 | 0,515 | 0,798 0,900 | 0,782
erro | ¢, cte | -0,57 20,20 | +0,20 | 40,55 | +0,83 | +1,43 | +1,61 +2,23
(%) | e, (T) | -0,0% | 0,02 | -0,03 | -0,08 | -0,04 | 0,02 | -0,02 -0,04
T2{X) 500 530 620 665 800 750 745 815

e, cte 10,940 | 0,812 1 0,917 | 0,801 | 0,938 0,810 | 0,949 | 0,818
310 | . | e(T) | 0041 0811 | 0,908 | 0,790 0,992 | 0,791 | 0,926 | 0,792
gas real | 0,941 | 0,811 0,009 | 0,790 | 0,922 | 0,791 | 0,927 0,792
erro i &, cte | -0,14 40,00 1 +0,97 { +1,40 } +1,78 42,40 1 +248 1 +3.23
(%) | e (T) |-0,04 0,04 | -0,05 | 0,04 0,04 | -0,06 { -0,06 | -0,05

abela B.1: Diferencas encontradas no calculo do rendimento isoentrépico do compressor

Os erros apresentados na tabela sao calculados por comparagio com os dados da
ref. [14]. Pode-se observar que o cdlculo com calor especifico dependente da temperatura
praticamente elimina os erros na avaliacao do rendimento do compressor, para toda a
faixa de pressdes e temperaturas pesquisadas. Os erros no cdlculo com calor especifico
constante 530 bemn maiores ¢ cIescem Com a 1azao de pressdes. Com base nestes resulta-
dos considerou-se justificivel o aumento do esforco computacional para reduzir os erros,

conforme mostrado na tabela.

Qutra justificativa para o uso de calor especifico varidvel no programa sao 0s 08 1708
no cileulo do rendimento da turbina geradora de gis. Quando se considera calor especifico
constante esses erros sio Inalores que 0s apresentados neste apéndice pois englobam as

variaches relativas a alteragao da composicao do gés duranie O processo de combustao.



Apéndice C

Boletim de Resultado de Analise de
Gas

O gés combustivel usado nas turbinas instaladas em plataformas maritimas na Bacia
de Campos é amostrado em cilindros e tem seus componentes quantificados e identificados
através de andlise cromatrogréfica. Pressfio ¢ temperatura no ponto de coleta sao anctados
e reproduzidos no laboratério para evitar a formagao de condensado no interior do cilindro.

(s resultados sio apresentados na tabela C.1.

O boletim de resultado de analise de gés inclui, além das fragoes molares dos com-
ponentes, uma avahacao de uma série de parmetros relativos & mistura de gases, tais
como o peso molecular médio, o fator de compressibilidade, a viscosidade, a relagio de
calores especificos, o poder calorifico superior e inferior, entre outros. Esses dados foram
omitidos na tabela C.1, apesar de serem emitidos normalmente junto com o resuitado de

cromatografla.
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Apéndice D

Diferencas Encontradas no Calculo
com Calor Especifico Constante e

com Calor Especifico Dependente
da Temperatura — Turbina HSB
THM 1304

Este apéndice apresenta resultados comparativos entre o método de célculo de varia-

veis desenvolvido neste trabatho e o método simplificado da ref. [7).

Os valores mostrados na figura D.1 representam as diferengas percentuais entre os
parametros de desempenho avaliados conforme a ref. [7] em relagio ao procedimento
desenvolvido neste estudo. No grafico da figura as variagbes sdo investigadas em toda a
faixa de rotacdes da turbina Hispano-Suiza THM 1304, tomados como dados de entrada
para o programa os valores fornecidos pelo fabricante. As grandes diferencas encontradas
no fluxo de ar e na poténcia do gds so conseqiiéncia da hipétese utilizada neste trabalho
de que a vazdo de ar de resfriamento néo € da mesma ordem de grandeza do fluxo de
combustivel.

(s pardmetros apresentados na figura D.]1 sao basicamente os mesmos da figura D2
A diferenca é que nesta tltima foi considerada uma vazao de ar de resfriamento da mesma

magnitude do fluxo de combustivel, com o objetivo de reduzir a influéncia deste fator nas
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?’O _3""» e

9500 10000 16500 11060 11500 12000

~— rendimento do compressor
— ~ temperatura na cdmara de combustio

----  fluxo de ar
- - - - 1endimento da wwrbina
—~ — poténeia do gads

Figura D.1: Diferenc¢a percentual nos parimetros de desempenho calculados conforme
a v¢l. [7] em relag@o ao método do programa

variaches encontradas no gréfico anterior,

() grafico da figura D.2 ndo pretende representar variagbes causadas unicamente pela
consideracao do calor especifico dependente da temperatura. Existem vérias diferencas
entre os dois procedimentos de cdlculo que impedem que este objetivo seja alcangado
plenamente. Na ref. {7} aproxima-se pressdes ¢ temperaturas totais por estéticas, conside-
ra-se a perda de carga na camara de combustio constante { em porcentagem da pressio
de entrada ) para toda a faixa de rotagbes e supde-se os fluxos de ar de resiriamento e de
combustivel como idénticos em qualquer condi¢do operacional.

0 rendimento do compressor calculado pelos dois métodos aproxima-se muito mais
do que o rendimento da turbina geradora de gés, que sofre maior influéncia da variagao

do calor especifico e das diferengas mencionadas acima sobre os procedimentos de calculo.



93

%

3.5
9500 10000 10500 11000 11500 12000

pm

— remdimento do compressor
~ = temperatura na cimara de combustio
---- fluxo de ar
+ rendimenio da turbina
— —~ poténcia do gés

Figura D.2: Diferenca percentual nos parametros de desempenho caleulados com calor

especifico constante e com calor especifico varidvel

Nos dois graficos nao existe variagdo significativa na femperatura da cdmara de combustio,
apesar desse pardmetro ser diretamente afetado por quase todas as diferengas nos métodos
de calenlo. A explicacao esta na pequena influéncia que esta variavel sofre das demais,
como € mostrado na tabels 4.3. A representacdo grafica da queda de temperatura na
turbina geradora de gds indicaria variages percentuais muito mais acentuadas entre as

duas formas de avaliacio de variaveis.
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Apéndice E

Diferencas Encontradas entre as
Linhas Base do Fabricante e as
Obtidas com Calor Especifico
Constante e com Calor Especifico

Dependente da Temperatura —
Turbina HSB THM 1304

A figura E.1 apresenta a diferenca percentual das linhas base da femperatura da
chmara de combustdo e do fluxo de ar calculados pelo método da ref. [7] e pelo proce-
dimento desenvolvido neste traballio, em relagio & linha base fornecida pelo fabricante.
Nos dois casos e em toda a faixa de rotacdes a diferenca é maior quando os dados de
entrada sio processados segundo o programa deste estudo. Os dados originais da turbina
sdo, entretanto, suspeitos { o equilibrio de poténcia entre compressor e turbina geradora
de gas, por exemplo, nae € atingido quando se utiliza tais valores como referéncia para
cdlculo }, ndo permitindo conclusdes sobre a precisdo de qualquer um dos sistemas,



14 T i T ¥

12

10 o

9 USRS ..

............................

9500 16000 10500 11000 11550 12000
pm

—— temperatura da cimara de combustdo ( programa )
------ temperatura da cimara de combustio ( ref.{7])

---- fluxo de ar { programa }
fluxo de ar (ref.{71)

Figura E.1: Diferenca percentual em relagéo as linhas base do fabricante de parametros

de desempenho calculados conforme a ref. {7] e pelo método do programa
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Apéndice F

Incertezas Assumidas na Medicao

.das Variaveis

A incerteza de um paradmetro experimental dependente € calculada por,

#(P) = JZ & o{a))z | (1)

onde P = parhmetro calculado
x; = variaveis medidas

o(x;) = incerteza medida ou estimada da varidvel z;

No programa as variaveis medidas sao pressao e temperatura de descarga do compres-
sor, pressao e temperatura entre turbinas e fluxo de combustivel. As incertezas assumidas

para estes parametros foram retiradas da. ref. 7]

o{Ty) = a(p2) = o(Tos) = o(ps) = 2%

o) = 2,5% (F.2)

Os erros de instrumento dependem fortemente do sistema de medigio especifico de
cada planta. Os valores considerados acima servem apenas como exemplo e como uma
primeira aproximacio. Dados mais realistas devem ser considerados para se aumentar a
confiabilidade do sistema de diagnose.

Fie um esquema de leitura em que todos os dados necessarios para o calculo dos

pardmetros dependentes estio disponiveis, estima-se as incertezas das variavels caleuladas
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pelo programa através da equagio F.1. As derivadas parciais da equagao sio aproximadas
pelos coeficientes de sensibilidade da tabela 4.3, Como resultado tem-se

o{Mher) = 3,95%

o{Toe) = 1,68%

olg) =4,1% (F.3)
(n.) = 4%

o(EGEW) = 3,32%

9

A matriz de falhas ( tabela 4.2 } utiliza os valores de incerteza indicados pelas relacoes
F.2 e F.3 como limites de variacéo dos pardmetros. Uma varidvel que se desvie da linha
de equilibrio de um valor superior a sua incerteza € considerada fora da linha base.

Nos esquemas de leitura em que nao estio disponiveis tdtlos os instrumentos ne-
cessdrios, as incertezas calculadas pela equagdo F.1 so menores que as reais, ja que
alguns valores de varidvels sdo assumidos, provocando desvios elevados. Para esses casos
o programa considera uma equagho alternativa para estimar as incertezas das variaveis
calculadas, na qual os termos referentes aos parameros estimados sao somados duas vezes

como forma de simular uma incerfeza maior para esses pardmetros { eq. F.4 ).

gpP

o)=L (G oton) +25

onde z;, = varidvel estimada

8P ?
) (k.4

N

Um malor conhecimento da méaquina e de sua instrumentacio permite ao operador
uma estimativa mais aprimorada das incertezas a serem utilizadas no caso de varidveis
estimadas.

Além de determinar os erros comefidos na medigdo e no calculo dos pardmetros
termodinamicos, o programa necessita identificar a todo instante, no médulo de diagnose,
se uma determinada variavel é ou nao unportante para o célculo e se suas tendéncias tém
ou ndc algum significado para a determinacio da falha. Essa avaliagio é feita segundo
um critério 1inico em todos os esquemas de leitura.

Em um equipamento com um diagndstico tal que leve a estimativa de todas as
variaveis ndo medidas no valor de linha base, a variagio maxima entre um valor calculado

e o valor correspondente da linha de equilibrio é

é.m&z = Z 6P

o {2;)

3:51- (F'S)
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Se este valor for maior que a incerteza calculada pela equagio F.4, considera-se que
a variavel € relevante para a analise de tendéncia, jd que nesse caso, existem condigdes
extrernas de variagdes dos pardmetros medidos nas quais pode haver variagio da tendéncia
da varidvel calenlada, mesmo quando todos os valores medidos estiverem dentro dos limites
de incerteza. Fsse critério é extrapolado para condigbes de varidveis medidas fora da linha

hase e, em todos os esquemas de leitura, pode ser resumido pela relacio F.6

se bse > 7(P) = calcula variavel e inclui (F.6)

na analise de tendeéncia
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Apéndice G

Linhas Base da Turbina
Hispano-Suiza THM 1304

As linhas base dos diversos parametros foram desenvolvidas a partir dos dados de
linha base fornecidos pelo fabricante, para a faixa de rotacdo de 9600 a 11600 rpm. Os
valores de pressdo entre turbinas foram estimados de forma a manter o rendimento da
turbina geradora de pés préximo do rendimento da turbina livre. As linhas base dos
pardametros calculados estd de acordo com os valores fornecidos pelo programa, tendo
como dados de entrada as linhas base dos parametros medidos.

Os valores listados neste apéndice servem de referéncia para todos os exemplos de-
senvolvidos neste trabalho, mas nio correspondem a uma maquina real, apesar de serem
oriundos de um modelo especifico de turbina a gas. Os dados de presséo entre furbinas
fornecidos pelo fabricante, por exemplo, se empregados no calculo termodindmico, levam
a rendimentos acima de 100 % na turbina geradora de gds e abaixo de 40 % na turbina

de poténcia.

Para o desenvolvimento do modelo de diagnose as linhas base dos diversos parametros
foram aproximadas por polinémios do segundo gran. bsta aproximacdo leva a pequenos
erros que devem ser eliminados através de curva que ajuste com maior precisio as curvas
reais dos parametros, pois pequenas diferengas podem levar a diagnosticos imprecisos, Os

coeficientes utilizados sdo apresentados na tabela G.1.
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ﬁé;rh%metro a b c
p2 [bar] 25 -30,1 | 11,91925 |
T; [oC) 650 893 | 770,39
P4 [bar] 6,742 |-10,12204 | 4,9384112
Toa [°C] || 4.437,5 | -8.367,05 | 4.712,448
e Tke/s] I 6,35 | -11,297 | 5,29296
e -9 4,21 -1,3504
Tos [K] 4675 | -84915 | 482446
Tiar [kefs] | -15 1253 | 77,264
" -1,8 3,986 | -1,38568
EGEW (kW] || 117.050 | -205.881 | 92.450,48

Tabela G.1: Coeficientes uszi.dos nas linhas base

Equaco utilizada: pardmetro = a{rpm/10.000)* + b(rpm/10.000) + ¢
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Apéndice H

Fluxograma do Programa

Entra esguema
de leitura

Esquema

t

Fsquema 1:

Leitura de
e Tos

de
\ieitura/

k 4 ¥

¥

Esquema 4:

Leitura de i
P2, 12, Pa, Tos €

Esquema 2 Esquema 3:
Leitura de Leitura de
P, Log € e pa, T3, Tos € g

Figura H.1: Programa principal
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( Inicio )
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L 3

Calculo dos desvios
pz e Tos

¥

Identificagao
do caso

k

Imprime diagnostico

»

Calculo das variaveis

¥

Impresséo dos
resultados

Fim

Figura H.2: Esquema com leitura de py e Tos
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] Inicio  }

¥

Enirada de dados

k4

Céaleulo dos desvios
e II}J«&

L4

Identificacao
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Estima 15
L 3
Imprime ~ (Calculo do desvio
diagnostice | Mgy

2 4

Calculo das varidveis

i

Impressac dos
resultados

{ Fim |

Figura H.3: Esquema com leitura de pq, Tos € mitg
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Inicio

Entrada
de dados

¥

Célculo dos desvios
p?: T2: T{}M Meb

¥

Identificacio dos
€asos possiviis

N¢
variaveis
medidas
{fora.

« Planta QK
« Erroem 2
o1 mais
medigdes

¥

Calcula variaveis
¥

Imprime resultados

¥

Fim

Figura H.4: Esquema com leitura de py, Ty, Tos € mg
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¥

Estima py
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Calcula variaveis
¥

Calcula desvios
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No
Imprime variaveis
diagnostico calculadas
fora
¥
Imprime
resultados
« Planta OK
» Erro em 1
OUu Mais
medicoes
¥
Imprime
resuitados

Figura H.5: Esquema com leitura de pa, Ty, Tos € 1hig ( cont, )



106

Testa hipotese

¥
[ 3
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diagnédstico calculadas
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resultados
¢ Planta OK
s+ BErro em 1
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Figura H.6: Esquema com leitura de py, T2, Tos e e { cont. )



107

Entrada
de dados

¥

Célculo dos desvios
Pz, Tm i Tse;, Titeh

¥

Identificagio dos
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Ne
variaveis
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fora
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ol mais
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¥

Calcula varidveis
Y
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¥

( Fim )

Figura H.7: Esquema com leitura de py, T2, py, Tog € e
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Testa hipdtese
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Figura H.8: Esquema com leitura de po, Ty, pa, Tos € the ( cont. )
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Testa hipbtese e
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.Figura H.9: Esquema com leitura de pa2. T3, pa, Tos € e ( cont. )



