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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

SIMULACAO TERMODINAMICA DE TURBINAS A GAS PARA DIAGNOSTICO
DE FALHAS

Ulisses Admar Barbosa Vicente Monteiro

Julho/2010

Orientador: Carlos Rodrigues Pereira Belchior
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As plataformas de petréleo dependem das turbinas a gas para o atendimento da
sua demanda elétrica, quer na geragdo de energia elétrica, quer no acionamento de
bombas e compressores.

A anélise do desempenho de turbinas a gas permite a deteccdo, isolamento e
quantificacdo de falhas que afetam os pardmetros de desempenho de cada componente.
Para realizar esta andlise, foram desenvolvidos dois softwares: um para analisar o
desempenho de uma turbina a gas com turbina livre de poténcia; e outro para simular a
operacao da turbina a gas na condicao de falha.

Para identificar as falhas implantadas, duas técnicas de estimagdo de parametros
foram implementadas em e utilizadas, dependendo das seguintes situagdes: (i) 0 numero
dos parametros dependentes (pressao, temperatura, rotagao, etc.) € maior ou igual ao
nimero dos parametros de desempenho (vazdes em massa e eficiéncias dos
componentes) utilizado para identificar as falhas, ou (ii)) o nimero dos parametros

dependentes ¢ menor do que o numero dos parametros de desempenho.
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GAS TURBINE FAULT DIAGNOSTICS THROUGH GAS PATH ANALYSIS

Ulisses Admar Barbosa Vicente Monteiro

July/2010

Advisor: Carlos Rodrigues Pereira Belchior

Department: Ocean Engineering

The oil platforms rely on gas turbines to meet its electrical demand, both in
power generation and to drive pumps and compressors.

Gas turbine performance analysis allows the detection, isolation and
quantification of faults that affect the performance parameters of each component. A
thermodynamic model was developed to simulate several faults that affect the
performance of a gas turbine with free power turbine. To estimate the implanted faults,
two techniques for optimal parameter estimation were implemented and tested.

The use of these techniques depends on two distinct situations: (i) if the number
of dependent parameters (pressure, temperature, rotation, etc.) is greater than or equal to
the number of performance parameters (component’s mass flows and efficiencies ) used
for fault estimation, or (ii) if the number of dependent parameters is smaller than the

number of performance parameters.
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1- INTRODUCAO

Uma grande empresa brasileira que atua na area de exploragdo e producdo de
petrdleo vem incentivando a implantacdo de uma nova filosofia de manutengdo das suas
turbomaquinas, baseadas na monitoracdo do desempenho, além da tradicional analise de
vibragao.

Como vérias falhas diferentes podem apresentar os mesmos sintomas, um
diagnostico eficaz requer a utilizagcdo de todas as ferramentas de analise que ajudem na
detec¢do de falhas e, se possivel, ainda em seu estagio inicial. Contudo, de acordo com
informagdes obtidas a partir de um féorum anual de turboméquinas, realizado pelos
engenheiros e técnicos em manutengdo dessa empresa, 0 maximo a que se chegou em
termos de implementagdo de um sistema de monitoracdo baseado na andlise do
desempenho, foi o calculo das eficiéncias dos compressores das turbinas a gas. Estes
dados sdo utilizados para determinar o tempo de parada, para a lavagem destes
componentes da turbina a gas, quando a eficiéncia cai abaixo de um limite pré-
estabelecido.

A analise de desempenho pode oferecer mais informagdes para serem utilizadas
no acompanhamento da condicdo dos turbogeradores e dos turbocompressores
instalados nas plataformas offshore de produgdo de petrdleo. Para citar apenas um
exemplo: se a queda na eficiéncia do compressor for devido a uma falha (erosdo nas
palhetas, p.ex.), a lavagem, por si s0, ndo vai levar o compressor ao seu estado inicial
sem que outras agdes sejam tomadas (a troca das palhetas defeituosas).

Além disso, um item fundamental para a identificagdo de falhas através da
analise do desempenho esta disponivel na maioria das unidades offshore de producao de
petréleo: sdo as medicdes de pressao, temperatura, consumo de combustivel, rotacao,
torque, etc., das turbinas a gas em operagdo nessas unidades. A partir desses dados, e
fazendo uso de técnicas de estimacao de parametros ¢ possivel identificar as principais
falhas que afetam o desempenho dessas turbinas a gas.

A operagdo das plataformas de producdo de petroleo estd sujeita as seguintes
questoes criticas:

e Necessitam de um rigoroso planejamento para a execugdo de reparos a
bordo, uma vez que, devido a limitacao de espago, ndo podem dispor de

grandes quantidades de pecas sobressalentes;



e Quando  houver indisponibilidade dos  turbogeradores ou
turbocompressores, essas unidades de produgdo offshore atingem
elevadas perdas de producao, o que ¢ indesejavel sob todos os pontos de

vista.

Portanto, agdes que maximizem a confiabilidade desses equipamentos devem ser
implementadas. Uma dessas agdes ¢ a utilizacdo do diagndstico da condigdo das

turboméquinas através da analise de desempenho.



2- OBJETIVO DA TESE

O objetivo da tese € a identifica¢do de falhas “implantadas” nos componentes de
um tipo especifico de turbina a gas, levando em consideracdo as incertezas nas
medi¢des dos parametros dependentes (pressdao, temperatura, rotagdo, consumo de
combustivel, etc.) e utilizando técnicas de estimac¢do 6tima de parametros.

Duas técnicas de estimagdo de parametros foram implementadas em Labview e
utilizadas, dependendo das seguintes situagdes: (i) quando o nimero dos parametros
dependentes (pressdo, temperatura, rotagdo, etc.) ¢ maior ou igual ao numero dos
parametros de desempenho (vazdes em massa e eficiéncias dos componentes) utilizado
para identificar as falhas e, (i1) quando o nimero dos parametros dependentes ¢ menor
do que o niimero dos pardmetros de desempenho.

A principal contribui¢do da tese ¢ na identificacdo do componente da turbina a
gas operando sob uma condicao de falha, na situagdo (ii), através do uso do indice de
diagnostico, ID.

Além disso, foram desenvolvidos dois softwares: um para a analise de
desempenho de uma turbina a gas com turbina livre de poténcia; e o segundo que simula

uma turbina a gas operando sob uma condi¢ao de falha.
2.1- Organizacio da Tese

A divisdo da tese por capitulos ndo reflete a “espiral de projeto” por que passou
a pesquisa, mas sim, tentando destacar os assuntos considerados relevantes para se
atingir o objetivo da tese.

Assim, o Cap. 3, sobre a pesquisa bibliografica, foi dividido em duas partes: a
primeira faz um resumo sobre os tipos € magnitudes das falhas que afetam a turbina a
gas, e que podem ser identificadas através da andlise de desempenho; a segunda parte
faz um resumo das metodologias utilizadas para identificar as falhas apresentadas
anteriormente.

O Cap. 4 foi dedicado a analise exergética dos componentes da turbina a gas.
Definiram-se as efici€ncias exergéticas e as destrui¢des de exergia nos componentes em
funcdo do processo termodindmico em andlise. Fez-se também uma comparagdo entre
as eficiéncias isentropica e a exergética. As eficiéncias exergéticas sao utilizadas na
identificacdo de falhas nos componentes da turbina a gis quando h& mais parametros

independentes do que medig¢des disponiveis.



A 1identificagdo de falhas através das técnicas utilizadas na tese exige que o
modelo termodinamico da turbina a géas seja incorporado dentro do método de
estimacdo de parametros. Por isso, no Cap. 5 a metodologia utilizada para desenvolver o
modelo termodindmico ¢ apresentada. No inicio do Cap. 5 ¢ apresentado um resumo
sobre o desenvolvimento de modelos de simulagdo de turbinas a gés. No final do Cap.
5, os resultados do modelo termodindmico sdo comparados com os resultados do
software desenvolvido por BRINGHENTI (1999) no ITA (Instituto Tecnologico de
Aeronautica).

No Cap. 6 ¢ apresentada a teoria sobre os métodos de estimagdo de parametros.
As derivacdes formais dos métodos da maxima verossimilhanca ¢ do maximo a
posteriori sdo apresentadas. Ainda no Cap. 6, as metodologias utilizadas no
desenvolvimento do software de simulacdo de falhas e no processo de diagnostico sao
apresentadas.

O Cap. 7 ¢ dedicado aos estudos de casos, onde falhas nos diferentes
componentes sdo simuladas, e os métodos apresentados no Cap. 6 sdo aplicados na
tentativa de identificar essas falhas. Os resultados obtidos sdo discutidos e analisados do
ponto de vista estatistico.

No Cap. 8 as conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros sao
apresentadas. No Cap. 9 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas
durante a realizag¢do da pesquisa.

O Cap. 10 foi dedicado aos apéndices. Foram incluidas as propriedades
termodindmicas do ar e dos produtos da combustio utilizados no modelo

termodinamico.



3- PESQUISA BIBLIOGRAFICA
3.1- Caracteristicas das Falhas que Afetam o Desempenho da Turbina a Gas

Sdo varios os tipos de pardmetros que podem ser acompanhados para se
estabelecer a condi¢cdo de uma maquina. Tome-se como exemplo o acompanhamento de
vibragao nos mancais de uma turbina a gis. Com esse acompanhamento, podem-se
detectar varios tipos de falhas, inclusive a dos proprios mancais, mas a vibragdo,
sozinha, ndo diz muito sobre as falhas que afetam o desempenho da turbina a gas.

Nesta tese, o objetivo ¢ identificar as falhas que afetam os parametros de
desempenho (vazdo em massa ¢ eficiéncias dos componentes) da turbina a gas e, cujos
efeitos, sdo observados nos parametros dependentes (pressdo, temperatura, poténcia,
etc.).

As falhas descritas a seguir afetam os parametros de desempenho da turbina a
gas, e podem ser identificadas através da analise do desempenho (ou analise do caminho

de gés).
3.1.1- Depdosito de Material nas Palhetas (Fouling)

O acumulo de material nas superficies das palhetas causa um aumento na
rugosidade, muda a forma da palheta e/ou o angulo de entrada e diminui a abertura da
passagem. E uma das causas mais comuns de perda de desempenho encontrada pelos
usuarios de turbinas a gas e (OGAIJI et al. 2002a, 2002b) pode ser responsavel por mais
de 70% da perda de desempenho durante a operagdo. A Figura 3.1.1, obtida em
EFSTRATIOS (2008), mostra o acaimulo de material nas palhetas do bocal do 1° estagio

de uma turbina.

Figura 3.1.1: Acimulo de Material nas Palhetas de uma Turbina



O deposito leva as redugcdes da vazdo em massa ¢ da pressdo na saida do
compressor, a uma queda na eficiéncia do compressor e, finalmente, a diminui¢do da
poténcia e ao aumento do heat rate. Foi relatada (OGAIJI et al., 2002a) a ocorréncia de
fuligem em até 50% dos estagios do compressor. Existe, contudo, um limite para a
quantidade de material que ¢ depositado, o qual ¢ determinado pelas forcas
aerodinamicas que previnem depositos adicionais nas palhetas.

A deterioracdo do desempenho devido ao deposito de material ¢, na sua maior
parte, recuperada pela limpeza do compressor. A recomendacgdo (OGAIJI et al., 2002) ¢

que a limpeza ¢é necessaria quando a vazao em massa cai aproximadamente 2,5%.
3.1.2- Erosdo

A erosdo ¢ causada pela remog¢do abrasiva do material dos componentes da
turbina a gés pelas particulas em suspensdo no ar (EFSTRATIOS, 2008). As superficies
expostas aos impactos tornam rugosos, hd uma mudancga no perfil das palhetas, aumento
das folgas, variagdo da distribuicdo de pressao na superficie da palheta e, portanto,
decréscimo da eficiéncia e da vazao em massa do componente (OGAIJI ef al., 2002).

Outro efeito da erosdo € fazer com que os estagios frontais do compressor de alta
pressdo e os do compressor de baixa pressao fiquem susceptiveis ao surge. Foi
mostrado também (OGAIJI, S.O.T., SINGH, R., 2003), que a erosdo afeta mais os
ultimos estagios do compressor (devido a alta pressdo nessa regiao) do que os estagios
iniciais. A Figura 3.1.2, obtida em EFSTRATIOS (2008), mostra o efeito da erosdo num

rotor.

Figura 3.1.2: Efeito da Erosdao num Rotor: no Lado da Pressdao e no Lado da Sucgdo



3.1.3- Corrosdao

Quando as perdas de material dos componentes da turbina a gas sdo causadas
pelas reagdes quimicas com os contaminantes que entram na turbina a gas junto com o
ar, combustivel, 4gua ou vapor injetado, o processo ¢ chamado de corrosdo. As palhetas
da turbina sdo mais susceptiveis a corrosao (OGAIJI et al., 2002a) devido a presenca,
nos produtos da combustdo, de elementos como o vanadio e o sddio, levando a redugdo
da eficiéncia desses componentes.

O efeito da corrosdo ¢ similar ao da erosdo, uma vez que hé perda de parte do
material das palhetas e aumento da rugosidade da superficie. Uma protecdo efetiva
contra o ataque corrosivo, tanto nas turbinas quanto nos compressores, (EFSTRATIOS,
2008) ¢ obtida através do revestimento das superficies expostas ao ataque. A Figura
3.1.3, também obtida em EFSTRATIOS (2008), mostra uma palheta do compressor

corroida.

Figura 3.1.3: Corrosdo numa Palheta do Compressor

3.1.4- Folga no Topo das Palhetas do Rotor (Tip Clearance)

Fendmeno tipico de maquinas de fluxo axial como turbinas e compressores
axiais, a instabilidade é provocada pela distribui¢do nao uniforme da folga da selagem
no topo das palhetas. Isso provoca um diferencial na for¢a axial do fluido sobre o rotor,
gerando a componente desestabilizadora conhecida como “forca de Alford”
(RESENDE, 1991).

Influencia ambos, a eficiéncia e a capacidade de vazao: um aumento de 0,8% na

folga, para um compressor axial, leva a uma redu¢do de 3% na vazio e a uma redugdo



de 2% na eficiéncia (OGAIJI et al., 2002a). A eficiéncia ¢ mais sensivel ao tip clearance

do que ao fouling.
3.1.5- Danos Causados por Objetos Domésticos

E o resultado de um corpo que colide com as superficies dos componentes da
turbina a gas. A origem destas particulas pode ser via secdo de entrada, junto com o ar,
(danos causados por objetos estranhos — FOD, falha tipica em turbinas a gas utilizadas
na aviacdo civil / militar), ou parte dos proprios componentes que se quebram e sdo
transportados ao longo da turbina a gas (danos causados por objetos domésticos —
DOD). A assinatura dessa falha, com respeito ao seu efeito no desempenho, as vezes, ¢
idéntica ao do fouling (OGAIJI et al., 2002a). A Figura 3.1.4, obtida em EFSTRATIOS

(2008), mostra uma falha devido aos danos causados por objetos estranhos.

Figura 3.1.4: Danos Causados nas Palhetas por Objetos Estranhos

3.1.6- Outras Falhas que Afetam o Desempenho da Turbina a Gas

Existem outras falhas que causam um aumento gradual na vazao em massa e
reduzem a eficiéncia dos componentes. EFSTRATIOS (2008) comenta sobre essas
falhas e uma técnica conhecida como NLGPA para identificar uma delas. Esta técnica

sera apresentada, resumidamente, mais adiante.



3.2- Metodologias de Analise do Desempenho de Turbinas a Gas

A manuten¢do preditiva, também denominada de manutencao por condicdo, tem
como objetivos maximizar o tempo de operagdo continua e a produtividade da maquina
€ minimizar o custo com manutengdo. A premissa basica deste conceito de manutengao
consiste na monitoracao de parametros que caracterizam a condi¢do de funcionamento
da maquina, de forma a se poder detectar um defeito ainda incipiente, prever quando e
onde ocorrerd a falha e, se possivel, diagnosticar o tipo de defeito para que se possa
planejar a realizagdo da interveng@o na ocasido da manutengdo de forma conveniente.

M¢étodos modernos de manutengdo por condi¢do avaliam variaveis operacionais
chaves comparando-os com valores estimados através de modelos fisicos e aplica varios
algoritmos para tomar decisdoes de gerenciamento da condi¢do da maquina. Portanto, o
gerenciamento moderno das turbinas a gas muitas vezes incluem diagnosticos (ou
prognosticos) baseados em modelos.

O gerenciamento da manutencdo da turbina a géas, por ser uma maquina
complexa, envolvendo varias disciplinas tais como aerodindmica, termodindmica,
mecanica, mecanica dos fluidos, e quimica, ¢, em geral, dividido em quatro areas
funcionais (JAW, 2005):

1) Analise do desempenho;

2) Andlise de 6leos e particulas;
3) Andlise da vibragao;

4) Analise da vida 1til.

Gerenciamentos efetivos da condi¢do da turbina a gads combinam resultados de
mais de uma area funcional (fusdo de informagao/dados) na tomada de decisao.

A analise do desempenho, também conhecida como anélise do caminho de gés,
tradugdo literal do inglés, Gas Path Analysis (GPA), ¢ conhecida por este nome porque
sdo coletadas informacgdes sobre a condicdo de operagao como, por exemplo, pressao,
temperatura, consumo de combustivel, rotacdo, poténcia, etc., ao longo da turbina a gés,
sendo o fluido de trabalho acompanhando desde o duto entrada, passando pelo(s)

compressor(es) até a sua saida no duto de exaustdo, ap6s a turbina de baixa pressao.
3.2.1- Andlise do Desempenho de Turbinas a Gas (GPA)

A andlise do desempenho tem como principal objetivo, a deteccdo, isolamento e

quantificagdo de algumas falhas que ocorrem ao longo do caminho de gés e que tém



efeitos observaveis nas varidveis mensuraveis (também chamadas parametros
dependentes).

Isto implica que as falhas que ocorrem subitamente tais como trincas, ndo podem
ser implicitamente detectadas através avaliacdo dessas variaveis mensuraveis (OGAJI et
al., 2002a).

O conceito original do GPA (OGAIJI et al.,, 2002a) foi desenvolvido por
URBAN (1975). Por ser o trabalho dele pioneiro na area da analise do desempenho, ¢
chamado de Linear Gas Path Analysis (LGPA).

Portanto, a utilizacdo do termo GPA pode significar, no sentido mais amplo,
uma técnica de manutencdo preditiva de turbinas a gas, assim como a andlise de
vibragdo, ou no sentido mais estrito, um dos métodos lineares de andlise do desempenho
(na literatura, LGPA e GPA sdo utilizados com o mesmo significado, neste caso). O
contexto se encarrega de dissipar as duvidas sobre qual o significado que se pretende
para o termo GPA.

O desempenho de uma turbina a gas se deteriora com o tempo, como
conseqiiéncia da degradacdo dos seus componentes. A identificacdo exata do(s)
componente(s) responsavel(eis) pela perda de eficiéncia facilita a escolha da agdo
corretiva a ser implementada.

O quadro da Figura 3.2.1 apresenta as falhas que afetam o desempenho da
turbina a gas e, por conseguinte, afetam os parametros dependentes. Esse quadro cria
um link de causa — efeito entre as falhas, os parametros de desempenho e os parametros

dependentes (OGAIJI et al., 2002).
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PROBLEMAS FiSIC0OS DEGRADACAO DA MUDANGCAS NOS

PERFORMANCE DOS PARAMETROS
COMPONENTES MENSURAVEIS
Eroséo Resultam Produzinde
em... ..
. Fluxos de Massa "
Corrosao Rotagio dos Eixos
Fuligem Eficiéncias Temperatura

Perfil de Temperatura .
Excesso de Folgas Pressido

Perdas de Pressao

Fanmity Area do Bocal de Exaustio Flosxibilita
Perda de Parte da Palheta Fluxo de Combustivel

Corregio Separar

Problemas na Selagem Poténcia Entregue

Etc.

Utilizacao dos Parametros de Performance na Detecgdo de Falhas

Figura 3.2.1: Andlise do Desempenho de Turbinas a Gés

O uso de parametros dependentes (ou varidveis dependentes, como sdo também
conhecidos) para isolar e identificar as falhas ao longo do caminho de gés pressupde que
os principais parametros de desempenho (também chamadas de varidveis
independentes) tais como as vazdes em massa ¢ as eficiéncias dos componentes nao sao
(diretamente) mensuraveis.

As variaveis independentes estdo termodinamicamente correlacionadas com as
variaveis dependentes, de tal modo que as mudangas nos ultimos sdo induzidas por
mudangas nos primeiros, devido a presenca de falhas. Isto faz com que haja a
possibilidade da identificagdo acurada do(s) componente(s) defeituosos, de acordo com
OGAIJI et al. (2002¢). Essa identificagdo depende da escolha adequada dos parametros
dependentes a serem acompanhados ao longo da turbina a gas.

Como os principais parametros independentes de acompanhamento da turbina a
gas sdo as eficiéncias dos compressores e das turbinas, dai a denominagdo desta técnica

de manuten¢ao de Andlise do Desempenho.
3.2.2- Método Linear de Anadlise do Caminho de Gas — LGPA

O processo de diagnostico via LGPA calcula as mudancas na magnitude dos
parametros de desempenho do componente (por exemplo, eficiéncia e vazdo de ar no
compressor), dadas um conjunto de medi¢des (por exemplo, temperatura na saida do
compressor ¢ rotagdo do compressor) ao longo da turbina a gas (MARINAI et al.,
2004).

Contudo a identificacdo acurada das falhas ¢ complicada por:
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e Haver apenas relativamente poucas medigdes disponiveis e

e Haver erros nas medigdes (devido as incertezas da medi¢do, ruido e bias
[erro sistematico de medi¢do do sensor], por exemplo).

A relacdo entre os parametros dependentes (medi¢des) e os parametros

independentes (de desempenho) pode ser expressa analiticamente pela Equagao (3.2.1).

Z=HX,Y)+ V+B (3.2.1)

Onde Z ¢ o vetor com as medigdes, X € o vetor dos parametros de desempenho,
Y ¢ o vetor das condi¢gdes ambientais e dos parametros de controle da turbina a gas, V ¢
o vetor com as incertezas na medi¢do, B ¢ o vetor contendo os erros sistematicos (ou
bias) do sensor e H() ¢ uma funcdo ndo-linear avaliada vetorialmente, e ¢ fornecido por
um modelo termodindmico da turbina a gas em estudo (MARINAI et at, (2004)).

A presenca de uma falha no caminho de gas induz uma mudanc¢a nos parametros
de desempenho dos componentes, que aparece como um desvio dos parametros
dependentes em relagdo a uma condi¢do de operagdo de referéncia (baseline).

Esta andlise se baseia na premissa de que as mudangas nos parametros
(independentes) que indicam a condi¢do da maquina sdo relativamente pequenas € o
conjunto de equacdes que governam esse fendmeno (Equag¢do 3.2.1) pode ser
linearizado em torno de um ponto operacional (o de referéncia), em regime permanente.

Desconsiderando as incertezas na medi¢do ¢ os erros sistematicos dos sensores,

a Equacdo (3.2.1) pode ser reescrita como:

Z=HXY) (3.2.2)

Deve ser observado que Z ¢é uma fungdo de X e Y e, a rigor, deve ser
representado como Z(X,Y).

Expandindo a Equacdo (3.2.2) através da série de Taylor, em torno do ponto
operacional e da condi¢do ambiental de referéncia, representado pelo subscrito “0” e,

desprezando os termos de ordens superiores da série, chega-se a Equacao (3.2.3):

0H(X)Y)
X

0H(X)Y)
ay

12



Simplificando a Equacdao (3.2.3), considerando-se que nao ha variagdo nas
condi¢cdes ambientais e operacionais, € reconhecendo a derivada parcial de H() em
relacdo aos parametros independentes, X, como o Jacobiano da fun¢do ndo-linear que

representa o modelo termodindmico, J(X,Y) chega-se a Equagao (3.2.4):
AZ = Jo(X,Y) - AX (3.2.4)

O subscrito “0” indica que o Jacobiano ¢ calculado em relagdo as condigdes
operacionais de referéncia. Este jacobiano recebeu diversas denominagdes na literatura,
sendo a tabela de taxa de variacdo e a Matriz dos Coeficientes de Influéncia (MCI) os
mais conhecidos.

Agora, AX, o vetor que indica a degradacdo dos componentes da turbina a gas,
pode ser calculado pela inversio do MCI, através da Equagdo (3.2.5). A matriz Jo ' é

conhecida como a Matriz dos Coeficientes de Falha (MCF).

AX = Jo, Y(x,Y) - AZ (3.2.5)

Este método ¢ baseado na hipotese de que o MCI pode ser invertido e de que as
medicoes estdo livres de ruido. A inversao do MCI requer que o nimero de parametros
de desempenho seja menor ou igual ao nimero de parametros dependentes.

O quadro da Figura 3.2.1 apresentou a premissa de diagnostico desta técnica de
analise de desempenho: de que as falhas causam a deterioragdo dos parametros de
desempenho dos componentes, que por sua vez causam mudangas nos parametros
dependentes. Mudancas essas utilizadas no diagnostico das falhas, através das matrizes
MCI e MCF.

De acordo com MUCINO, LI (2005) e SAMPATH et al. (2002), algumas
consideragdes devem ser levadas em conta antes do uso do método:

e Medi¢des redundantes geralmente melhoram a acuracia do diagndstico.

Quando o numero parametros dependentes for maior do que o nimero dos

parametros independentes, a Equacdo (3.2.2) ndo pode ser resolvida usando a

inversdo tradicional de uma matriz. Neste caso, o conceito de pseudo-inversao de

matriz ¢ usado, como mostra a Equagao (3.2.6);
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Jo" =Jo" - Uo-Jo)™ (3.2.6)

e Para se aplicar esta técnica, o processo de aquisi¢do de dados deve: (i) filtrar
o ruido dos dados e (ii) eliminar qualquer alteragdo no desempenho causado por
um desvio nas condi¢des ambiental e operacional, em relagdo a condi¢dao de
referéncia (AY = 0). MUCINO, LI, (2005) apresentam um método para a
correcao dos dados quando as condi¢des operacionais e ambientais sdo diferentes

das condicoes de referéncia;

MARINALI et al. (2004) destacaram as seguintes limitacdes do LGPA:

e O método requer varias medi¢des pertinentes para a analise;

e Nao lida com o ruido ¢ o erro sistematico (bias) do sensor;

e Ele se baseia na hipotese de linearidade da Equacgdo (3.2.2), e ¢ aceitavel
apenas para pequenas variagdes dos parametros dependentes, em torno da

condicdo de operacao.
3.2.3- Método de Analise do Caminho de Gas Ndao-Linear — NLGPA

E possivel obter uma solugdo numérica para a relagdo ndo-linear que define a
interdependéncia entre as variaveis independentes e as dependentes, através de iteragdes
sucessivas usando o LGPA e a técnica de Newton-Raphson. Este método de analise do
desempenho ¢é conhecido como Non-Linear Gas Path Analysis, ou NLGPA.

A principal vantagem do método, desenvolvido por ESCHER (1995), ¢ a
solugdo rapida obtida para a Equagdo 3.2.5. A aproximag¢do linear ¢ empregada
sucessivamente até se obter uma solucdo, para uma dada tolerancia. Contudo, os
compromissos matematicos assumidos impdem varias restrigdes, que devem ser
atendidos, se uma solu¢ao adequada ¢ procurada.

Através desta abordagem, a MCI ¢ gerada levando-se em conta uma pequena
deterioragdo nos parametros independentes. Entdo, a MCI ¢ invertida para se calcular a
MCEF. A partir dos resultados obtidos, uma nova MCI é gerada e o processo ¢ repetido
sucessivamente até que se obtenha a convergéncia do método.

Para superar a limitagdo que essas duas técnicas apresentam, quando apenas um
pequeno numero de medi¢des esta disponivel (isto ¢, falta de observabilidade) e na

presenga de incertezas (ruido e bias), técnicas de estimacdo de pardmetros como o
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método baseado nos Filtros de Kalman (FK), o baseado nos minimos quadrados
ponderados (MQP), dentre outros tem sido utilizados. Estes métodos tém sido adotados
pelos maiores fabricantes de turbinas a gés tais como a Rolls-Royce (RR), Pratt and

Whitney e a GE.
3.2.4- Método Linear Baseado nos Filtros de Kalman — LKF

Pratt and Whitney foi o pioneiro na implementa¢do de um método de andlise de
desempenho baseado no FK (MARINAI et al.,2004). Varias adaptagdes foram
desenvolvidas para lidar com algumas limitac¢des do filtro e foram integrados em alguns
softwares (MAPIIL, TEAM III, EHM e ADEM).

Da mesma forma, a RR utiliza uma ferramenta de andlise do desempenho
baseada numa versdao modificada da técnica do FK aplicada ao LGPA (MARINAI et
al.,2004).

Se uma mudanga ocorre lentamente ao longo do tempo, como acontece com
degradacao da eficiéncia dos componentes, e se ela for modelada como uma variavel de
estado, entdo o valor dessa variavel de estado pode ser estimado pelos filtros de Kalman
e utilizado para identificar as falhas (JAW, 2005, VOLPONI et al., 2003). Essa técnica
consegue estimar, tanto as falhas quanto os erros sistematicos dos sensores (bias).

As limitagdes da aplicagdo do LKF na analise do desempenho sdo, de acordo

com MARINAI et al.(2004):

e E necessario um conhecimento a priori € uma ‘“‘sintonizacdo’: a

escolha da matriz de covariancia (sintonizagdo) ¢ muitas vezes arbitraria;

e O efeito de “espalhamento” (“smearing”): o algoritmo do KF tende a

“espalhar” uma falha entre vérios componentes. O problema se torna
indeterminado ¢ a solugdo do FK ¢ uma de maxima probabilidade — um
vetor de estado estimado com um grande nimero de componentes
afetados pela falha. A concentracdo da falha nos componentes corretos
pode ser dificil.

e Nao-linearidade: o erro devido a aproximacdo linear, assumida no

modelo pode nao ser desprezivel.
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3.2.5- Método Nao-Linear Baseado nos Filtros de Kalman — NLKF

Se o efeito da nado-linearidade precisa ser levado em consideragdo no processo
de estimag¢@o, uma versao ndo-linear do FK pode ser utilizada na tentativa de se modelar
acuradamente o comportamento turbina a gas.

As técnicas mais usadas sao a FK estendida (EKF) e a FK estendida iterativa
(IEKF). Contudo, pode ser mostrado (MARINAI et al., 2004) que ambos produzem
resultados com erros sistematicos (bias) e estimativas sub-6timas. A maioria dos
algoritmos ndo-lineares de estimagdo robustos requer uma escolha entre uma solugdo

otima ou uma formulagao recursiva.
3.2.6- Método Linear Baseado nos Minimos Quadrados Ponderados — LWLS

A GE utiliza um modelo linear baseado nos Minimos Quadrados Ponderados
(LWLS) que foi implementado dentro da ferramenta de diagnostico TEMPER, de
acordo com MARINALI et al. (2004).

Este método experimenta as mesmas limitagdes do método baseado nos filtros
de Kalman. Maiores detalhes sobre os métodos baseados nos minimos quadrados serdo

tratados no Cap. 6.
3.2.7- Método Nao-Linear Baseado nos Algoritmos Genéticos — NLGA

O algoritmo genético (AG) ¢ utilizado como uma ferramenta de otimizagao para
se obter um conjunto de parametros independentes que levem a um conjunto de
parametros dependentes preditos (obtidos através de um modelo termodinamico) e que
melhor explica as medicdes obtidas na turbina a gas.

O procedimento acima estima os parametros independentes que expressam a
condicdo de falha dos componentes na presenca de ruidos e “biases” nas medigdes.
Supde-se, ainda, que as incertezas nas medi¢des afetam inclusive os pardmetros de
controle e os que indicam a condi¢do operacional da turbina a gés.

A solucdo ¢ 6tima quando uma fungao objetivo, que ¢ a medida da diferenca
entre os parametros medidos e os preditos, alcanga um valor minimo.

A Unica suposicdo estatistica requerida pela técnica diz respeito ao modelo
utilizado para modelar as incertezas na medi¢do. O niimero maximo dos parametros

dependentes, e os componentes com falhas precisam ser pré-definidos. O AG usa um
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modelo ndo-linear, em regime permanente que simula o comportamento de uma turbina
a gas.
O método sofre das seguintes limitagdes (MARINALI et al., 2004):
e Esta metodologia consome mais tempo computacional que as
técnicas classicas de estimacao;
e Apesar de multiplas falhas poderem ser detectadas, a técnica ¢
limitada a quatro pardmetros experimentando  deterioragdes
simultaneamente;
e O método ¢ dificil de usar e requer um especialista para que a sua

operagao seja satisfatoria.

Algumas dessas limitacdes foram superadas por outros desenvolvimentos, e este
método foi aplicada numa turbina a gas (turbofan) militar de 3 eixos, RB199 e num
turbofan militar de pequeno by-pass, EJ200 e forneceu altos niveis de acuracia.

Atualmente, estdo aparecendo modelos hibridos que usam AG e outras técnicas
de inteligéncia artificial como as redes neurais artificiais (RNAs). Os modelos hibridos

podem aumentar a acuracia, confiabilidade e a consisténcia dos resultados.
3.2.8- Métodos Baseados nas Redes Neurais Artificiais - ANN

O uso de RNAs tem sido muito pesquisado para o uso em diagnosticos de falhas.
RNAs sdo treinados para mapear entradas em saidas, via uma relacdo ndo-linear.
Geralmente, a rede neural opera em duas fases — a de aprendizado e a de
operacdo. A rede Multilayer Perceptron (MLP), com treinamento através de
retropropagacdo de erro, ¢ a arquitetura mais utilizada para os propositos da analise do
desempenho.
O uso das RNAs no diagnodstico de falhas através da analise do caminho de gas
experimenta as seguintes limitagdes, (MARINAI et al., 2004):
e Como as outras ferramentas de inteligéncia artificial (IA), as redes
neurais sdo incapazes de trabalhar confiavelmente fora da faixa de dados
aos quais eles foram expostos: isto implica que uma grande quantidade
de dados das condi¢des de falhas previstos, e normalmente encontrados

em operacao, devem ser utilizados no desenvolvimento de uma RNA;
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e Os tempos de treinamento sdo longos, embora dependam do tipo da
rede, tamanho e quantidade dos dados usados no treinamento. As RNAs
requerem um re-treinamento quando as condigdes operacionais da
maquina muda. Isto quer dizer que, apds um overhaul da turbina a gés, o
RNA precisa ser re-treinado;

e A sua deficiéncia em fornecer resultados descritivos: ndo tem como
acessar a “logica” da rede, sendo possivel apenas inspecionar a predicao
que ela faz;

e As vezes ¢ dificil fornecer os intervalos de confianca associados aos
resultados de saida da RNA;

e Quando aumenta o nimero de condigdes operacionais da maquina,
que precisa ser diagnosticado, o erro de diagnostico tende a aumentar, a

menos que meios alternativos de correcao dos dados sejam planejados.

MARINALI et al. (2004) relatam a introducdo de uma rede hibrida onde parte do
modelo foi trocada por coeficientes de influéncia. Relataram que a acuracia desse tipo
de rede ¢ aceitdvel quando comparado com a rede treinada com o algoritmo de
backpropagation e com técnicas de utilizando filtros de Kalman.

MARINALI et al. (2004) também relataram a aplicagdo de uma rede neural
probabilistica (RNP) no diagnostico de falhas em qualquer turbina a gas dentro de uma
frota de 130 maquinas militares de baixo by-pass, da GE. Os autores utilizaram uma
técnica de correlacdo estatistica para selecionar 5 de 8 pardmetros independentes
disponiveis, como entrada na rede.

Esta abordagem ¢ interessante, considerando-se o fato de que, mesmo para
turbinas a gas sem falhas, os valores dos parametros variam de maquina para maquina, o
que faz com que o limite que vale para uma méquina ndo valha para outra.

Varios autores discutem a necessidade de se criar modelos hibridos usando RNA

com outras técnicas de 1A.
3.2.9- Métodos Baseados na Teoria Bayesiana

A teoria bayesiana ¢ baseada na teoria formal da probabilidade. Como tal, ¢ uma
forma matematicamente correta de combinar estimativas probabilisticas, mesmo se eles

vierem de diferentes fontes. A rede bayesiana ¢ uma representagdo grafica da
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distribuicao de probabilidade que representa a relacdo de causa e efeito entre falhas e
sintomas.

O uso da rede bayesiana no diagnostico de falhas experimenta a limitagdo de que
¢ necessario muito tempo ¢ esfor¢o para reunir as informagdes requeridas para montar

os dados de entrada e comegar a analise.
3.2.10- Métodos Baseados nos Sistemas Especialistas - SE

A forma tipica de um sistema especialista (SE) envolve o conhecimento
especialista num processo de reconhecimento de padrdo, para ser capaz de fornecer uma
interpretacdo a uma nova situacdo (isto €, entrada) via um motor de inferéncia. Isto ¢
alcancado através de regras.

De acordo com MARINAI et al. (2004), estudos recentes foram dedicados a
implementagdo de ES para o diagndstico de falhas, nos casos onde apenas resultados

qualitativos sdo suficientes.
3.2.11- Métodos Baseados na Logica Fuzzy — LF

Recentemente, estas metodologias t€ém sido desenvolvidas levando em conta a
vantagem de se mapear um espago de entrada num espago de saida (reconhecimento de
padrdao) de forma conveniente, na presenca de incertezas. A entrada e a saida sdo
discretizadas e isso permite que os problemas matematicos complexos possam ser
simplificados.

MARINALI et al. (2004) relata a apresentagdo de um processo linearizado da
logica fuzzy para isolamento de falhas em turbinas a gés. O método usa regras
desenvolvidas a partir de um modelo usando coeficientes de influéncia, através de uma
hipdtese de linearizagdo para isolar 5 falhas especificas numa turbina a gés, enquanto
leva em conta as incertezas na medi¢do ao longo do caminho de gis. O objetivo do
processo foi identificar os componentes que apresentaram falhas, sem quantificar a
deterioragao.

Alguns autores fizeram uma comparacao dos métodos baseados nas RNAs com
os métodos baseados na FL. Ambos alcancaram o mesmo nivel de acurdcia, mas
evidenciou algumas das potencialidades do método baseado na logica fuzzy. O uso da

FL no diagnostico de falhas apresenta as seguintes limitagoes:
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e A caracteristica do método de ndo precisar de um modelo
termodindmico da turbina a gas permite a reducdo do tempo
computacional e a fusdo de dados, mas vem com a restri¢ao de que um
sistema fuzzy ndo admite provas de estabilidade e robustez baseadas em
modelos;

e Assim como outras ferramentas de Al, sistemas fuzzy ndo sdo
capazes de fazer predi¢des confidveis fora da faixa de dados a que foram
expostos;

e Enfrentam o problema de que o nimero de regras aumenta de acordo
com a complexidade do processo que estd sendo aproximado. Apesar
disso, estratégias de reducdo de regras podem ser adotadas;

e A acuracia alcancada ¢ o resultado de um compromisso entre a
velocidade computacional requerida e o tempo necessario para o software
isolar a falha que, no processo de diagndstico, a precisdo no isolamento
do componente faltoso é mais importante do que a acuracia real da

estimativa.
3.3- Comparacio entre as Metodologias Apresentadas

Apesar de nenhuma técnica fornecer uma resposta satisfatoria e completa para
todos os problemas, as limitacdes dos modelos mais populares foram descritas. Dez das
principais técnicas utilizadas numa vasta gama de aplicacdes foram apresentadas.
Algumas dessas técnicas sdo baseadas na suposi¢do de que mudangas nos parametros
independentes sdo relativamente pequenas e que o conjunto de equacdes que governam
o fendmeno pode ser linearizado. A inadequacdo deste tipo de modelo levou ao
desenvolvimento de métodos ndo-lineares. Outras técnicas, como o LWLS e a LF sdo
particularmente convenientes para se lidar com as incertezas na medigao.

Algoritmos baseados na inversdo do MCI sdo adequados somente se o niimero
de parametros dependentes for maior ou igual ao nimero de pardmetros de
independentes. Além disso, eles ndo sdo capazes de lidar com incertezas na medicao.
Técnicas de estimagdo, assim como os métodos baseados na inteligéncia artificial (IA)
podem realizar diagnosticos com poucas medigdes.

Uma distingdo pode ser feita entre técnicas mais convenientes para estimar (i)

deterioragdo gradual e outras para (ii) deterioragdo rapida. Esses métodos sao

20



conhecidos como MFI (isolamento de multiplas falhas) e SFI (isolamento de uma tnica
falha), respectivamente.

O primeiro implica que todos os componentes da turbina a gas (cuja mudanga no
desempenho se estd estimando) se deterioram lentamente, enquanto que o ultimo
implica uma rapida tendéncia a mudanca.

M¢étodos baseados em IA aplicados a andlise de desempenho ndo apresentam o
problema do “espalhamento” (smearing) do qual as técnicas de estimacdo sofrem, ao
contrario, eles t€m uma boa capacidade para “concentrarem” as falhas nos componentes
corretos.

Por outro lado, algoritmos baseados no IA podem ser extremamente lentos, tanto
no célculo real, como ¢ o caso dos AG quanto na fase de treinamento, como no caso da
RNA.

Finalmente, de acordo com MARINAI et al. (2004), os requisitos necessarios
para se atingir um processo de diagnostico avangado devem ser:

e Baseado num modelo ndo-linear;

e (apaz de detectar com razodvel acuracia mudangas significativas no
desempenho;

e (apaz de lidar com ruidos na medigao e erro dos sensores;

e Competente para fazer um diagnostico aceitdvel usando apenas
poucas medigdes (N > M);

e Desenvolvido especificamente para MFI ou SFI;

e Possuir a capacidade de se “concentrar” na falha real;

e Capaz de fusdo de dados;

e (apaz de incorporar conhecimento especialista;

e Rapido na realizagdo de diagndstico para a aplicacao online;
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4- ANALISE EXERGETICA DOS COMPONENTES DA TURBINA A GAS

A crescente preocupagdo com a conservagdo da energia tem levado ao
desenvolvimento e aplicacdo das técnicas baseadas na segunda lei da termodindmica nas
analises de sistemas térmicos.

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para a

aplicacdo da andlise exergética numa turbina a gas com turbina livre de poténcia.
4.1- Analise Exergética

A importancia de se desenvolver sistemas térmicos que usam racionalmente os
recursos energéticos nao-renovaveis ¢ obvia. O uso racional ¢ determinado pela
primeira e segunda leis da termodinadmica. Contudo, a energia do combustivel que entra
na camara de combustdo ¢ conservada, mesmo sabendo que ocorrem processos
irreversiveis (levando a geracdo de entropia). Nos processos de compressdo e de
expansao do fluido de trabalho na turbina a gas, a presenga de falhas aumenta a
irreversibilidade desses processos.

Portanto, o uso de uma propriedade termodindmica que quantifica essas

irreversibilidades pode ajudar na identificag¢do das falhas.
4.1.1- Definindo Exergia

De acordo com BEJAN et al. (1994), uma oportunidade de se realizar trabalho
util existira quando dois sistemas, em diferentes estados, interagirem. Quando um dos
sistemas ¢ idealizado e chamado de ambiente, e o outro € o sistema de interesse, exergia
¢ o maximo trabalho util teoérico que pode ser obtido quando o sistema interage até o
equilibrio e ocorrendo transferéncia calor somente com esse ambiente.

Exergia ¢ a medida do afastamento do estado do sistema em relagdo ao estado do
ambiente. Por isso exergia ¢ um atributo do sistema e do ambiente. Contudo, uma vez
especificado o ambiente, um valor pode ser atribuido a exergia em termos unicamente
das propriedades do sistema. Logo a exergia pode ser visto como uma propriedade
extensiva do sistema. Maiores detalhes sobre a definicio de exergia e do ambiente

podem ser encontrados em BEJAN et al. (1994) e KOTAS (1985).
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4.1.2- Componentes da Exergia

De acordo com BEJAN et al. (1994), a exergia total de um sistema, E, pode ser
dividida em quatro componentes: exergia fisica, E™ exergia cinética, EXN, exergia
potencial, E'" e exergia quimica, E“"'. Logo:

E=E™ +E™ +E" + EY" (4.1)

Sendo que cada um desses componentes sdo dados por:

EPH:(U_Uo)+po(V_Vo)_To(S_So) (4.2)
ES =Ly (4.3)
2
E" =mgz (4.4)
cn X
E“ =mRT,» x| In— 4.5)
J xj

Onde, U, V e S sdo, respectivamente, a energia interna, o volume ¢ a entropia do
sistema num dado estado e Uy, Vy e Sy sdo as mesmas propriedades quando o sistema se
encontra no estado de referéncia restrito. Nas Equacdes. (4.3) e (4.4) V e “z” se referem
a velocidade e a elevacdo, respectivamente, num sistema de coordenadas relativo ao
ambiente de referéncia.

A exergia quimica ¢ baseada em valores padrao de temperatura (Ty) e pressao
(po) do ambiente de referéncia, por exemplo, 298,15 K (25 °C) (BEJAN et al.,1994). Na
Equacao (4.5) o indice “0” indica as fra¢cdes molares para o ambiente de referéncia e o
indice “i” sdo as fragdes molares na temperatura T; e pressao P;.

Maiores detalhes sobre esses componentes da exergia sdo dados em BEJAN et

al. (1994) e KOTAS (1985).
4.1.2- Balanco Exergético Para um Volume de Controle

Assim como para outras propriedades extensivas, o balango de exergia de um
sistema pode ser escrito em formas que sejam de particular interesse para aplicagdes
praticas. Uma dessas formas ¢ o balancgo exergético para um volume de controle, que ¢

importante quando se analisa os componentes da turbina a gas.
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Para um volume de controle, a taxa de variacao de exergia dada pela Equagao

(4.6):

i

Onde, a primeira parcela do segundo membro da Equagdo (4.6) ¢ a taxa de

exergia associada com a transferéncia de calor:
: T,) .
E,; =£1——J'Qi (4.7)

A segunda parcela da Equacdo (4.6), ¢ a taxa de exergia transferida, via

interagao trabalho:

dV,.
dt

E, =Wy~ p,

w

(4.8)

As exergias associadas com entradas e saidas das vazdes em massa do volume

de controle sdo dadas pelos termos m, e,, e m, e , respectivamente. Finalmente, £, ¢ a

taxa de destruicdo de exergia devido as irreversibilidades presentes no volume de
controle. Na literatura, a destruicdo de exergia ¢ também conhecida como o teorema de
Gouy-Stodola, irreversibilidade (KOTAS, 1985) e destruicdo de disponibilidade, e ¢
dada por:

E,=T,S (4.9)

gen
Considerando o volume de controle em regime permanente, a Equagdo (4.6)

fica:

o:z(l_%}gi-mﬁzmeee ~> mie, —Ep (4.10)

i i
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Entdo, a analise exergética consiste em calcular as exergias das vazdes em massa
que atravessam o volume de controle, aplicar a Equacdo (4.10) e calcular as taxas de
destruicdo de exergia. Com isso, serd possivel calcular as razdes de destrui¢do de
exergia, em relagdo ao combustivel total que entra na turbina a gas, y,,,, € também em

relacdo a exergia total destruida dentro da turbina a gas, y;,k , através das Equacodes

(4.11) e (4.12), respectivamente.

.

Vo =—" 4.11)
EF,tot

. E

Vpi=—2" (4.12)
ED,tot

Onde

Epu =2 Ep, (4.13)

O indice “k” indica os componentes da turbina a gas.
4.1.3- A Eficiéncia Exergética (&)

A analise exergética introduz a eficiéncia exergética (€) como um parametro
para avaliar o desempenho termodinamico de processos e equipamentos. A eficiéncia
exergética (também conhecida como eficiéncia baseada na segunda lei e eficiéncia
racional) fornece uma medida real do desempenho térmico de sistemas, do ponto de
vista termodindmico (BEJAN et al.,1994).

Na definicdo da eficiéncia exergética (€), é necessario identificar tanto o
“produto” quanto o “combustivel” para o sistema térmico em andlise. O “produto”
representa o resultado desejado produzido pelo sistema. O “combustivel” representa os
recursos despendidos para gerar o “produto” e ndo precisa ser necessariamente um
combustivel como o gés natural ou diesel. Ambos, produto e combustivel sdo expressos
em termos de exergia.

O balango exergético de um sistema em regime permanente, em termos da taxa

no qual o combustivel ¢ suprido e da taxa de geracdo do produto, Er ¢ E»,

respectivamente ¢ dado pela Equagao (4.14):
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EF :EP+ED+EL (4.14)

Onde Ep e Errepresentam as taxas de destruicio e de perda de exergia,
respectivamente.
A eficiéncia exergética, €, ¢ a razdo entre o produto € o combustivel:
Ep Ep+E;
E = = 1 —
Er Er

(4.15)

A eficiéncia exergética mostra a percentagem da exergia do combustivel que ¢
encontrado na exergia do produto. Mais, a diferenga entre 100% e o valor da eficiéncia
exergética, expressa a percentagem da exergia do combustivel desperdicado devido a
destrui¢do de exergia e a perda de exergia (BEJAN et al.,1994).

Assim, a expressao genérica para o calculo da eficiéncia exergética dos

componentes da turbina a gas ¢ dada por:

(4.16)

4.2- Comparacio entre a Eficiéncia Isentropica () e a Eficiéncia Exergética (g)

KOTAS (1985) analisa do ponto de vista exergético, os processos de expansao e
de compressdo e compara as eficiéncias isentrdpicas e exergéticas desses processos.
Como esta analise ¢ importante para os objetivos da tese, ela sera descrita sucintamente

abaixo. Maiores detalhes podem ser obtidos na referéncia acima citada.
4.2.1- Processo de Expansdo Adiabdtica na Turbina

Considerando uma analise exergética do processo de expansdo numa turbina

(ver Figura 4.1(a)) em termos das quantidades especificas, tem-se que:

e —e, =w,te, (4.17)

Como esse processo envolve algum grau de irreversibilidade, parte do
combustivel, neste caso (¢ —e,), ¢ dissipado. Esta relagdo ¢ mostrada no diagrama de

Grassmann na Figura 4.1(b).
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Figura 4.1: Analise Exergética do Processo de Expansdao numa Turbina (KOTAS, 1985)

Se a turbina ¢ considerada como sendo adiabatica, a exergia destruida nesse
processo ¢ dada pela Equagao (4.18) por:

e, =T, (s, —s,) (4.18)

adia

Tendo identificado o produto e o combustivel, a eficiéncia exergética (€) pode
tomar as seguintes formas:
WT

. (el _ez)

(4.19)

€p
(el —€ )

Desprezando os efeitos do atrito nos mancais da turbina, a Equagdo (4.19) pode

e=1- (4.20)

ser escrita como:

h1 _hz

€ —&

E =

4.21)

Para esse mesmo processo, a eficiéncia isentrdpica (1);) pode ser escrita como:

n =2 (4.22)

As Equacodes (4.21) e (4.22) representam dois critérios de desempenho que

avaliam a perfei¢do de um processo termodindmico em diferentes bases. A eficiéncia
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exergética (€) compara o processo real com um processo reversivel com os mesmos
estados de entrada e saida. A eficiéncia isentrdpica (N;) compara o processo real com
um processo isentropico comecando no mesmo estado inicial, mas terminando em
estados diferentes, apesar de ser na mesma pressao que o processo real.

As Equagdes (4.21) e (4.22) podem ser rearranjadas, levando as Eqgs. (4.23a) e
(4.23b):

£= (4.23a)

(4.23b)

A quantidade que faz € ser menor do que 1 ¢ Ty(s:-s;), que € a destruicao
especifica de exergia do processo, que aparece como a area abdca do diagrama T-s da
Figura 4.1(c). A quantidade que faz m; ser menor do que 1 € (h,-hyy), que pode ser
considerado como um reaquecimento por atrito, representado pela area 2°2dc2’, na
mesma figura.

Quando o estado final da expansdo corresponde ao estado inicial de outro
processo, esta diferenga na entalpia ou exergia pode ser utilizada, por isso, todo o
reaquecimento por atrito ndo pode ser considerado como uma perda. A Figura 4.1(c)
mostra que a diferenga entre as areas que representam o reaquecimento por atrito € a
irreversibilidade do processo (area 2°2ba2’) corresponde a exergia do reaquecimento

por atrito. Fazendo:

h, —h,, =Ah, (4.24)
e

hy—h,, =r (4.25)
entao,

wp=h —h,=Ah, —r (4.26)

Substituindo a Equagdo (4.26) na Equagdo (4.17) e fazendo:
£ —& =A¢g_, (4.27y

tem-se:
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A, —Ag_, =r—e, (4.28)

Notando que, para um processo isentropico, Ak, = Ag,, entdo:

Ag, —Ag,_, =r—e¢, (4.29)

A relacdo dada pela Equagdo (4.29) mostra que a parte (7 - ep) do reaquecimento
por atrito pode ser recuperada. A parte que pode ser recuperada aumenta com a
temperatura de descarga da turbina. A medida que o processo é movido em diregio a
temperaturas maiores, para um dado 1 e razao de pressao, (» - i) se torna maior.

Fazendo uso das Egs. (4.23) e (4.24) chega-se a:

_ m;
g_eD/r+771(l—eD/lf') (4.30)

A Equagdo (4.30) mostra a relagdo entre My € € como uma fungdo de e, /r. A
relacdo dada pela Equagao (4.30) ¢ mostrada na Figura 4.2 para trés valores de n; e uma
faixa de valores de r/eD. Para qualquer valor fixo de m;, a eficiéncia exergética

aumenta com r/e;, e os dois critérios de desempenho serdo iguais quando r/e, =1.

1.0

0.9} L

I

0,8 /
0.7+ /

0.6}

0.5 1 : L

Figura 4.2: Relagao entre as Eficiéncias Isentrépica e Exergética na Turbina (KOTAS,
1985)

Conclui-se entdo que uma turbina com baixa eficiéncia isentropica pode ser mais

tolerada quando a descarga ocorre em altas temperaturas do que quando ela ocorre em
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temperaturas mais baixas. Apesar da energia cinética nao ter sido incluida nesta analise,
o seu efeito ndo pode ser desprezado se alta acuracia dos resultados for requerida. Na

tese o efeito da energia cinética ¢ levado em consideragao.
4.2.2- Processo de Compressao Adiabatico no Compressor

No caso de um processo de compressao adiabatico no compressor, uma analise

exergética, em termos das quantidades especificas, mostra que:

W, =e, —e t+e, (4.31)

Tendo identificado o produto e o combustivel, a eficiéncia exergética (€) pode

tomar as seguintes formas:

e=leae) (4.32)
We

e=1-2 (4.33)
We

A Equacgdo (4.32) pode ser comparada com a expressdao para a eficiéncia

isentropica para este processo. Usando o mesmo método descrito para o processo de

expansdio:
e=1-fols2zs) (4.34)
hz _hl
h,—h
=]1-—2_"2 4.35
e (4.35)

Da Equacao (4.34) se observa que qualquer reducdo na € abaixo da unidade ¢

diretamente proporcional ao termo do numerador do segundo termo da equagdo. No
caso da Equagdo (4.34), esse papel é desempenhado pelo termo (h2 —hz,), 0

reaquecimento por atrito no processo de compressao, 7:
r=hy—hy, (4.36)

Das Egs. (4.34), (4.35) e (4.36), tem-se que:
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ezl—eTD(l—n[) (4.37)

A Figura 4.3 apresenta a relacdo da Equacdo (4.37) para uma faixa de valores de
r/e,, . Para qualquer valor fixo de 1y, a eficiéncia exergética aumenta com 7/e,, e o0s
dois critérios de desempenho serdo iguais quando /e, =1. Por isso, compressores

muito eficientes (em termos de 1) serdo necessarios para que a eficiéncia global da

turbina a gas ndo seja demasiadamente afetado pelas baixas eficiéncias exergéticas (€).

Me=1.0

Mc-09_
0.9}
/

0,8 / )/

0.7F

0.6 /

o
=
0.5 / '

=)
o
4

[l

Figura 4.3: Relagdo entre as Eficiéncias Isentrdpica e Exergética no Compressor
(KOTAS, 1985)

4.3- Andlise Exergética do Compressor

No Cap.5 sdo apresentadas as formulagdes matematicas do modelo
termodindmico da turbina a gas com turbina livre de poténcia. Os célculos da
temperatura, pressdo, entalpia e da entropia sdo realizados de forma acurada e, por
conseguinte, os calculos das exergias dos fluxos que entram e saem dos componentes da

turbina a gas.
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Figura 4.4: Turbina a Gas com Turbina Livre de Poténcia

Referindo-se ao ciclo da Figura 4.4, a temperatura total (Ty,), a pressao total (py)
e a entalpia total (hy) foram calculadas conforme descrito no Cap.5. Entao a diferenca

de exergia especifica entre o fluxo de ar na entrada e saida do compressor ¢ dada por:
(eoz _301):(h02 _hm)_To '(502 _501) (4.38)
Nao se leva em consideracdo a exergia quimica do fluxo de ar, uma vez que este

ndo alterou a sua composi¢ao quimica no compressor. A exergia destruida no processo

de compressao ¢ dada por

€pc =W — (eoz - 601) (4.39)

Tendo identificado o produto e o combustivel, a eficiéncia exergética (gc) ¢

calculada por uma das equacdes abaixo:

£ = (e —€01) (4.40)
We

£.=1-22 (4.41)
We

4.4- Andlise Exergética da Camara de Combustio

A exergia do combustivel leva em consideracdo a parcela fisica e a parcela

quimica. A exergia quimica ¢ calculada em funcdo do poder calorifico inferior (PCI) do
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combustivel obtido em KOTAS (1985). A exergia especifica do combustivel ¢ dada
pela Equagdo (4.42)

¢ =@ PCI+R,  -T,InZ 0;"’”” (4.42)
0

Para o gas natural, @ = 1,04. No caso de combustiveis liquidos a correlagdo
utilizada no célculo de ¢ ¢ dada pela Equacgdo (4.43), cujo erro foi estimado por KOTAS
(1985) em + 0,38%:

0 =1,0401+ 017287 40,0432 + 0,21695(1 ~2,0628 ﬁ) (4.43)
c c c c
Onde 4, o, s e ¢ significam o hidrogénio, oxigénio, enxofre e carbono presentes
no combustivel.
Ao se fazer o balanco da equagdo de combustdo, todas as variaveis necessarias
para o calculo da exergia do fluxo dos gases que saem desse componente sdo obtidas ¢ a

exergia especifica ¢ calculada pela Equacao (4.44):

i

i xj
e =hy =T, Sy + Ry T, ij 1nx—0 (4.44)
J j

Onde o indice ‘4" indica os componentes quimicos presentes nos gases da
combustdo; O indice “0” indica as fracdes molares para o ambiente de referéncia e o
C‘l‘”

indice “i” sdo as fragdes molares na temperatura T; e pressao pi.

4.5- Andlise Exergética das Turbinas

A analise exergética da turbina do compressor ¢ semelhante ao da turbina de
poténcia, por isso, a analise apresentada ¢ valida para qualquer um desses componentes.
O célculo das propriedades termodinamicas relevantes para o calculo das exergias
especificas na entrada e na saida da turbina é apresentado no Cap.5.

Entdo a diferencga de exergia especifica entre o fluxo dos gases da combustao na

entrada e na saida do componente ¢ dada por:
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(601 _eoz): (hm _hoz)_To '(Soz _501) (4.45)

Nao se leva em consideracdo a exergia quimica do fluxo dos gases da
combustdo, uma vez que este ndo alterou a sua composi¢do quimica na turbina. A

exergia destruida no processo de expansado ¢ dada por

€pr =Wr — (601 - eoz) (4.46)

Tendo identificado o produto e o combustivel, a eficiéncia exergética (er) €
calculada por uma das equagdes abaixo:
Wr

£, = —1—
! (801 _602)

(4.47)

e, zl_fv_D (4.48)
T
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5- MODELO TERMODINAMICO DE UMA TURBINA A GAS DE DOIS EIXO0S
5.1- Introducao

A bibliografia referente a andlise do desempenho de turbinas a gas tanto no
ponto de projeto (Design Point Analysis - DPA) quanto fora do ponto de projeto (Off
Design Analysis - ODP) ¢ muito abrangente. A facilidade de calculo dos diferentes
ciclos de turbinas a gas levou ao desenvolvimento de vdrias ferramentas (tais como o
RRAP da Rolls-Royce, SOAPP da Pratt and Whitney ¢ o TURBOMATCH
(MACMILLAN, 1974, PALMER, 1983) da Universidade Cranfield, na Inglaterra) que
modelam a turbina a gas usando mapas dos componentes com as suas caracteristicas de
desempenho.

A andlise da literatura disponivel mostrou também que outras institui¢des tais
como a NASA, a OTAN, a For¢a Aérea Americana (FAA) desenvolveram softwares
para automatizar os calculos de desempenho das turbinas a gas.

Na FAA, MCKINNEY (1967) desenvolveu o software SMOTE que serve de
base para a maioria dos softwares desenvolvidos em outras instituigoes. O SMOTE
calcula o desempenho de turbofans no ponto e fora do ponto de projeto. Os mapas de
desempenho dos componentes foram transformados em tabelas de forma a permitir o
calculo do desempenho fora do ponto de projeto.

A NASA, através do trabalho desenvolvido por KOENIG, FISHBACH (1972)
desenvolveu o GENENG para célculo de desempenho de turbofans, com procura
automatica da razdo de pressao do fan que compatibiliza as misturas das vazdes em
massa frios e quentes do turbofan. No mesmo ano, FISHBACH, KOENIG (1972)
desenvolveram o GENENG II, uma extensdo do GENENG permitindo o calculo de
desempenho para turbofans com até trés eixos e trés bocais.

BRINGHENTI (1999) relata também outros softwares desenvolvidos pela
NASA, destacando um que calcula o desempenho tanto em regime permanente quanto
em regime transiente.

Ainda, de acordo com BRINGHENTI (1999), a OTAN desenvolveu um
software baseado num método simples de estimativa do desempenho fora do ponto de
projeto. O método ¢ baseado somente na dindmica dos gases € ndo necessita das
informagdes dos mapas de desempenho dos componentes. Ele supde que a turbina e o

bocal propulsor trabalham “entupidos” (choked), logo, os pontos de operagdo dos
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componentes que ficam a jusante podem ser determinados. Contudo (BRINGHENTI,
1999), esse método ¢ limitado porque nem sempre os bocais ou as turbinas operam
entupidos, valendo essa suposicao apenas para pontos operacionais proximos do ponto
de projeto. Além do TURBOMATCH (MACMILLAN, 1974, PALMER, 1983), os
pesquisadores da Universidade Cranfield desenvolveram diversos softwares todos

baseados no SMOTE e no GENENG (BRINGHENTI, 1999, ESCHER, 1995).
5.1.1- Simulacdo do Desempenho no Ponto e Fora do Ponto de Projeto

A simulagdo do desempenho da turbina a gas no ponto de projeto consiste na
selecao do melhor ciclo termodindmico para se atingir uma dada meta de desempenho:
poténcia liquida, consumo de combustivel, temperatura na saida da camara de
combustio, etc.

Para se estimar o desempenho fora do ponto de projeto (off-design point), isto &,
sob varias condi¢des operacionais € necessario criar um modelo que tenha a habilidade
de descrever o comportamento dos componentes da turbina a gas em condigdes outras

que nao aquelas da condi¢do de projeto.
5.1.2- Hipoteses Consideradas na Simulagdo de Desempenho

O modelo termodinamico desenvolvido na tese, uma turbina a gas de dois eixos,
com um gerador de gés e uma turbina livre de poténcia, ¢ representativo das turbinas
aeroderivadas utilizadas nas Unidades de Produ¢do de Producdao Offshore para geragdo
de energia elétrica e para acionamentos de bombas e compressores. Considerou-se que a

turbina a gas modelada (do tipo mostrado na Figura 5.1) aciona um gerador elétrico.

Turbina de

Entrada de Ar| Turbina do
Compressor (CT)

\

Figura 5.1: Tipo de Turbina a Gas Modelado (OGAIJI et al., 2002b)
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As seguintes hipoteses foram consideradas na modelagem termodinamica:

v’ Resfriamento dos discos da turbina: ndo foi considerado o resfriamento
da turbina, seguindo a modelagem feita por BRINGHENTI (1999). De
acordo com SARAVANAMUTTOO et al., (2001), ¢ preciso usar essa

hipdtese na modelagem com cuidado, por causa do limite maximo de

operacdo da turbina sem se considerar o resfriamento dos discos e

palhetas;

v' Caracteristicas dos componentes (Mapas de Desempenho): como o0s

mapas de desempenho dos componentes sdo de propriedade dos

fabricantes e ndo sdo disponibilizados na literatura, foram utilizados
mapas genéricos obtidos em KOENIG, FISHBACH (1972) e
BRINGHENTTI (1999). De acordo com ESCHER (1995), os mapas
utilizados no TURBOMATCH (MACMILLAN, 1974, PALMER, 1983)

também sdo genéricos;

v’ OQutras especificacdes: foram consideradas as perdas de pressido nos dutos

de entrada e de saida (escapamento), e na cAmara de combustao;

o também foram levadas em conta as eficiéncias mecanicas;

o todas as valvulas de alivio (bleed valves) foram consideradas

fechadas;

o os angulos de entrada das palhetas (inlet guide vanes) foram

considerados fixos;

o o modelo inclui efeitos de segunda ordem, levando em

consideragdo, inclusive, os efeitos da variacdo da umidade

relativa do ar.
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5.2- Modelo Termodinamico dos Dutos de Admissio e de Exaustio

De acordo com SARAVANAMUTTOO et al. (2001), quando o compressor faz
parte de uma turbina a gas estaciondria, tendo um pequeno duto de entrada de ar, este
pode ser considerado como parte do compressor e a pressdo total na entrada, p,;, serd
igual a pressao ambiente, p,. A temperatura total na entrada do compressor, 7;;, sera
igual a temperatura ambiente, 7.

Contudo, as turbinas industriais normalmente possuem um longo duto de entrada
com um filtro de ar. Neste caso, uma perda de pressdo na entrada (Ap.) deve ser
deduzida da pressdo ambiente, p,. Com isso a pressdo na saida do duto ¢ dada pela

Equagdo (5.2.1):

Po =D, —Ap, (5.2.1)

A perda de pressio devido ao duto, filtros e silenciadores (WALSH,
FLETCHER, 2004) ¢ tipicamente de 0,981 kPa. A perda de pressdo na exaustdo varia
de 0,981 a 2,942 kPa, sendo que os maiores valores ocorrem quando se tem uma planta
a vapor (caldeiras de recuperacao de calor) depois da turbina a gas.

Os valores recomendados para as perdas de pressio (WALSH, FLETCHER,
2004) sao:

Ap, =100mmH,0 = 0,981kPa (5.2.2)

Ap, =150mmH,0 = 1,471kPa (5.2.3)

Onde a Equacdo (5.2.2) define a perda de pressdo na entrada do duto devido ao
filtro, silenciador, etc. A Equagdo (5.2.3) define a perda de pressao no duto de saida

(exaustao).
5.2.1- Incorporagdo de Perda de Pressdo Varidavel ao Longo da Turbina a Gas

O duto de entrada ¢ considerado como sendo adiabdtico, isto ¢, a entalpia total

na saida (hy,) ¢ igual a entalpia total na entrada (hy;), isto &,

hoy = hy, (5.2.4)
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O que leva a:

T, =T, (5.2.5)

Tanto no duto de entrada quanto no de saida, o ar e os gases de exaustdo sdo
tratados como incompressiveis, j& que o numero de Mach (M) ¢ suficientemente
pequeno (M <0,3).

No caso geral, a perda da pressao de estagnacao (p;) num duto sujeito a troca de
calor depende da:

1) Perda de Pressdo por Atrito: depende do atrito entre o fluxo de ar e o

duto;

2) Perda Fundamental: devido a perda de pressao causada pela troca de

calor no duto.

A perda fundamental ¢ uma parcela pequena da perda total e depende a
temperatura. A perda de pressao total (fundamental + atrito) pode ser expressa na forma

de uma equagao do tipo (SARAVANAMUTTOO et al., 2001):

PLF :# =K, +k2(&— ] (5.2.6)
m /2p1Am Ty,

Onde:

PLF é o Fator de Perda de Pressao;

m € a vazdo em massa através do duto;

p1 ¢ a massa especifica na entrada do duto;

A%, é a drea média do duto;

K, ¢ uma constante que depende da perda de pressao por atrito;

K, ¢ uma constante que depende da perda de pressdo devido a troca de calor;

Tor e T, sdo as temperaturas totais na entrada e na saida do duto,

respectivamente;

A Equagdo (5.2.6) vale para a camara de combustdo, que ¢ considerada, no caso

ideal, como um duto sujeito a troca de calor.
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Contudo, do ponto de vista do célculo do desempenho da turbina a gas, o
parametro de interesse ¢ Apo/po1, isto €, a percentagem da perda de pressdao em relagao a
pressao na entrada do componente sendo analisado.

Esta percentagem depende da pressdo e se relaciona com o fator de perda de

pressdo, PLF, da seguinte forma:
A T, )
m
“Po _ PLFxE[—‘“] (5.2.7)

Combinando as Egs. (5.2.6) e (5.2.7), chega-se a:

2
A T, iy T,
P _ g +k2(T_02_ Jg[uj (5.2.8)

Poi 01 A, Po

A Equagdo (5.2.8) mostra o caso geral, onde a percentagem da perda de pressao
depende do atrito, da troca de calor e da vazao em massa no duto.
Admite-se que a variacao da percentagem de perda de pressao ¢ uma fungdo do

quadrado da vazdo em massa corrigida (SARAVANAMUTTOO et al., 2001):

& . (m*/T_“J (5.2.9)

Poi Poi

Levando em consideracdo a Equacdo (5.2.9), tem-se que:

2
NP
B0 _ pr | M0t (5.2.10)
Do Poi

Uma vez especificado a percentagem da perda de pressdo no duto, Apo/poi, O

fator de perda de pressdo, PLF, pode ser obtido com a Equagdo (5.2.10).
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5.2.2- Incorporacio da Perda de Pressdo Variavel no Duto de Entrada no Ponto de

Projeto (DP)

Na condicao de projeto do duto (DPA), a perda de pressdo, Ap;, € a vazdo em
massa corrigida sdo conhecidos. Assim, pode-se calcular a pressdo na saida do duto

usando-se a Equacdo (5.2.11):

Pox = Poi _Apt)pp (5.2.11)

Para se calcular a perda de pressdo fora do pondo de projeto é necessario o
calculo do fator de perda de pressdo, PLF, no ponto de projeto, através da Equagdo

(5.2.10):
PLF),, = Ap, ), X [mLJ (5.2.12)
DP

Onde o subscrito “DP” significa que a analise foi realizada no ponto de projeto.

5.2.3- Incorporagdo da Perda de Pressao Variavel no Duto de Entrada Fora do Ponto

de Projeto (ODP)

Para a condicdo fora do ponto de projeto (ODP) considera-se que a PLF

calculada pela Equacao (5.2.12) ¢ constante, isto é:

Apoj
Por Jopp

—— 29 = PLF),, (5.2.13)
53

Por

oDpP

Ou seja, a perda de pressdao fora do ponto de projeto ¢ dada pela Equagdo

(5.2.14):

-2 i T
Ay )opp = PLF),, X [u (5.2.14)
oDpP



Assim, a pressdao total na saida do duto, para a condicdo fora do ponto de

projeto, pode ser calculada através da Equagdo (5.2.15):

Po> = Por = AP0 )opp (5.2.15)

As Egs. (5.2.11) a (5.2.15) sao utilizadas para incorporar as perdas de pressao ao
longo da turbina a gés para trés componentes: duto de entrada, cdmara de combustao e

duto de exaustao.
5.3- Modelo Termodinidmico do Compressor

A modelagem do compressor foi realizada em trés (3) etapas, a saber:

1) Modelagem do compressor para a operagao no ponto de projeto (DPA);

2) Tratamento dos mapas dos compressores (obtidos em BRINGHENTI
(1999) e KOENIG, FISHBACH (1972)) cujas informagdes (vazdo em
massa corrigida, eficiéncia, rotacao corrigida e razdo de compressao) sao

utilizadas na analise fora do ponto de projeto;

3) Modelagem do compressor para a operagao fora do ponto de projeto

(ODP);
5.3.1- Modelo no Ponto de Projeto (DPA)

Os compressores sdo considerados como sendo adiabaticos. Define-se a

eficiéncia isentrépica do compressor (1¢) como sendo:

h,, —h
Mo = o " Mo (5.3.1)
hoz _h01

Onde:

hoo1 € a entalpia de estagnacao (total) na saida do compressor, apos um processo
isentropico;

ho; € a entalpia de estagnacdo na entrada do compressor;

hg, € a entalpia de estagnacdo na saida do compressor;
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Define-se a razao de pressao (rc) como sendo:

re =20 (5.3.2)
Poi

Onde:

poz2 € a pressao de estagnacgdo (total) na saida do compressor;

po1 € a pressao de estagnacgdo (total) na entrada do compressor;

Todas as propriedades no ponto 1, na entrada do componente, sdo conhecidas. O
calculo das propriedades na saida do compressor (no ponto 2) depende de duas
iteracdes. A primeira envolve o célculo da temperatura total isentropica (Tp) € a
segunda, envolve o célculo da temperatura total (ou de estagnacgdo) real na saida do
compressor (Toy).

Para um gés ideal, a variagdo de entropia ¢ dada por:

ds = cp(d%j -R, [d_pj (5.3.3)
P

Onde:
cp € o calor especifico a pressao constante;

R.: € a constante de gés para o Ar;

Definindo:
¢= cp(d%j (5.3.4)

Integrando a Equagdo (5.3.3) entre os pontos 1 e 2 do compressor, tem-se que:

_ T02
So2 =So1 = _[

cp(d—Tj “R, 1n[&J (5.3.5)
Tor T Do

E usando a Equacao ( 5.3.4):
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P
S92 = So1 = P =&y — R, ln[P—Ozj (5.3.6)

01

Para se calcular a Toy utiliza-se a Equagdo (5.3.5), lembrando que para um

processo isentropico tem-se que:

jTT Cp(d%j =R, 1n[&j (5.3.7)

" Po
Como se conhece a razdo de pressdo, o lado direito da equagdo pode ser

calculado. Por outro lado, ¢ conhecida uma expressao do tipo:

[ T‘”cp(d?TJ = FT2(T,, )~ FTI(T),) (5.3.8)

Tt)l

Onde:

FT(T) ¢ um polindmio que depende da temperatura (ver o Apéndice A) e que foi
obtido em WALSH, FLETCHER (2004).

Substituindo a Equagdo (5.3.7) na Equagao (5.3.8) e, como Ty, ¢ conhecida na
entrada do compressor, a Unica incognita ¢ a Ty que ¢é calculada através de uma
iteracdo, até que o erro esteja dentro do limite de tolerancia (foi considerado o limite de
107).

A entalpia total isentropica (hgy) € calculada usando-se o polindmio que
relaciona a temperatura com a entalpia (ver apéndice A). Usando a Equagdo (5.3.1) se

pode calcular a entalpia total real na saida do compressor (hy,):

(5.3.9)

A temperatura total na saida, Ty, € calculada usando-se o polindmio que
relaciona a entalpia com a temperatura. A pressao total na saida do compressor ¢ dada

por:

Poy =7C" Py (5.3.10)
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O trabalho especifico consumido pelo compressor (SPW¢) ¢ dado por:

SPW,. = hy, — h,, (5.3.11)

Da equacao da conservacao da massa, tem-se:

i, = it (5.3.12)

A poténcia consumida pelo compressor (PW¢) ¢ dada por:

PW, =rir- SPW, (5.3.13)

5.3.2- Mapas de Desempenho dos Compressores

Fora do ponto de projeto, ndo se conhece o ponto de operagdo do compressor,
isto €, ndo se conhece nem a vazao em massa, nem a razao de pressdo, nem a velocidade
de rotacdo ¢ nem a sua eficiéncia.

Por isso, torna-se necessario o uso dos mapas de desempenho disponiveis na
literatura. Contudo, esses mapas, dados através de tabelas, geralmente ndo sdo
adequados as faixas de operacdao e nem tém os seus pontos de projeto coincidentes com
os do compressor que esta sendo analisado. Torna-se necessario, entdo, escalonar esses
mapas de desempenho, de forma a ser utilizado no modelo desenvolvido.

Além do compressor, a cdmara de combustdo e a turbina também possuem
mapas de desempenho. Os mesmos comentarios para o compressor valem para esses
componentes.

O escalonamento do mapa, também conhecido calculo dos fatores de escala,
permite converter os valores “reais” do compressor que esta sendo analisado em valores
dos mapas e, depois, transformar os valores interpolados em valores “reais” novamente.

Conforme foi comentado acima, esses mapas sao dados na forma de tabela, o
que torna necessario a interpolacdo de dados. Para isso, foi desenvolvido um software

especialmente para lidar com as interpolagdes nos mapas dos componentes.
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5.3.2.1- Fatores de Escala do Compressor

Foram utilizados cinco mapas disponiveis na literatura. Cada uma delas possui
dez curvas de percentagem de rotacdo, dez curvas das vazdes em massa corrigidas,
razdo de pressdo e eficiéncia correspondentes, sendo cada curva definida por cinco
pontos.

O grafico desses mapas foi obtido utilizando-se nas abcissas as vazdes em massa
corrigidas e nas ordenadas a razdo de pressao.

Para se usar o mapa ¢ preciso entrar com a rotagdo corrigida e a razdo de
pressdo, ja transformadas em valores do mapa através dos fatores de escala. Para se
calcular os fatores de escala ¢ preciso definir, antes, o ponto de operagao dos mapas do
compressor, uma vez que esses fatores de escala sdo obtidos em relacdo a operacdo no
ponto de projeto, tanto do compressor “real” quanto dos compressores definidos pelos
mapas.

O ponto de operagcdo dos mapas do compressor foi definido considerando-se a
curva de percentagem de rotacdo (pcn) igual a 1,0. Sobre esta curva, fixou-se a margem
de bombeamento (ou surge margin, sm) em 0,15. Ou seja, a razdo de pressdo no ponto
de projeto do mapa serd 85% do maximo para a dada curva de rotacdo corrigida
(BRINGHENTI, 1999, ESCHER, 1995, KOENIG, FISHBACH, 1972). A razdo de

pressdo ¢ dada por:
FCgpm = TCrpay — ST (rcmax - rcmm) (5.3.14)
Onde:
I'C4pm € @ razdo de pressdo no ponto de projeto do mapa;
I'Cmax € @ razdo de pressdo maxima na curva de rotacdo escolhida (neste caso pcn
=1,0);
sm ¢ a margem de bombeamento na curva de rotagdo escolhida (sugere-se 0,15);

I'Cmin € @ menor razao de pressdo na curva de rotagdo escolhida;
Conhecendo-se a pcngpm € a Icgpm, 0s valores correspondentes de vazdo corrigida

(I'capm) € de eficiéncia (Ncgpm) no ponto de projeto do mapa sdo obtidos por

interpolacdo nas tabelas dos mapas.
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A partir dos valores de rotagdo corrigida, vazdo em massa corrigida, razdo de

pressdo e eficiéncia no ponto de projeto do compressor “real”, define-se os fatores de

escala da seguinte forma:

cn
=M (5.3.15)

p cn dpm

FE

pen )dp

Onde:
FE,cn)ap € 0 fator de escala para a rotagdo, avaliada nos pontos de projeto do

compressor “real” e do compressor do mapa;
pcngym € a percentagem de rotagdo no ponto de projeto do mapa;

cny)g, € a percentagem de rotacdo do compressor “real” em relacdo a rotacdo no
p

ponto de projeto; ela ¢ definida como:

Nr )d
4 (5.3.16)

Onde:

peny)gp € a percentagem de rotagdo do compressor “real” no ponto de projeto,
Ni)¢p € a percentagem de rotacdo em relagdo ao ponto de projeto;

To; ¢ a temperatura total na entrada do compressor (avaliada quando o

compressor opera no ponto de projeto);
Tt € a temperatura de referéncia (igual a 288,15 K) definida nas condigdes ISO.

Substituindo a Equacao( 5.3.16) na Equagdo( 5.3.15) chega-se ao fator de escala

da rotacdo que relaciona a rotagdo “real” com a rotagao nos mapas do compressor:

pen,
)y (5.3.17)
T
pcndpm [T.OIJ
ref dp

Como se pode ver na Equagdo (5.3.17), o acesso ao mapa dos componentes

pen )dp -

FE

depende de dados obtidos na andlise da turbina a gas no ponto de projeto.
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Na operacao da turbina a gas fora do ponto de projeto, calcula-se o fator de
escala da percentagem de rotacdo utilizando-se a Equagdo (5.3.17) e, depois,
transforma-se a percentagem de rotacdo “real” em valores correspondentes aos do mapa,
através da Equagdo (5.3.18):

pen = per, (5.3.18)

Onde,
pen; € a percentagem de rotagdo “real” quando o compressor estd operando fora
do ponto de projeto;

peny, € a percentagem de rotagdo no mapa correspondente a rotagao “real”;
O fator de escala da razdo de pressdo ¢ definido como:

rc, —rc,_.
b min (5.3.19)

FErc),, =
VC gy —1C

min

Onde:

FE\)4¢p € o fator de escala da razdo de pressdo definida com os valores dos
pontos de projeto do mapa e do compressor “real”;

I'Capm € @ razdo de pressdo no ponto de projeto do mapa;

rcgp € a razdo de pressdo no ponto de projeto do compressor “real”;

I'Cmin € @ menor razdo de pressdo na curva de rotagdo escolhida;

Na operagdo fora do ponto de projeto, por exemplo, é necessario acessar 0s
mapas para se obter os valores da vazao em massa corrigida e da eficiéncia. Para isso, ¢
necessario transformar os valores de rc “reais” para os valores do mapa. Para essa
transformagdo, usa-se a Equacao( 5.3.19) para o célculo do fator de escala e, depois, a

Equacao (5.3.20) para fazer a transformacao:

re, =71c.. + 5 " omin (5.3.20)
FErc),,
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Onde,

rc; ¢ a razdo de pressdo “real” quando o compressor estd operando fora do ponto
de projeto;

rcm € a razao de pressao no mapa correspondente a razdo de pressao “real”;

O fator de escala da vazdo em massa corrigida ¢ definido da seguinte forma:

.,
FE,), = FC ) (5.3.21)

C,dpm

Onde:

FEw)qp € o fator de escala para a vazdo em massa corrigida, avaliada nos pontos
de projeto do compressor “real” e do mapa,;

I'c.apm € @ vazdo em massa corrigida no ponto de projeto do mapa;

I'cr)dp € a vazdo em massa corrigida do compressor “real” no ponto de projeto;

ele é definido como:

m) - || Lo
I’dp Tf
re, dp

re,), = p (5.3.22)
Po
[pref ]dp

Onde:

W,)ap € a vazdo em massa “real” no ponto de projeto,

To; ¢ a temperatura total na entrada do compressor (avaliada quando o
compressor opera no ponto de projeto);

Trr € a temperatura de referéncia (igual a 288,15 K) definida no item sobre as
condi¢des ISO.

po1 € a pressao total na entrada do compressor (avaliada quando o compressor
opera no ponto de projeto);

Prer € @ pressdo de referéncia (igual a 101,325 kPa) definida no item sobre as

condi¢des ISO.
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Substituindo a Equacao (5.3.22) na Equacao (5.3.21) chega-se ao fator de escala
da vazdo em massa, que relaciona a vazio em massa que entra no compressor “real”

com a vazao em massa corrigida, nos mapas:

FEW) = (5.3.23)

dp
rC,(/pm .(pm J
p"ef dp

Como se pode ver na Equagdo (5.3.23), os dados nos mapas dos componentes

dependem de informagdes da andlise da turbina a gas no ponto de projeto.
Na operacdo da turbina a géas fora do ponto de projeto, calcula-se o fator de
escala da vazdo em massa utilizando-se a Equacao (5.3.23) e, depois, transforma-se a

vazdo em massa “real” em valores correspondente aos do mapa, através da Equagdo

(5.3.24):
T
Tref odp

T, = (5.3.24)

FE,),, .[501 ]
ref odp

Onde,

W; ¢ a vazdo em massa “real” quando o compressor esta operando fora do ponto
de projeto;

I'cm € a vazdo em massa corrigida do mapa, correspondente a a vazao em massa

“real”;

Finalmente, o fator de escala para a eficiéncia ¢ definido através da Equagado

(5.3.25):

_ nC,dp

FE (5.3.25)

etac )dp -
nC,dpm

50



Onde:

FEcic)dp € 0 fator de escala para a eficiéncia, avaliada nos pontos de projeto do
compressor “real” e do compressor do mapa;
Nc.apm € a eficiéncia no ponto de projeto do mapa;

c.dp € a eficiéncia no ponto de projeto do compressor “real”;
,dp s

Para a eficiéncia, o fator de escala ¢ definido numa relagdo direta entre a

eficiéncia “real” e a do mapa.

Para qualquer outra condi¢ao de operagdo, a eficiéncia “real” serd transformada

em valores do mapa através da Equagao (5.326):

T — (5.3.26)

Onde,

Ncr € a eficiéncia “real” quando o compressor operando fora do ponto de
projeto;

Nc.m € a eficiéncia no mapa correspondente a eficiéncia “real”;

5.3.3- Modelo Fora do Ponto de Projeto (ODP)

Na operagdao do compressor fora do ponto de projeto, ndo se conhece as suas
caracteristicas de desempenho. Por isso, arbitra-se um valor para o pcn, e para a rc, € se
interpola no mapa os valores correspondentes da vazdo em massa corrigida (I'c,) e da
eficiéncia (Nc,).

A pressao total na saida do compressor ¢ dada pela Equagdo (5.3.27):

Py = Po " 1€ (5.3.27)

Onde:
rc € a razdo de pressao fora do ponto de projeto do compressor;
Po2 € a pressdo de estagnagdo na saida do compressor;

po1 € a pressao de estagnagdo na entrada do compressor;
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Todas as propriedades no ponto 1 sao conhecidas. O calculo das propriedades na
saida do compressor (no ponto 2) depende de duas iteragdes: a primeira envolve o
calculo da temperatura total isentropica (Tp) e, a segunda, envolve o calculo da
temperatura total (ou de estagnacdo) real na saida do compressor (T(;). Essas iteragdes
sao realizadas de forma similar ao que foi feito para o caso da andlise no ponto de
projeto.

Tanto a entalpia total na entrada (hy;) quanto a entalpia total isentrdpica na saida
(ho2r) sdo calculadas usando-se o polindmio que relaciona a temperatura com a entalpia

(ver Apéndice A). Entdo, a entalpia total real na saida do compressor (hy,) ¢ dada por:

(5.3.28)

Onde,

hoar € a entalpia de estagnagdo na saida do compressor, apds um processo
isentropico;

hy; € a entalpia de estagnacao na entrada do compressor;

hy, ¢ a entalpia de estagnagdo na saida do compressor;

Nc, € a eficiéncia isentropica do compressor obtido por interpolacdo, em funcao
de pcn e rc;

O trabalho especifico consumido pelo compressor (SPW¢) ¢ dado por:

SPW,. = hy, — h,, (5.3.29)

Da conservacao da massa, tem-se:

my = i, = g, (5.3.30)

Onde,

mc, € a vazao em massa obtida por interpolacdo, em funcao de pcn e rc.

Finalmente, a poténcia consumida pelo compressor ¢ dada por:

PW, =i, - SPW,. (5.3.31)
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5.4- Modelo Termodinimico da Camara de Combustiao

A modelagem da camara de combustdo ¢ também realizada em 3 etapas:
1) Operacdo no ponto de projeto (Design Point Analysis - DPA);

2) Tratamento do mapa da cadmara de combustio (também obtidos em
BRINGHENTI (1999) e KOENIG, FISHBACH (1972)) cujas
informagdes (pressdo na cadmara de combustdo, diferenca de temperatura
na entrada e na saida da camara de combustdo e a eficiéncia) serdo

utilizadas na analise do fora do ponto de projeto;
3) Operacao fora do ponto de projeto (Off Design Point Analysis — ODP);

O objetivo deste modelo ¢ calcular a temperatura total na saida (Ty,) ou o fluxo
de combustivel (71, ), a razdo combustivel-ar (FAR) e o fator de queda de pressdo (PLF)
na camara de combustdo, a partir das condigdes de entrada no ponto de projeto:
temperatura e pressdo totais do fluxo de ar, eficiéncia e percentagem de queda de

pressdo na camara (Apo/po1)-
5.4.1- Modelo Operando no Ponto de Projeto (DPA)

A camara de combustdo ¢ modelada como sendo adiabatico. Aplicando a lei da
conservagdo da energia, levando em conta o fluxo de combustivel introduzido na
camara de combustdo, tem-se que a eficiéncia de combustio (ncc) € dada pela Equagao

(5.4.1):

+1ing)- hy, — 1t
i, - PCI

(mar ar hOl

MNee = (5.4.1)

Onde:
ho € a entalpia de estagnacdo na saida da camara de combustao (CC);
ho; € a entalpia de estagnacdo na entrada da camara de combustio (CC);

m € o fluxo de combustivel que entra na CC;
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m_ ¢ o fluxo de ar que entra na CC;

ar

PCI ¢ o poder calorifico inferior do combustivel (Diesel ou Géas Natural);

Definindo a razdo combustivel-ar como sendo:

FAR = Mr (5.4.2)

Substituindo a Equagao( 5.4.2) na Equag¢do (5.4.1) tem-se a razdo combustivel-ar

(FAR) em fun¢do da entalpia na saida e da eficiéncia de combustao:

FAR = — T =T (5.4.3)
Nee - PCI— hy,

Por outro lado, pode-se escrever que entalpia as saida da CC ¢ dada por:

_ hy + FAR -1 - PCI (5.4.4)
(1+ FAR) o

h02

Neste caso a entalpia as saida da CC ¢ calculada em fung¢ao da FAR.

Utilizando a Equagdo (5.4.2) e aplicando a lei da conservacdo da massa na CC,

chega-se a:

rir, = (1+ FAR)- m, (5.4.5)

Onde:

m, € o fluxo de ar que entra na CC;

m, € o fluxo dos gases da combustdo na saida da CC;

Se o parametro de controle for o fluxo de combustivel (71,.), calcula-se a FAR

através da Equacao (5.4.2) e utiliza-se a Equagdo (5.4.4) para se calcular a entalpia total
de saida da CC. A temperatura total (T(,) na saida da CC ¢ calculada por iteragdo, uma
vez que se conhece o polindmio que relaciona a temperatura com a entalpia dos gases

de combustao (para diesel ou gas natural como combustivel).
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Por outro lado, se o pardmetro de controle for a temperatura total (T(;) na saida
da CC, calcula-se a entalpia total na saida da CC (hgy;) fazendo uso do polindmio
descrito acima (ver Apéndice A). Em seguida, usa-se a Equacdo (5.4.3) para calcular a

FAR e depois a Equagdo (5.4.2) para calcular a vazao de combustivel (71, ).

A pressao de estagnagdo na saida da CC ¢€ calculada como explicado na se¢do
- . . Ap, ~
5.2. Na condigdo de projeto (DPA), a percentagem da perda de pressdo, —, ¢ a vazao
Po
em massa corrigida sdo conhecidas. Assim, pode-se calcular a pressao na saida do duto,

usando-se a Equacdo (5.4.6):
P, = Po1 —Ap, )dp (5.4.6)

Para se calcular a perda de pressdo fora do pondo de projeto ¢ necessario
calcular o fator de perda de pressdo, PLF, no ponto de projeto, através da Equagdo

(5.4.7) (5.4.10);

p
PLF)DP =Ap, )DP X[%J (5.4.7)
m," - T, dp

5.4.2- Mapas de Desempenho da Cadmara de Combustio

Fora do ponto de projeto, ndo se conhece o ponto de operagdo da cadmara de
combustdo, isto é, ndo se conhece a sua eficiéncia, que ¢ funcdo da pressdo total e do
aumento de temperatura na CC.

Por isso, torna-se necessario o uso do mapa de desempenho da cidmara de
combustdo disponivel na literatura. Contudo, esses mapas, geralmente ndo sdo
adequados as faixas de operagdao e nem tém os seus pontos de projeto coincidentes com
os da CC “real” que estd sendo analisado. Torna-se necessario, entdo, escalonar esses
mapas de desempenho, de forma a ser utilizado no modelo desenvolvido.

Os mapas de desempenho dos componentes foram obtidos de BRINGHENTI
(1999) e de KOENIG, FISHBACH (1972).
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5.4.2.1- Fatores de Escala da Camara de Combustdio

O mapa da camara de combustdo utilizado neste trabalho possui dez curvas de
pressdo, sendo cada curva definida por oito pontos.

O construir o grafico com as curvas utilizou-se na abcissa o aumento da
temperatura na CC e, na ordenada, a eficiéncia da combustdo em funcao da pressao de
entrada.

Para se usar o mapa ¢é preciso entrar com o aumento da temperatura e a pressao
na CC, este ultimo ja transformado em valor do mapa através do fator de escala. Para se
calcular os fatores de escala ¢ preciso definir, antes, o ponto de operacao dos mapas da
CC, uma vez que esses fatores de escala sao obtidos em relagcdo a operagdo no ponto de
projeto, tanto da CC “real” quanto da CC definida pelo mapa.

O ponto de operacdo do mapa foi definido de tal forma que ele pudesse se
localizar numa parte do mapa em que fosse possivel realizar interpolacdes.

O ponto de operagdao do mapa da camara de combustido foi considerado como
sendo:

{Apom = 560K

(5.4.8)
Papm = 1,00270

Onde:
ATgpm € 0 aumento da temperatura na CC no ponto de projeto do mapa;

Papm € a pressdo na CC no ponto de projeto do mapa;

Conhecendo-se a ATgpm € a pgpm, 0 valor correspondente de eficiéncia (Mcc,dpm)
no ponto de projeto do mapa € obtido por interpolagdo, através de uma sub-rotina
desenvolvida para esse fim.

A partir dos valores do aumento da temperatura, da pressdo e da eficiéncia no

ponto de projeto da CC “real”, definem-se os fatores de escala da seguinte forma:

FE,,) = Py | (1 (5.4.9)
Pee Tap pref pccdpm
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Onde:

FE,cc)ap € 0 fator de escala para a pressdo, avaliada nos pontos de projeto do
compressor “real” e do compressor do mapa;

Po2)ap € a pressdo total na saida da camara de combustdo (avaliada quando a CC
opera no ponto de projeto);

Prer € @ pressdo de referéncia (igual a 101,325 kPa) definida no item sobre as
condigoes ISO.

pccapm € a pressao total no ponto de projeto do mapa;

Como se pode ver na Equagdo (5.4.9), o acesso ao mapa dos componentes
depende de dados obtidos na analise da turbina a gas no ponto de projeto.

Na operagao fora do ponto de projeto, calcula-se o fator de escala da pressao
utilizando-se a Equac¢do (5.4.9) e, depois, transforma-se a pressao na saida da CC “real”

em valor correspondente ao do mapa, através da Equacao (5.4.10):

pee, =[p°2)’]- ! (5.4.10)
p ref FE pcc ) dp

Onde,
Po2): € a pressdo total “real” na saida da cAmara de combustao;

pcem € a pressao total no mapa correspondente a pressao total “real”;
O acréscimo de temperatura na CC ¢ definido como:

AT =T, -T, (5.4.11)

Onde:

Ty, € a temperatura total na saida da camara de combustao;

To1 € a temperatura total na entrada da cdmara de combustao;

Neste caso, por se tratar de uma diferenca de temperatura, ndo € necessario se
fazer uso do fator de escala.

Finalmente, o fator de escala para a eficiéncia ¢ definido através da Equacao

(5.4.12):
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Nec,
ey (5.4.12)

- Mee )dpm

FE

etacc )dp

Onde:
FEctacc)ap € 0 fator de escala para a eficiéncia, avaliada nos pontos de projeto da

CC “real” e da CC do mapa;

Nee ) 4 € @ cficiéncia no ponto de projeto do mapa;
Nee., ) i ¢ a eficiéncia no ponto de projeto da CC “real”;

Para qualquer outra condi¢dao de operagdo, a eficiéncia “real” sera transformada

em valores do mapa através da Equagao (5.4.13):

nCC,r

= 5.4.13
nCC,m FE ( )

etacc )dp

Onde,

N, €aeficiéncia “real” quando a CC esta operando fora do ponto de projeto;

Nec.,, € a eficiéncia no mapa;

5.4.3- Modelo Operando Fora do Ponto de Projeto (ODP)

Na operacdo da cdmara de combustdo fora do ponto de projeto, ndo se conhece
as suas caracteristicas de desempenho. Por isso, ¢ necessario interpolar o valor da
eficiéncia no mapa. Para isso, ¢ necessario conhecer o aumento de temperatura na CC
(AT;) e a pressdo na saida da CC (pgy).

O célculo da py, na condigdo fora do ponto de projeto, depende do fator de perda
de pressdo no ponto de projeto calculada com a Equacdo (5.4.7). Na condigdo ODP,

considera-se que a PLF calculada ¢ constante, isto é:
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;= PLF),, (5.4.14)

A perda de pressao fora do ponto de projeto ¢ dada pela Equacao (5.4.15):
mlz ) T01
Ap,),, = PLF) x| T2 (5.4.15)
v Por ),

E, assim, a pressdao na saida da CC, para a condi¢do fora do ponto de projeto,

pode ser calculada usando-se a Equagdo (5.4.16):

P = Po — AP )ODP (5.4.16)

O procedimento de célculo das propriedades termodindmicas na saida da CC ¢
semelhante ao que foi apresentado para o caso no ponto projeto. A unica diferenga se

deve ao valor da eficiéncia da CC usada que ¢ obtida através de interpolagdo no mapa.
5.5- Modelo Termodinimico da Turbina

A modelagem da turbina pode ser dividida nas mesmas trés etapas dos outros
componentes. Neste caso, ¢ preciso que modelar a turbina que aciona o compressor,
(também conhecido como CT ou, ainda, turbina da geradora de gas) e a turbina de
poténcia (ou PT).

Entretanto, os mapas de desempenho da turbina sdo utilizados tanto para a
modelagem fora do ponto de projeto da CT, quanto da PT. As diferengas na modelagem
do CT e do PT serdo comentadas nos momentos oportunos.

As etapas de modelagem da turbina sdo, portanto:

1) Modelo para a Operacao no Ponto de Projeto (DPA);
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2) Tratamento dos mapas da turbina (obtidos na literatura, BRINGHENTI
(1999) e KOENIG, FISHBACH (1972)) cujas informacgdes (a vazao em
massa corrigida (I't), eficiéncia (nr), velocidade de rotacdo corrigida
(CN) e o parametro de trabalho (Ah/Ty;)) serdo utilizadas na andlise
ODP;

3) Modelo para a Operacao Fora do Ponto de Projeto (ODP);

5.5.1- Modelo para Operagdo no Ponto de Projeto (DPA)

As turbinas, assim como os compressores, sao consideradas como sendo

adiabaticos. Define-se a eficiéncia isentrdpica da turbina (nt) como sendo:

_ o~y (5.5.1)

n
' h01 _h021

Onde:
hoar € a entalpia de estagnagdo na saida da turbina, apds um processo isentropico;
ho; € a entalpia de estagnacdo na entrada da turbina;

hy, € a entalpia de estagnacdo na saida da turbina;

A poténcia extraida da turbina pode ser utilizada para acionar o compressor,

como € o caso da CT:

PW,, =—¢ (5.5.2)

Onde:

PW,_ € apoténcia consumida pelo compressor;

Nmee € a eficiéncia mecanica devido as perdas no eixo de transmissdo entre o
compressor € a turbina do compressor;

Por outro lado, tem-se que:

PWep = m'(hm _h02> (5.5.3)
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Como o lado direito da Equagado (5.5.2) € conhecida, usando-se as Egs. (5.5.2) e
(5.5.3) chega-se a expressdo para o calculo da entalpia real na saida da turbina do

compressor:

PW,

m: nmec

hy, = hy, — (5.54)

Usando as mesmas Egs. (5.5.2) e (5.5.3) chega-se a expressao para o calculo da

entalpia isentropica na saida da turbina:

PW,

h021 ) hOI B nmec ’ nT ’ m

(5.5.5)

Todas as propriedades no ponto 1 sdo conhecidas. O calculo das outras
propriedades na saida da turbina (no ponto 2) depende de duas iteragdes. A primeira
envolve o célculo da temperatura total isentropica (Toz) € a segunda, envolve o calculo
da temperatura total (ou de estagnacdo) real na saida da turbina (Tyy).

A Toor € calculada através de uma iteracdo, usando-se o polindmio que relaciona
a temperatura total com a entalpia total (hy = f(Ty)) até que o erro esteja dentro do limite
de tolerancia (10”) (ver Apéndice A).

Da mesma forma, a temperatura total real na saida da turbina Ty,, ¢ calculada
através de uma iteragdo, usando-se o polindmio que relaciona a temperatura total com a
entalpia total (ho = f(T,)) até que o erro esteja dentro do limite de tolerancia (10°™).

Entretanto, antes das iteragdes € necessario calcular a pressao na saida da turbina

do compressor. Para isso, faz-se uso da expressao sobre a variacdo de entropia de um

gas ideal:
ds = cp(d%j -R,, (d_pj (5.5.6)
P
Onde:

cp € o calor especifico a pressao constante;
R, € a constante do gas para os gases da combustao;

Definindo:
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o(T,)= cp(d—Tj (5.5.7)

Integrando a Equagao (5.5.6) entre os pontos 1 e 2 da turbina, tem-se que:

02 T
S0 = cp(d?) ~R, h{%} (5.5.8)
01 01

E usando a Equacao (5.5.7):

p
S02 = So1 = P =Py — Ry, ln[iJ (5.5.9)
Por

Lembrando que, para um processo isentropico, tem-se:

p
Door = Por = Rye ln(p_ozj (5.5.10)
o1

Como se conhece o lado esquerdo da Equacdo (5.5.10), a pressdo de estagnagao

na saida da turbina do compressor (Py) pode ser calculada através da Equagao (5.5.11):

(¢02 1 _¢Ol )

Re
Pon =Dy € ° (5.5.11)

Para o caso da turbina de poténcia (PT), ao contrario da CT, toda a energia
disponivel nos gases de combustdo deve ser aproveitada através de uma expansao até a
pressdo atmosférica. Neste caso, a Uinica limitacao na pressao de saida da PT ¢ deduzir a

perda de pressdo no duto de exaustdo (Aps). Portanto, a pg, serd dada pela Equacao

(5.5.12):

Py =P, TAp, (5.5.12)
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Os calculos das outras propriedades na saida da PT dependem também das duas
iteragdes relatadas para a CT. A primeira envolve o célculo da temperatura total
isentrépica (Topr) € a segunda, envolve o calculo da temperatura total (ou de estagnacao)
real na saida do compressor (Tp,).

A Top1 pode ser calculada usando-se a Equacgao (5.5.13):

P
Door = 0o + R, lr{p_m] (5.5.13)
o1

E lembrando que ¢ conhecida uma expressao do tipo:

J-Toch(d%J:Q)z[ :FT(Tozl) (5.5.14)

TOI

Onde:

FT(T) € um polindmio que depende da temperatura (ver Apéndice A);

A iteracdo para o calculo da Toy € realizada estimando-se a @y através da
Equacao (5.5.14) e comparando com o resultado da Equag¢do (5.5.13) até que se alcance
a precisao desejada.

A hy; é calculada usando-se o polindmio que relaciona a temperatura total com a
entalpia total (hy = f(Ty)). Com isso, a entalpia total real (hy;) na saida da PT ¢ calculada

pela Equagdo (5.5.15):
hy, = hy, =117 '(hm _hOZI) (5.5.15)

A temperatura total real na saida da turbina Ty, ¢ calculada através de uma
iteragdo, usando-se o polindmio que relaciona a temperatura total com a entalpia total
(ho = f(Ty)) até que o erro esteja dentro do limite de tolerancia (107).

Finalmente, a poténcia produzida pela PT ¢ dada por:
PW,, =11+ (hy, — hy,) (5.5.16)

A poténcia elétrica produzida pelo gerador ¢ dada pela Equagao (5.5.17):
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PWger = PWPT 'nger 'nmec (55.17)

Onde:
Neer € a eficiéncia do gerador elétrico;

MNmec € a eficiéncia mecanica do eixo;
5.5.2- Mapas de Desempenho das Turbinas

Fora do ponto de projeto, ndo se conhece o ponto de operagao da turbina, isto €,
nao se conhece nem a vazao em massa, nem a rotacdo, nem a taxa de expansao (que €
fornecida em funcao do parametro de trabalho — Ah/T) e nem a sua eficiéncia.

Por isso, torna-se necessario o uso dos mapas de desempenho de turbinas
disponiveis na literatura. Contudo, esses mapas, que sdo dados através de tabelas,
geralmente ndo sdo adequados as faixas de operacdo e nem tém os seus pontos de
projeto coincidentes com os da turbina que estd sendo analisada. Torna-se necessario,
entdo, escalonar esses mapas, de forma a serem utilizados no modelo desenvolvido.

O célculo dos fatores de escala, que permitem converter os valores “reais” da
turbina em valores dos mapas e, depois, transformar os valores interpolados dos mapas
em valores “reais” serdo apresentados a seguir.

Conforme foi comentado acima, por esses mapas serem dados na forma de
tabela torna-se necessario fazer uso da interpolagdo de dados.

Os mapas de desempenho dos componentes foram obtidos de BRINGHENTI
(1999) e de KOENIG, FISHBACH (1972).

5.5.2.1- Fatores de Escala da Turbina

Foram utilizados cinco mapas disponiveis na literatura. Cada uma delas possui
dez curvas de percentagem de rotacdo, dez curvas de vazao em massa, dez curvas do
parametro de trabalho e dez curvas de eficiéncia, sendo que cada curva ¢ definida por
seis pontos.

Para se gerar os graficos com as curvas, foi utilizado nas abcissas as
percentagens de rotacdo corrigidas e nas ordenadas, o parametro de trabalho e a

eficiéncia, em fun¢do da vazdo em massa corrigida.
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Para se calcular os fatores de escala, ¢ preciso definir o ponto de operagao dos
mapas. A especificagdo do ponto de operagdo dos mapas da turbina foi definida

considerando-se que:

r -T
PCT. =1 10 (5.5.18)
10~ L7
Onde:
I, 4, €@ vazdo em massa corrigida da turbina no ponto de projeto do mapa;

PCTr ¢ a percentagem da vazdo em massa corrigida, escolhido entre os valores
maximos ¢ minimos (de cada mapa);

I';, € avazdo em massa corrigida da 1* curva do mapa da turbina;

I';,, € avazdo em massa da 10® curva do mapa da turbina;

A percentagem de rotacdo corrigida (PCTcnt) € escolhida levando-se em conta
os valores méaximos (cnty,) € minimos (cnty,) da rotacdo corrigida, no mapa

especificado, conforme mostra a Equagao (5.5.19):

PCT,,, =—‘m —mn (5.5.19)

Onde:

cntgm € a percentagem de rotagdo corrigida da turbina no ponto de projeto do

mapa,
De acordo com BRINGHENTTI (1999) e ESCHER (1995), os valores sugeridos
para PCTF € PCTCNT sao:
PCT. =0,8
(5.5.20)
PCT.,, =0,6
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Com isso, se podem calcular os valores de I'tgom € de CNrgpm no ponto de
projeto do mapa escolhido e, por interpolagdo, os valores correspondentes do parametro
de trabalho (Ah/Tgpm) € da eficiéncia (N1 dpm).

As expressoes abaixo definidas valem tanto para a turbina do compressor quanto
para a turbina de poténcia.

Os fatores de escala sdo definidos da seguinte forma:

CN,,
_ M)y (5.5.21)

FEcnt )dp CN

dpm

Onde:
FEcn)dp € 0 fator de escala para a rotagdo, avaliada nos pontos de projeto da
turbina“real” e no mapa;

CN,,. ¢ apercentagem de rotagdo corrigida no ponto de projeto do mapa;

dpm

CN T,r) ¢ a percentagem de rotacao corrigida da turbina “real” no ponto de

dp

projeto; ela ¢ definida como:

N r
CN,,), =——2 (5.5.22)

)
B
Tref dp

N;, ) L ¢ a percentagem de rotacdo da turbina “real” no ponto de projeto,

Onde:

To; € a temperatura total na entrada da turbina (avaliada quando a turbina opera
no ponto de projeto);

Tier € a temperatura de referéncia (igual a 288,15 K) definida no item sobre as
condigoes ISO.

Substituindo a Equacao (5.5.22) na Equagao (5.5.21) chega-se ao fator de escala
da rotagao que relaciona a rotagdo “real” com a rotagdo nos mapas da turbina:

Como se pode ver na Equagao (5.5.22), o acesso ao mapa da turbina depende de

dados obtidos na analise da turbina a gas no ponto de projeto.
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Na operagao da turbina a gas no ponto de projeto, calcula-se o fator de escala da
percentagem de rotagdo utilizando-se a Equagao (5.5.21). Na operagdo fora do ponto de
projeto, usa-se a Equacao (5.5.21) para transformar a percentagem de rotagao “real” em

valores correspondentes aos do mapa:

CN,.
CN, = T—)”’ (5.5.24)
FE

cnt )dp
Onde,

CN;, )0 ¢ a percentagem de rotagdo “real” quando a turbina estd operando fora

dp
do ponto de projeto;

CN,, ¢é apercentagem de rotagcdo no mapa;

O fator de escala da vazdo em massa corrigida ¢ definido da seguinte forma:

FTr)

FE,.),, - = (5.5.25)
T,dpm

Onde:

FE,,) 4, € 0 fator de escala para a vazdo em massa, avaliada nos pontos de

projeto da turbina “real” e da turbina do mapa;

I} 4 € avazdo em massa no ponto de projeto do mapa;
| ) " ¢ a vazao em massa corrigida da turbina “real” no ponto de projeto; ele ¢

definido como:

r,) = L (5.5.26)

Onde:
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m, ) 4 €@ Vvazdo em massa “real” no ponto de projeto,

To1 € a temperatura total na entrada da turbina (avaliada quando a turbina opera
no ponto de projeto);

Trr € a temperatura de referéncia (igual a 288,15 K) definida no item sobre as
condig¢des ISO.

poi € a pressao total na entrada da turbina (avaliada quando a turbina opera no
ponto de projeto);

Prer € @ pressdo de referéncia (igual a 101,325 kPa) definida no item sobre as
condig¢des ISO.

Substituindo a Equacao (5.5.26) na Equacao (5.5.25) chega-se ao fator de escala
da vazdo em massa, que relaciona a vazao em massa que entra na turbina “real” com a

vazao em massa corrigida, nos mapas da turbina:

FE,.) = 2 (5.5.27)

dp
FT,dpm [ Do J
pref dp

Como se pode ver na Equacgdo (5.5.27), os dados nos mapas da turbina

dependem de informagdes da andlise da turbina a gas no ponto de projeto.
Na operagao da turbina fora do ponto de projeto, calcula-se o fator de escala da
vazdo em massa utilizando-se a Equagdo (5.5.27) e, depois, transforma-se a vazao em

massa “real” em valores correspondente aos do mapa, através da Equacao (5.5.28):

T
. 01
m”'{T
ref odp

r,, = (5.5.28)

P
FE,, )dp . (p 01 ]
ref odp

Onde,

m, . € avazado em massa “real” quando a turbina est4 operando fora do ponto de

projeto;

68



I

. €avazdo em massa corrigida no mapa;

O fator de escala no ponto de projeto do parametro de trabalho ¢ definido através

da Equacgao (5.5.29):

dh,)

= (5.5.29)

FEdh )dp d h

dpm

Onde:

FEqn)ap € 0 fator de escala para o pardmetro de trabalho, avaliada nos pontos de
projeto da turbina “real” e da turbina do mapa;

dhgpm € 0 parametro de trabalho no ponto de projeto do mapa;

dhy)gp € o pardmetro de trabalho da turbina “real” no ponto de projeto; ele é

definido como:

dh,),, = Mj (5.5.30)
dp

Onde:

ho1, hoy sdo as entalpias especificas totais na entrada e na saida da turbina, no
ponto de projeto,

To; € a temperatura total na entrada da turbina (avaliada quando a turbina opera

no ponto de projeto);

Substituindo a Equacao (5.5.30) na Equacao (5.5.29) chega-se ao fator de escala
para o parametro de trabalho, que relaciona o pardmetro de trabalho na turbina “real”

com aquela nos mapas da turbina:

hy —h
FE,), =(‘“dh—°2)"1’-Tl (5.5.31)
01

dpm

Na operacao da turbina fora do ponto de projeto, calcula-se o fator de escala para

o parametro de trabalho utilizando-se a Equagdo (5.5.31) e, depois, transforma-se o
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parametro de trabalho “real” em wvalores correspondente aos do mapa, através da

Equacao (5.5.32):

h, —h
dh,, = o=ty 1 (5.5.32)
FE(/h) TOl

dp

Onde,
ho1, ho2 sdo as entalpias especificas totais na entrada e na saida, quando a turbina
esta opera fora do ponto de projeto;

dh,, ¢ o parametro de trabalho no mapa;

Finalmente, o fator de escala para a eficiéncia ¢ definido através da Equacao

(5.5.33):

FE ) =ra (5.5.33)

etat )dp -
nT,dpm
Onde:
FEcwu)ap € 0 fator de escala para a eficiéncia, avaliada nos pontos de projeto da
turbina “real” e do compressor do mapa;

Nr.am € @ eficiéncia no ponto de projeto do mapa;

Nr.q € a eficiéncia no ponto de projeto da turbina “real”;

Para a eficiéncia, o fator de escala ¢ definido numa relacao direta entre a
eficiéncia “real” e a do mapa.
Para qualquer outra condi¢do de operagdo, a eficiéncia “real” sera transformada

em valores do mapa através da Equagao (5.5.34):

nT,r

5.5.34
75 ( )

77T,m =

etat )dp

Onde,
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n,. € a eficiéncia “real” quando a turbina estd operando fora do ponto de

projeto;

n, ., ¢ aeficiéncia no mapa correspondente a eficiéncia “real”;

5.5.3- Modelo para a Operagdo Fora do Ponto de Projeto (ODP)

Na operacdo da turbina fora do ponto de projeto, ndo se conhece as suas
caracteristicas de desempenho. Por exemplo, arbitra-se um valor para o CNre paraa lr
e interpola-se no mapa os valores correspondentes do parametro de trabalho (dh,) e
eficiéncia (N7).

O procedimento de calculo ¢ semelhante ao do ponto de projeto (DPA). A
diferenca fica por conta dos valores do parametro de trabalho e da eficiéncia da turbina
que sdo obtidos dos mapas.

Para o caso da turbina de poténcia tem-se que:

PW,. =ti-dh-T, =rr-(hy, —hy, ) Ty, (5.5.35)
Onde, dh, ¢ o parametro de trabalho que foi interpolado do mapa da turbina.
Logo,

hy, = hy, =Ty, - dh (5.5.36)

E a temperatura total na saida da turbina de poténcia (T(;) € calculada através de
uma iteracdo, usando-se o polindmio que relaciona a temperatura total com a entalpia

total (hy = f(Ty)) até que o erro esteja dentro do limite de tolerdncia (107).

Para o caso da turbina do compressor, usando-se a defini¢ao de eficiéncia

isentrdpica calcula-se:

By — h
hoyy = hy, _ (o =) (5.5.38)
1y

Onde,

hoyr € a entalpia de estagnagdo na saida da turbina, apds um processo isentropico;
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ho; ¢ a entalpia de estagnacdo na entrada da turbina;

ho € a entalpia de estagnacdo na saida da turbina;

Nt € a eficiéncia isentropica da turbina obtida por interpolagdo, em fungdo de
CNrelT

A iteracdo para o calculo da Ty, foi apresentada no item sobre a analise no ponto
de projeto. Conhecendo-se o valor da Ty, pode-se calcular a entalpia total (hy;) na saida
da turbina do compressor (CT). Ou seja, usando-se os dados interpolados nos mapas
pode-se calcular todas as propriedades na saida da turbina do compressor ou da turbina

de poténcia.

5.6- Aplica¢do do Método de Newton-Raphson na Resolu¢io do Problema da
Operacio Fora do Ponto de Projeto (ODP)

A andlise da operacdo fora do ponto de projeto envolve a resolugdo de um
conjunto de equagdes lineares da forma F(X) = 0. O célculo do desempenho da turbina
a gas consiste na determinagdo dos valores caracteristicos das varidveis independentes
de cada componente (NATO, 2002). A Figura 5.6.1 mostra um esquema do tipo de

turbina a gas modelado.

0 1 2 3 4 5 6

—>

ESTACOES

Torque

el .

Figura 5.6.1: Turbina a Gas com Turbina Livre de Poténcia

As variaveis independentes avaliadas na operacdo fora do ponto de projeto sdo
diferentes dos parametros de desempenho que sdo utilizados na identificagdo de falhas.
Essas variaveis podem ser agrupadas num vetor de incognitas, X (com dimensdo n). O
conjunto das equagdes de compatibilidade, mais os parametros de controle da turbina a
gas constituem a fun¢ao F(X) (com dimensdo n), onde cada linha representa um erro de

compatibilidade.
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O método mais utilizado para a resolugcdo deste conjunto de equagdes ¢ o de
Newton-Raphson (NR) multidimensional.
Para resolver o problema de operagdo da turbina a gés fora do ponto de projeto,

o método de NR ¢ aplicado da seguinte forma:

1) O primeiro passo consiste na inicializagdo das incognitas Xoy. Esta ¢ a fase mais
complicada do método porque essa inicializacdo precisa ser o mais eficiente
possivel para que o método possa convergir. A inicializagdo pode ser feita
atribuindo-se valores constantes para as incognitas ou usando-se os valores do

centro dos mapas dos componentes;

2) O segundo passo ¢ a aplicacdo do método, através da linearizag¢do da fun¢ido F(X)

em torno do ponto Xy de modo que:

F(X)=F(X,)+4-(X-X,) (5.6.1)

Onde,

A ¢ a matriz do Jacobiano de F (dimensdo n x n);

Cada elemento [A];j de A, representa um coeficiente de influéncia da j-ésima
variavel no erro cometido pela i-ésima equacio de compatibilidade. Essas n” derivadas
parciais sdo obtidas por diferenca finita.

A minimizagdo dos erros dados pelas equagdes de compatibilidade requer que

F(X) = 0. Entdo, a Equagao (5.6.1) ¢ reescrita como:

AX=X-X,=-4"F(X,) (5.6.2)

Calculando-se a matriz inversa do Jacobiano, A'l, ¢ possivel determinar a
variag¢do nas variaveis independentes, AX, de tal forma que um novo vetor X; ¢ obtido.
Este procedimento define uma série de vetores X, que converge para o ponto de solu¢do
X tal que F(X) = 0. O algoritmo de calculo ¢ apresentado na Figura 5.6.2.

No ponto de projeto da turbina a gads sdo conhecidos todos os parametros
independentes que levam a uma dada poténcia liquida ou, a uma dada temperatura na

entrada da turbina do compressor.
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Por outro lado, fora do ponto de projeto, dado o consumo de combustivel e a
velocidade de rotagdo da PT, pode-se calcular a temperatura na entrada da turbina, a
velocidade de rotacdo da geradora de gas (GG), e a poténcia produzida na PT.

As variaveis conhecidas a priori sao denominadas de parametros de controle da
turbina a gas.

Se a vazdo em massa, razao de pressdo, e a eficiéncia do compressor e da turbina
sdo conhecidos, assim como as perdas de pressdo do duto de entrada, da camara de
combustdo e do duto de saida, além do aumento de temperatura caracteristico do
combustivel utilizado, entdo o desempenho de toda a turbina a gas (pressoes,
temperaturas, vazoes em massa em cada componente, vazao em massa do combustivel,
etc.) pode ser calculado encontrando-se os pontos de operacdo para cada um dos
componentes ¢ que satisfacam as leis da dindmica de gases, as leis da conservaciao da

massa e da energia para toda a turbina a gas.

Inicializagcdo das
Incognitas
Xntl=Xn+ AX
Calculo do EYI’O Calculo da Matriz do
no Ponto Xn Jacobiano no Pto Xn
-~ A
Inversdo da Matriz
F(Xn) do Jacobiano 1
+at
+ +* AX
Céleculo da Variagdo
das Incognitas ™
AX =AM F(Xn)
NAO
Convergiu? 4

Figura 5.6.2: Método Iterativo Multidimensional de Newton-Raphson
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Todos os célculos fora do ponto de projeto dependem da satisfacdo das
condigdes essenciais de compatibilidade de vazao em massa, de energia e de velocidade
de rotacdo entre os varios componentes. A Equacgdo (5.6.3) apresenta o conjunto de
equagdes que foi utilizado para calcular os erros nas equacdes de compatibilidade da

F(X) do modelo simulado.

fiime+mp —mgq =0

Syimep —mp =0

fy:PW.—=PW_. =0

F(X)=4f,:Nc=Ng =0 (5.6.3)
fs i Ps¢— P, =0

f6:T()3_T03,dado =0

S35 Npr =Nt gaar =0

Onde,

My, Mg, Mo € My, SA0 as vazdes em massa no compressor, do combustivel,
na turbina do compressor e na turbina de poténcia, respectivamente;

PW. e PW,, sdo as poténcias consumida no compressor e produzida na turbina
de poténcia, respectivamente;

N., N, e N, sdo as percentagens das velocidades de rotagdo do compressor,
da turbina do compressor e da turbina de poténcia, respectivamente;

Pss € apressdo estatica na saida do duto de exaustdo;
p, ¢ apressdo ambiente;
1;, ¢ a temperatura total na saida da camara de combustdo;

O subscrito “dado” indica os pardmetros de controle que sdo conhecidos e
impoem restricdes sobre as possiveis solugdes de F(X) = 0.

Os balancos das vazdes em massa sdo realizados no compressor (C), na camara
de combustao (CC) e na turbina do compressor (CT); os balancos de rotacao (N) e de
energia sdo realizados entre o compressor (C) e a CT; finalmente, ¢ também necessario
verificar a restricdo sobre a pressdo de saida do duto de exaustdo, dada pela equacdo de
compatibilidade fs.

No modelo simulado, os pardmetros de controle foram definidos como sendo a

temperatura total na saida da cdmara de combustdo (Ty3) e velocidade de rotacdo da
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turbina de poténcia (PT). Esta tltima, porque se considerou que a turbina a gas aciona

um gerador elétrico.

O vetor X, composto por sete (7) variaveis independentes, ¢ dado pela Equagao
(5.6.4):

X ={x,:Ng, (5.6.4)

Onde,
m,, Mg, € My, sd0 as vazOes em massa na entrada do duto compressor, do

combustivel, na turbina do compressor e na turbina de poténcia, respectivamente;

N., N, e N, sdo as percentagens das velocidades de rotagdo do compressor,

da turbina do compressor e da turbina de poténcia, respectivamente;

rc € a razao de compressao;

Aplicando o algoritmo do método iterativo de NR apresentada na Figura 5.6.2, e
usando as Egs. (5.6.3) e (5.6.4) ¢ possivel encontrar a condi¢do de operagdo da turbina a

gas fora das condig¢des de projeto, dadas os valores dos parametros de controle.

5.7- Comparacao Entre o Modelo Termodinamico Desenvolvido e o Modelo do

BRINGHENTTI (1999)

Para se modelar a turbina a gas foi utilizada uma linguagem de programacao que
funciona num ambiente de desenvolvimento baseado em programagdao grafica: o
LABVIEW® (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench). Ele foi
desenvolvido pela NATIONAL INSTRUMENTS® ¢ ¢ bastante utilizado no
desenvolvimento de softwares de aquisi¢do e processamento de sinais.

As funcionalidades ¢ o método de programagdo sdao similares aos do

SIMULINK® (MATHLAB®). Uma das vantagens do uso do LABVIEW® é que ele
g q
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possui bibliotecas internas de comunicacdo com diversos tipos de hardwares de
aquisigdo de dados, uma vez que a NATIONAL INSTRUMENTS® ¢ também uma das
maiores fabricantes de hardware do mercado.

O modelo desenvolvido (denominado TGPT-ODP) foi comparado com o
modelo desenvolvido por BRINGHENTTI (1999), no ITA, para a condigdo de projeto e,
também, para varias condigdes fora do ponto de projeto, tendo como pardmetro de
controle, a temperatura na saida da cdmara de combustao, To3 (Tocc).

A Tabela 5.7.1 apresenta e compara os resultados obtidos pelos dois modelos
termodinamicos. As Figuras 5.7.1, 5.7.2 ¢ 5.7.3 apresentam os mesmos resultados, na
forma grafica. A Tabela 5.7.2 apresenta a condi¢ao operacional no ponto de projeto.

Para a condicao fora do ponto de projeto, variou-se a temperatura total, Ty3, de
1100 K a 1450 K, enquanto a percentagem da velocidade de rotagdo da turbina de

poténcia (Npr) foi mantida em 100%. O modelo convergiu para todas as iteragoes.

Tabela 5.7.1: Comparacao de Resultados entre os Modelos: Vazao de Ar, Consumo de
Combustivel e Poténcia Liquida

| MODELO BRINGHENTI (1999) | | MODELO TGPT-ODP | [ comParRACAO DE RESULTADOS |

Temp. | Vazio de CZ;”;’(E;S Poténci | | Vaziode | Vaziode |Poténci| | Dif.Vazio |Dif. Vazio de Polt)él:cia
Ticc (K)| Ar (kg/s) ) a (kW) Ar (kg/s) |Comb.(kg/s)| a (kW) de Ar (%) | Comb. (%) (%)
1450 52,464 1,1666 17804 52,70 1,1630 17728 -0,45 0,31 043
1400 | 51270 1,0810 | 16214 51,30 1,0781 | 16158 -0,05 0,27 0,35
1350 | 50,000 0,9969 | 14676 50,00 09969 | 14630 0,00 0,00 0,31
1300 | 48311 09096 | 13027 48,20 09060 | 12999 023 0,40 0,21
1250 | 46458 08228 | 11372 46,39 08192 | 11358 0,15 0,44 0,12
1200 | 43,707 07278 | 9406 43,49 0,7226 9396 0,50 0,71 0,11
1150 39,185 0,6201 7313 3938 0,6168 7306 -0,50 0,53 0,10
1100 | 34373 05160 | 5215 34,39 05167 5205 -0,05 0,14 0,19
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Tabela 5.7.2: Condicao de Operagao para a Analise no Ponto de Projeto

Parimetros Ponto Operacional da
Turbina a Gas

Pressdo Ambiente, P,y (kPa) 101,325
Temperatura, T, (K) 288,15
Perda de Pressdo no Duto de Entrada, Ap. (kPa) 0,9810
Vazio em Massa, my (kg/s) 50,0
Velocidade de Rotagdo da Geradora de Gas (GG), Ngg (%) 100,0
Razio de Pressao, rc 12,0
Eficiéncia Isentropica do Compressor, 1 (%) 86,0
PCI do Diesel (k/kg) 42600,0
Temperatura na Saida da CC, Ticc, T3 (K) 1350,0
Perda de Pressdo na Camara de Combustdo, Apcc (%) 6,0
Eficiéncia da Caméra de Combustdo, nec (%) 99,0
Vazio de Combustivel, mg (kg/s) 0,9969
Vazio dos Gases da Combustao, mgg (kg/s) 50,9969
Eficiéncia Isentropica da Turb. do Compressor, ner (%) 89,0
Eficiéncia Isentropica da Turb. de Poténcia, pr (%) 89,0
Velocidade de Rotag@o da Turbina de Poténcia (PT), Npt (%) 100,0
Perda de Pressdo no Duto de Exaustdo, Aps (kPa) 3,0398
Poténcia Liquida, PWyg (kW) 14630
Eficiéncia Térmica da Turbina a Gas, n1g (%) 34,4

Poténcia Liquida Vs Temperatura na CC

20.000 4

=%-1\lodelo BRINGHENTI
—C—Modelo TGPT-ODP

17.500 4

15.000 4

12.500 4

Poténcia (kW)

10.000 4

7.500 ~

5.000 T T T T T T T 1
1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500

Temperatura na Saida da CC (K)

Figura 5.7.1: Comparacao entre as Poténcias Liquidas para Diferentes Tocc (To3)
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Consumo de Combustivel Vs Temp na CC
1,20
—¥=Modelo BRINGHENTI
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Temperatura na Saida da CC (K)

Figura 5.7.2: Comparacao entre os Consumos de Combustivel para Diferentes Tocc

Fluxo de Ar Vs Temp na CC

55,00 1 ™ x-Modelo BRINGHENTI
~o-Modelo TGPT-ODP
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40,00 -

Fluxo de Ar (Kg/s)

30,00 T T T T T T T T 1
1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
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Figura 5.7.3: Comparacdo entre os Fluxos de Ar no Compressor para Diferentes Tocc

Como pode ser visto na Tabela (5.7.1), tanto no ponto de projeto (quando Tycc =
1350 K) quanto nas condigdes fora do ponto de projeto, as diferengas nos resultados dos
dois modelos ndo ultrapassam 0,71%. Considerou-se, entdo, que a acurdcia do modelo

desenvolvido (TGPT-ODP) ¢ suficiente para os objetivos da tese.
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6— TECNICAS DE ESTIMACAO DE PARAMENTROS APLICADAS A
ANALISE DE UMA TURBINA A GAS DE DOIS EIXOS

6.1- Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as técnicas utilizadas na identificagdo dos
parametros de uma turbina a géas de dois eixos, com turbina livre de poténcia, utilizada
como estudo de caso.

As técnicas de estimacdo de pardmetros sdo algoritmos que, dadas informagdes
adicionais sobre incertezas nas medicdes e as variagdes nos parametros de desempenho
dos componentes da turbina a gas, calculam a “melhor estimativa” das mudancas
ocorridas nos componentes, e que geraram as medicdes observadas no caminho de gas.

Para se fazer um resumo de algumas técnicas de estima¢do utilizadas na andlise
das turbinas a gas, a Equacdo (6.1.1) ¢ introduzida. Ela define uma relacdo entre as
medigdes (dos sensores) ao longo do caminho de gias (Z) e os pardmetros de

desempenho dos componentes (X) através da “matriz do sistema”, C:
Z=C-X+V (6.1.1)

Onde:
Z = vetor coluna (m x 1) das diferencas percentuais entre as medi¢des
observadas e as esperadas ao longo do caminho de gas. Essa diferenga percentual ¢

calculada como:

Az; = (ﬂ) -100% 6.1.2)

Zj,0
Sendo,
Zio: valor do i-ésimo pardmetro medido ao longo do caminho de gas, na
condicao de operacao de referéncia da turbina a gas (ver Cap. 3.2.2).
z;: valor do 1-ésimo parametro medido ao longo do caminho de gas, na condigao

de falha.

C: matriz do sistema que define o efeito de 1% de variagdo nos parametros de
desempenho sobre as medi¢des ao longo do caminho de gés; esta matriz foi definida no

Cap. 3.2.2 como sendo a matriz do jacobiano ou dos coeficientes de influéncia.
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X: vetor coluna (n x 1) representando as variagdes percentuais nos parametros de

desempenho. Essa diferenca percentual é calculada como:

Ax; = <m) -100% (6.1.3)

Xi,0
Sendo,
X;o: valor do i-ésimo parametro de desempenho obtido na condi¢do de operagdo
de referéncia da turbina a gas (ver Cap. 3.2.2).

x;: valor do i-ésimo parametro de desempenho obtido na condigdo de falha.

V: vetor coluna (m x 1) com os termos do ruido devido as incertezas na medi¢ao
dos sensores, ao longo do caminho de gas. Este vetor ¢ assumido como sendo
normalmente distribuido, com média zero e covariancia, R, conhecida (PROVOST,
1994).

Dado que, normalmente, o nimero de parametros de desempenho (N) ¢ muito
maior do que o numero de medi¢des (M) ao longo do caminho de gas, ndo ha uma
solugdo Unica para a questdo: “qual X gerou Z?”. A solugdo ¢ infinita e uma delas ¢
aceitar a “melhor estimativa”, isto ¢, aceitar o vetor X que tenha mais probabilidade de
ter gerado o vetor Z (PROVOST, 1994). As técnicas de estimacdo de parametros siao

algoritmos que geram essas estimativas.
6.2- Teoria dos Métodos de Estimacao de Parametros

Para se obter estimativas mais acuradas, as técnicas de estimagdo foram
assumindo hipoteses mais complexas. A seguir sera apresentado um resumo dessas
técnicas, do ponto de vista das hipoteses utilizadas para se fazer a “melhor estimativa”
do vetor desconhecido, X.

Alguns critérios precisam ser estabelecidos para se avaliar os possiveis métodos
de solugdo. Se X for definido como um vetor (n x 1) da “melhor estimativa” das
variagdes dos parametros independentes que produziram o vetor Z:

1) O método de célculo de X deve ser ndo tendencioso; na média, X deve
estar proximo do valor “verdadeiro” do vetor X:

E[X]=X
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2) O método de calculo de X deve ser consistente; quando o numero de
amostras das medicdes Z ¢ aumentado, os valores de X devem se
deslocar para valores proximos dos verdadeiros (X);

3) O método de calculo de X deve ser eficiente; a variancia de X em relagdo

ao X deve ser a menor possivel:

E [(52 — X)Z] = minimo

Os métodos de estimacao de parametros descritos a seguir dependem de métodos
que minimizem o erro entre os valores observados de Z e os valores, Z, gerados pelo

vetor X, isto ¢, a Equagdo (6.2.1) deve ser minimizada:
e=7Z-C-X (6.2.1)

Um dos métodos mais simples ¢ a minimizacdo da soma dos quadrados dos
elementos do vetor e dado na Equagdo (6.2.1). Assim, os maiores erros sao mais
penalizados do que os menores, mas ndo se leva em consideracdo os ruidos nas
medigdes.

Seja S, a quantidade escalar que define a fungdo objetivo que se quer minimizar:
s=el-e=(Z-C-X) -(Z-C-X) (6.2.2)

Minimizando os valores de S em relacdo a X, chega-se a estimativa dada pelos

minimos quadrados:
X, s=("-O)1.c"-Z (6.2.3)

Se o nimero de parametros dependentes observados for igual ao nimero dos

parametros de desempenho, isto ¢, M = N, entdo a Equagdo (6.2.3) se reduz a:
X;s=(0)1z (6.2.4)

A Equacao (6.2.4) ¢ igual a Equacao (3.2.4). A diferenca fica por conta do nome
dado a matriz C na Equagao (3.2.4).
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Uma estimativa baseada nos minimos quadrados ponderados pode ser
desenvolvida incluindo-se uma matriz simétrica (m x m) de ponderagdo, W, na fun¢ao

objetivo, S:
s=(z-c¢-X) -w-(z-c-X) (6.2.5)
A minimizacdo da Equagdo (6.2.5) leva a:
Xpis=(C€T-w-O)1-.cT-w-2Z (6.2.6)

Se W for igual ao inverso da matriz de covariancia dos ruidos da medicao (R),

entdo, ¢ obtida a estimativa através da técnica de Gauss-Markov (PROVOST, 1994):
Xey=(C€"-R1-O)1.cT-R'-Z (6.2.7)

Se o ruido na medi¢do for normalmente distribuido, a Equagao (6.2.7) pode ser
deduzida através da maximizagio da probabilidade de se obter X, dado que Z ocorreu.
Isso leva a estimativa baseada na méaxima verossimilhanga (PROVOST, 1994), dada

pela Equagdo (6.2.8a).

Xy,=(C€T"-R°1-0)1.c"-R1-Z (6.2.8a)

Para: V = N(0O,R) (6.2.8b)

Infelizmente, para os casos onde M < N, a matriz C!' ndo existe e as Equagdes
(6.2.3) a (6.2.8a) ndo podem ser utilizadas de forma direta na estimativa de X.

De forma a ampliar as estimativas acima, para incluir casos onde M < N, uma
versdo estendida da estimativa através dos minimos quadrados ponderados foi

introduzida, considerando-se que X ¢ distribuido em torno de um vetor X. Isto €, sdo

necessarias informagdes a priori sobre X. A funcdo objetivo, S, se torna:

S=(R-%) -6 (R-Ro)+(Z—C-X) -W-(Z-C-X) (629

Onde G ¢ uma matriz simétrica (n x n) de ponderagdo para os parametros de

desempenho. A minimizagao da Equagao (6.2.9) leva a:
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Xewis =Xo+ (G+CT-W-O1-c"-W-(Z-C-X,) (6.2.10)

Se X for considerado como um vetor de varidveis aleatdrias (com média X e

covariancia Q), entdo, a estimativa que leva a minima variancia ¢:
Xyr=X+@Q'+C"-R-O)'.C"-R'-(Z-C-X) (6.2.11)

Se o ruido nas medi¢des e os pardmetros de desempenho forem considerados
como variaveis aleatdrias normalmente distribuidas, entdo, a aplicacdo do Teorema de

Bayes leva a estimativa bayesiana:

Xg=X+Q-CT-(C-Q-C"T+R)'-(Z-C-X) (6.2.12a)
Para:V = N(O,R), X = N(X,Q) (6.2.12b)

KALMAN (1960) foi o primeiro a utilizar uma formulacdo recursiva para a
estimativa Bayesiana (Filtros de Kalman), facilitando o seu céalculo e a sua
implementagdo computacional, mas (NORTON, 1986) pagando o preco de perder uma
virtude da estimativa Bayesiana: a sua capacidade de lidar com o formato da curva de
densidade de probabilidade, p(X | Z).

As equacdes acima mostram que, adicionando informacdes extras, diferentes
estimativas de X podem ser obtidas. Essas estimativas podem ser utilizadas nos casos
onde houver ruido nas medigoes, erros sistematicos de sensores, M >N ou M < N.

E importante notar como todas as técnicas de estimagdo apresentadas acima so
casos particulares da estimativa pelo Teorema de Bayes (NORTON, 1986, PROVOST,
1994), como mostra a Tabela 6.2.1.

Tabela 6.2.1- Resumo das Técnicas de Estimacao de Parametros Apresentadas

Hipoteses (A partir da Equacio (6.2.10) para a Técnica de Estimacao de
Estimativa de Xy 15) Parametros
Xo0=0,6=0, W=1I=> X=X Minimos Quadrados
Xo=0,G6=0;W=#1=> X=Xy, Minimos Quadrados Ponderados
)?0 =0, 6=0,W=R1=>X= )?GM Gauss-Markov
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Xo=0,6=0,W=R1=> X=X,

Maéxima Verossimilhanca
V=N(0,R)

Minimos Quadrados Ponderados

X0=0:G6G#0; W+0=> X=X
0 EWLS Estendido

1=>X=Xu Variancia Minima

Estimativa Bayesiana

6.3- Formulacao Iterativa da Técnica de Estimacao de Parametro Baseada na

Maxima Verossimilhanc¢a

A fungdo objetivo que leva a estimativa de minima variancia ¢ a norma dos
minimos quadrados. Para a andlise do modelo da turbina a gas modelada foi utilizada a

funcdo objetivo de maxima verossimilhanga, Sy,;, definida como:

Su,(P) = (Z - H(P))" - W - (Z - H(P)) (6.3.1)
Onde:
(Z-HP) = (Z,—Hy,Z, — Hy, ..., Zyy — Hy) 6.3.1b)

Z. ¢ o vetor com as medigdes ao longo do caminho do gas;

H(P) ¢ um vetor com as medicdes preditas, obtida do modelo termodinamico,
em func¢do de uma dada estimativa dos parametros de desempenho , P;

W ¢ a matriz de ponderacdo dada como a inversa da matriz de covariancia dos
ruidos nas medicdes, R. Considerando que essas medi¢cdes ndo sdo correlacionadas,

entdo, a matriz W ¢ dada por:

Ve w0

w=|: .
0 .. Yg,

(6.3.2)

A Equagao (6.3.1) ¢ valida desde que observadas as seguintes hipoteses:
e Os ruidos nas medi¢des sao aditivos com média zero e normalmente

distribuidos;

85



e Os parametros estatisticos que descrevem os ruidos sao conhecidos;

e Osruidos nas diferentes medigdes nao sao correlacionados;

e Nio existem ruidos nos parametros de desempenho;

e O nimero de medi¢des ¢ maior ou igual ao nimero de pardmetros de

desempenho (M > N), e ndo ha nenhuma informacao a priori sobre estes.

Consideradas as hipoteses acima, a Equagdo (6.3.1) pode ser escrita de forma

explicita como:

Zi—H;i(P 2
Sur(P) = XL, (#) (63.3)

o

Onde o; ¢ o desvio-padrao do sensor (medi¢ao) Z; ao longo do caminho de gas
da turbina a gés.

H;(P) ¢ estimado a partir do modelo termodinamico da turbina a gés, usando a
estimativa atual para os parametros desconhecidos, para uma dada condig¢do
operacional.

A minimiza¢do da Equacdo (6.3.1) requer que as derivadas de Sy (P) em

relagdo a cada um dos parametros P; seja igual a zero:

0SmL(P) _ 0SmL(P) o 0SmL(P) —0
opP; ap, 0Py

(6.3.42)

Na forma matricial, a Equagdo (6.3.4a), apos ser derivada, pode ser escrita

como:

aHT (P
VS, (P) = —2 [%] (Z— H(P)) =0 (6.3.4b)
Onde,
9

r P,
B — | i |(Hy - Hy) (63.5)

oP P

Erem
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A matriz dos coeficientes de sensibilidade, também conhecida como matriz dos

coeficientes de influéncia ou, ainda, como matriz do Jacobiano, J(P), ¢ definida como a

transposta da matriz definida da Equacao (6.3.5).

9y ... 27
aHT (P T 6{31 af.’N
JP) =| - :[ TR ‘ (6.3.62)
6P1 aPN
Onde,

N: ntimero dos pardmetros de desempenho (desconhecidos);

M: nimero total de medi¢des ao longo do caminho do gés.

Os coeficientes de sensibilidade, J;;, sdo definidos como sendo as derivadas

primeiras das medi¢des estimadas usando o modelo termodinamico, H(P), em relacdo a

cada parametro P;, isto é:

0H;
]ij = an (6.3.6b)

Os coeficientes de sensibilidade, J;;, foram calculados através da aproximagao

por diferengas finitas, dada pela Equacao (6.3.6c).

_ Hy(Py,Py,;Pj+ePj,PN)—H;(P1,PyPj Py)
Jij = P, (6.3.6¢)

Substituindo a Equagdo (6.3.6a) na Equacao (6.3.4b), tem-se que

—2JT(P)-W-(Z—-H(P)) =0 (6.3.7)

Nos casos onde o sistema considerado € linear, a matriz de sensibilidade ndo ¢

uma func¢do dos pardmetros desconhecidos, P, e a Equacgdo (6.3.7) pode ser resolvida de

forma explicita. A solucdo para este caso pode ser encontrada em OZISIK, ORLANDE
(2000).
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Para a turbina a gés, a relagao entre os parametros de desempenho e as medi¢des
¢ ndo-linear, entdo, hd uma dependéncia funcional entre a matriz de sensibilidade e os
parametros independentes.

A solugdo da Equacdo (6.3.7) requer um procedimento iterativo, obtido através
da linearizacdo do vetor H(P) em torno da solu¢do P¥. A linearizacdo, utilizando a série

de Taylor, ¢ dada por:
H(P) = H(P*) + J(P¥) - (P — P¥) (6.3.8)

Onde H(Pk) e ](Pk) sdo as medi¢des estimadas e a matriz do jacobiano
avaliadas na iteracdo k, respectivamente.
Substituindo a Equagdo (6.3.8) na Equagdo (6.3.7), e rearranjado a expressao

resultante, o procedimento iterativo utilizado na estimativa dos parametros

independentes ¢ obtido (OZISIK, ORLANDE, 2000):

P =Py () W ]"]_1 A" w-(z-H(PY))} (639

O procedimento iterativo dado pela Equagdo (6.3.9) requer que uma matriz

especifica seja nao-singular:
)" w gk =0 (6.3.10)

Se o determinante da Equagdo (6.3.10) for zero, ou proximo de zero, os
parametros P; ndo poderdo ser determinados através do processo iterativo da Equagao
(6.3.9). Para minimizar essas dificuldades, o método de Levenberg-Marquardt foi
utilizado. Ele modifica o processo iterativo da Equagdo (6.3.9), tornando-o da forma

dada pela Equacao (6.3.11) (OZISIK, ORLANDE, 2000):
-1
Pe =Pkt () w gk 4 pkak| {0 w - (z - H(PY))}63.11)

Onde,

u* é o parametro de amortecimento, sendo um escalar positivo;

88



QK ¢ uma matriz diagonal, calculada pela Equagdo (6.3.12):
K _ g K\T k
QK = diag [(] ) -w-J ] (6.3.12)

O objetivo de se incluir o termo [ukﬂk] na Equagdo (6.3.11) é para amortecer as
oscilagdes e instabilidades devido ao mal-condicionamento da matriz dada pela Equagao
(6.3.10).

OZISIK, ORLANDE, (2000) dao mais detalhes sobre como o problema de mal-
condicionamento dessa matriz afeta a solugdo do problema.

Trés critérios de parada foram sugeridos por OZISIK, ORLANDE (2000) para

interromper o processo iterativo dado pela Equacao (6.3.11):

1) Su(P) <& (6.3.13a)
2) oM w-(z-H(PY))| <e (6.3.13b)
3) ||P¥t — PX|| < e (6.3.13¢)

Onde €; sdo as tolerancias e ||:|| indica o calculo da norma Euclidiana, isto é:

x| = (xTx) "2 (6.3.13d)

6.3.1- Algoritmo Computacional Baseado no Método de Levenberg-Marquardt

Foi implementado no LabVIEW o algoritmo descrito por OZISIK, ORLANDE,

(2000). Os principais passos desse algoritmo sao descritos abaixo.

Passo 0. As medi¢does Z = (Z;, Z,,..., Zn) ao longo da turbina a gas estdo
disponiveis (sera descrito posteriormente como este vetor ¢ obtido). Elas podem ou nao
conter ruidos. E necessaria também uma estimativa inicial, PO, para os vetores dos
pardmetros de desempenho. Para inicializar o processo iterativo, foi escolhido u° =
0,001ek=0.

Entao,
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Passo 1: Avaliar o valor das medi¢des ao longo do caminho do gas, a partir da
estimativa P¥, isto é, utilizar o modelo termodindmico para estimar o vetor H(P¥) = (H,,

Ha,.., Hw);
Passo 2: Calcular S, (Pk) utilizando a Equagao (6.3.1);

Passo 3: Calcular a matriz de sensibilidade J* definida pela Equagdo (6.3.6a) ¢

depois a matriz QK dada pela Equacio (6.3.12), usando os valores atuais de P¥;

Passo 4: Utilizar o processo iterativo baseado no método de Levenberg-
Marquardt, dado pela Equagio (6.3.11), para estimar o valor do AP, e depois calcular

os valores do vetor P*™!:
Pkl = pk 4 Apk (6.3.14)

Passo 5: Utilizar o modelo termodindmico para calcular o vetor H(P**") = (H,

Ha,.., Hy). Depois, avaliar Sy, (Pk+1) utilizando a Equacdo (6.3.1);

Passo 6: Se Sy, (Pk+1) > SuL (Pk), trocar u* por 10u* e retornar ao Passo 4;

Passo 7: Se Sy, (Pk+1) < SwuL (Pk), aceitar a estimativa de P*"' e trocar u* por

0,1,uk;

Passo 8: Checar os critérios de parada dados pelas Egs. (6.3.13a, b, c). Parar o
processo iterativo se qualquer um deles for satisfeito; sendo, troque k por k+1 e volte ao

Passo 3.
6.3.2- Analise Estatistica dos Parametros Estimados

Ap0s estimar os valores do vetor P, uma andlise estatistica precisa ser realizada
para avaliar a acurdcia dessas estimativas. Dois tipos de analises estatisticos podem ser

realizados:
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1) Utilizando uma simulacdo de Monte Carlo para obter os valores médios e os
desvios-padrao dos pardmetros estimados (ver se¢do 6.6);
2) Utilizando a matriz de covaridncia, C, dos pardmetros estimados pelo

método acima, conforme descrito abaixo.

Considerando que as hipoteses estatisticas assumidas inicialmente sdo validas, a
matriz de covariancia, C, dos pardmetros estimados P; = 1, ..., N, € dada pela Equagdo

(6.3.15) (OZISIK, ORLANDE, 2000, NORTON, 1986).

cov(P,P)) - cov(P;,Py)
C . . .

P P =[r®)-w-J®)|" (6315
cov(Py,P;) -+ cov(Py, Py)

Onde, J é a matriz de sensibilidade e W ¢ a inversa da matriz de covariancia dos
ruidos nas medig¢des, dada pela Equacao (6.3.2).

Os desvios-padrao dos pardmetros estimados podem, entdo, ser obtidos
(OZISIK, ORLANDE, 2000) através dos elementos da diagonal da matriz de

covariancia C, através da Equacao (6.3.16).

op = \/cov(ﬁj,ﬁj)= J[ﬂ(ﬁ).w- P (63.16)
Paraj=1,..,N.

Os intervalos de confianca dos parametros estimados, para niveis de confianga

de 99%, sdo obtidos através da Equacdo (6.3.17).
P —2576-0p5, <P, < P+ 257605, (6.3.17)

A constante 2,576 ¢ dado numa tabela de distribui¢cao normal, de tal forma que a

probabilidade do pardmetro “verdadeiro”, P, estar contido no intervalo 13] + 2,576 - Op;

¢ de 99%. Para 95% de nivel de confianga, essa constante ¢ igual a 7,96.
Além dos intervalos de confianga, regides de confianga conjuntas podem ser

construidas (OZISIK, ORLANDE, 2000) utilizando-se a Equagao (6.3.18).
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(P-P)-Ct-(P-P)<y? (6.3.18)

Onde,

C = matriz de covariancia dada pela Equagao (6.3.15);

P =[PP, ..,Py] ¢ o vetor com os valores estimados para os parametros
desconhecidos;

P =[P, P,, ..., Py] é o vetor dos parametros desconhecidos;

N = Numero de parametros estimados;

x? = Valor da distribuicio Chi-Quadrado com N graus de liberdade para um
dado nivel de confianca. Por exemplo, para a estimativa de seis parametros (N = 6) com

nivel de confianga de 99%, 2 = 16,80.
6.3.3- Andlise Residual dos Pardametros Estimados

A estimag¢do dos parametros independentes, P, requer a hipotese de que os erros
sejam varidveis aleatorias ndo correlacionadas, com média zero e variancia constante. A
estima¢ao dos intervalos de confiangca requer que os erros sejam normalmente
distribuidos. Finalmente, supde-se que o modelo termodinamico utilizado para gerar o
vetor H(P) esteja correto.

Uma das analises que pode ser conduzida para examinar a adequagdo do modelo
termodinamico ¢ do modelo de estimacdo baseado na maxima verossimilhanca ¢ a
residual (MONTGOMERY, RUNGER, 2003). O residuo, e, ¢ definido na Equagdo
(6.3.19):

e=(P—P) (6.3.19)

De acordo com MONTGOMERY, RUNGER, (2003), os residuos podem ser
utilizados na constru¢do de um grafico do residuo versus o conjunto de medi¢des (Z)
utilizado nas estimativas.

Além da andlise grafica, os residuos também podem ser avaliados
analiticamente. Calculando-se o residuo padronizado, dj, se os erros forem normalmente
distribuidos, entdo, aproximadamente 99% deles devem cair no intervalo (-2,576,
+2,576), assim como 95% devem cair no intervalo (-1,96, +1,96) (MONTGOMERY,
RUNGER, 2003). O residuo padronizado, d;, ¢ dado pela Equacdo (6.3.20).
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d, =L (6.3.20)

J = 5e
Pj
Onde Op; ¢ o desvio-padrdo da j-ésima estimativa e foi definido na Equacdo

(6.3.16).
O erro RMS dos residuos ¢ uma medida da sensibilidade do método utilizado na

estimativa dos parametros. Ela ¢ definida pela Equagdo (6.3.21).

»N o (e))?
Y v (}5’) (6.3.21)

6.4- Formulacao Iterativa da Técnica de Estimacio de Parametros Baseada na

Variancia Minima (Mdximo a Posteriori)

Quando o numero de medi¢cdes € menor do que o numero de parametros
independentes, N > M, sdo necessarias informagdes a priori sobre os parametros
independentes, P. A estimacdo de parametros baseada nos minimos quadrados
estendidos lida com esta situacao (se¢ao 6.2).

Se o vetor que representa os pardmetros independentes, P, for considerado como
um vetor de variaveis aleatorias, com média g ¢ covariancia V conhecidas, entdo, a
funcdo objetivo que leva a variancia minima ¢ dada pela Equagdo (6.4.1). Essa fun¢ao

objetivo ¢ também conhecida como sendo de Mdximo a Posteriori (ORLANDE, 2002).
Suap(P) = (Z —HP)"-W-(Z—-HP)+@—-P)"- V' (u-P)64.1)

Onde:
(Z - H(P))T =(Z,—H,Z,—H,,..,Zy — Hy) (6.4.1b)

Z. ¢ o vetor com as medigdes ao longo do caminho do gas;

H(P) ¢ um vetor obtido do modelo termodinamico, em fungdo dos parametros de
desempenho, P;

W ¢ a matriz inversa da matriz de covariancia dos ruidos nas medigoes, R; se as

medigdes ndo sdo correlacionadas, entdo, ela ¢ dada por:
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Ve w0

w=|:
0 . 1y,

(6.4.2)

A Equacdo (6.4.1) ¢ valida desde que observadas as seguintes hipdteses:

e Os ruidos nas medigoes sdo aditivos com média zero ¢ normalmente
distribuidos;

e Os parametros estatisticos que descrevem os ruidos sao conhecidos;

e Os ruidos nas diferentes medigdes nao sao correlacionados;

e Nao existem ruidos nos parametros de desempenho, P;

e P ¢ um vetor de varidveis aleatoérias com média u e covariancia V

conhecidas;

Com essas defini¢des, a Equagdo (6.4.1) pode ser escrita de forma explicita

como:

2 2
Zi—H;(P —P;
Suar(P) = XL, (T()) +X (“ ’) (6.4.3)

i OP;

Onde:
gz, € o desvio-padrido do sensor (medigdo) Z; ao longo do caminho de gas da
turbina a gas.

Op . ¢ o desvio-padrao do parametro de desempenho, P;
Pj j

H;(P) ¢ estimado a partir do modelo termodindmico, usando a estimativa atual
para os parametros de desempenho.
A minimizagdo da Equagdo (6.4.1) requer que as derivadas de Sy 4p(P) em

relagdo a cada um dos parametros P; seja igual a zero:

0Syap(P) _ 0Syap(P) — . — 0Syap(P) -0
P, ap, aPy

(6.4.4)
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Este problema de minimizagao ¢ semelhante ao formulado na sec¢do 6.3, a menos
do 2° termo do lado direito da Equagdo (6.4.3). Na forma matricial, a expressdo a ser

minimizada ¢ dada pela Equacdo (6.4.5).
—2JT(P)-W-[Z-HP)]|-2V1-(u—P)=0 (6.4.5)

Onde J'(P) ¢ a transposta da matriz dos coeficientes de sensibilidade, ou matriz
do Jacobiano.

Os coeficientes de sensibilidade, J;;, sdo definidos como sendo as derivadas
primeiras das medic¢des estimadas usando o modelo termodinamico, H(P), em relacdo a

cada parametro Pj, isto é:

__ OH;
an

Ji j (6.4.6)

Os coeficientes de sensibilidade, J;;, foram calculados através da aproximagao

por diferengas finitas, conforme detalhado na secao 6.3.

Como ha uma dependéncia funcional entre a matriz de sensibilidade e os
parametros de desempenho, a solucdo da Equacdo (6.4.5) requer um procedimento
iterativo, obtido através da linearizacdo do vetor H(P), em torno da solucdo P*. A

linearizagdo, através da série de Taylor, ¢ dada por:
H(P) = H(P*) + J(P¥) - (P — P¥) (6.4.7)

Onde H(Pk) e ](Pk) sdo as medicdes estimadas e a matriz do jacobiano
avaliadas na iteragdo k, respectivamente.
Substituindo a Equacao (6.4.7) na Equagdo (6.4.5), e rearranjando a expressao

resultante, o procedimento iterativo utilizado na estimativa dos parametros

independentes ¢ dado pela Equacgdo (6.4.8) (ORLANDE, 2002).

PRt = PE (1) Wk + V‘l]_l () Wz - H(PY)] +V*(n - P¥)}

(6.4.8)
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Dois critérios de parada foram utilizados para interromper o processo iterativo

dado pela Equagao (6.4.8):

4) Suap(P) < € (6.4.92)

5) ||P**! — P¥|| < e, (6.4.9b)

Onde €; sdo as tolerancias € |||| indica o calculo da norma Euclidiana, isto é:

lxll = (xTx)"/2 (6.4.10)

6.4.1- Algoritmo Computacional do Método de Estimacgdo de Pardmetro

O algoritmo implementado no LabVIEW segue os mesmos passos do algoritmo
apresentado na secao 6.3. Neste caso, foi usada a Equacao (6.4.8) para se atualizar o

vetor das estimativas P¥.
6.4.2- Analise Estatistica dos Parametros Estimados

Ap0s estimar os valores do vetor P, uma andlise estatistica deve ser realizada
para avaliar a acuracia dos resultados. Dois tipos de andlises estatisticos podem ser
realizados:

3) Utilizando uma simulagdo de Monte Carlo para obter os valores médios e os

desvios-padrao dos parametros estimados (ver se¢do 6.6);
4) Utilizando a matriz de covaridncia, C, dos parametros estimados pelo

método acima, conforme descrito abaixo.

Considerando que as hipoteses estatisticas assumidas inicialmente sdo validas, a
matriz de covariancia, C, dos parametros estimados 13] =1,..,N, é dada (ORLANDE,

2002, NORTON, 1986) pela Equagdo (6.4.11).

cov(ﬁl,Pl) cov(ﬁl,ls,v)

c = [JT(P)-w-J(P) + V1] (6.4.11)

cov(Py,P;) - cov(Py, Py)
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Onde, J é a matriz de sensibilidade ¢ W ¢ a inversa da matriz de covariancia dos
ruidos nas medig¢des, dada pela Equacao (6.4.2).
Os desvios-padrdo para os parametros estimados podem, entdo, ser obtidos pelos

elementos da diagonal da matriz de covariancia C, através da Equagdo (6.4.12).

op; = \/cov(ﬁj,ﬁy) = J Jr(P)-w-j(P) + V—l]j_]_l (6.4.12)
Paraj=1,..,N.

Os intervalos de confianca dos parametros estimados, para niveis de confianga

de 99%, sdo obtidos através da Equacdo (6.4.13).
P —2576-05, <P, < P+ 257605, (6.4.13)

A constante 2,576 ¢ dado numa tabela de distribui¢cao normal, de tal forma que a
probabilidade do pardmetro “verdadeiro”, P, estar contido no intervalo 13] + 2,576 - Op;
¢ de 99%. Para 95% de nivel de confianca, essa constante ¢ igual a /,96.

Além dos intervalos de confianga, regides de confianga conjuntas podem ser

construidas (OZISIK, ORLANDE, 2000) utilizando-se a Equagao (6.4.14).
(P-P)-C1-(P-P)<y? (6.4.14)

Onde,

C = matriz de covariancia dada pela Equacao (6.3.15);

P= [131, P,, ..., 13N] ¢ o vetor com os valores estimados para os parametros
desconhecidos;

P = [P, P,, ..., Py] € 0 vetor dos pardmetros desconhecidos;

N = Numero de parametros estimados;

x? = Valor da distribuicdo Chi-Quadrado com N graus de liberdade para um
dado nivel de confianga. Por exemplo, para a estimativa de seis pardmetros (N = 6) com

nivel de confianga de 99%, 2 = 16,80.
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6.4.3- Analise Residual dos Pardmetros Estimados

A andlise residual segue a da secdo 6.3. O residuo, e, ¢ obtido através da
Equagio (6.4.15) utilizando-se os pardmetros estimados, P.

—

e=(P-P) (6.4.15)

O grafico do residuo versus o conjunto de medi¢des (Z) pode ser utilizado para
verificar se o modelo utilizado nas estimativas ¢ adequado.

Calculando-se o residuo padronizado, d;, se os erros forem normalmente
distribuidos, entdo, aproximadamente 99% deles devem cair no intervalo (-2,576,
+2,576), assim como 95% devem cair no intervalo (-1,96, +1,96) (MONTGOMERY,
RUNGER, 2003). O residuo padronizado, d;, ¢ dado pela Equacdo (6.4.16).

e
dj = (6.4.16)

Op.
J

—~.

o

Onde o B; ¢ o desvio-padrdo da j-ésima estimativa e foi definida na Equagio

(6.4.12).
O erro RMS dos residuos ¢ uma medida da sensibilidade do método utilizado na

estimativa dos parametros. Ela ¢ definida pela Equagao (6.4.17).

z:?,=o(ej)2

" (6.4.17)

€rMS =
6.5- Simulacio de Falhas no Modelo Termodinidmico da Turbina a Gas

6.5.1- Efeito das Falhas nos Parametros de Desempenho

Sao varios os tipos de falhas que afetam os componentes da turbina a gés. Nesta
tese, o objetivo ¢ identificar as falhas cujos efeitos podem ser observados nos seguintes
parametros de desempenho dos componentes:

e Vazodes em massa (m., Mcr, Mpr);

e Eficiéncias (n¢, Ners, Npr);
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Os efeitos de quatro tipos de falhas (EFSTRATIOS, 2008) nos parametros de
desempenho estdo apresentados na Tabela 6.5.1. Essas falhas foram descritas na se¢ao
3.1.

A severidade das falhas foi simulada no modelo termodinamico variando-se os

parametros de desempenho dentro da faixa apresentada na Tabela 6.5.1.

Tabela 6.5.1: Efeito de Algumas Falhas nos Parametros de Desempenho

Efeito no Desempenho do FalxaAde Variagao
Falha Parametros de
Componente
Desempenho
Diminuicao das vazdes em massa 0.0 — [-5,0%]
Deposito de Material no Compressor e na Turbina ’ 70
nas Palhetas (fouling) Diminuigao das eficiéncias do
. 0,0 —[-2,5%]
Compressor e da Turbina
Diminui¢do da vazao em massa no 0.0 — [-5.0%]
Compressor
Erosio Aum'ento da vazao em massa na 0.0 — [+5.0%]
Turbina
Diminui¢ado das eficiéncias do 0
Compressor e da Turbina 0.0 ~1-2,5%]
Diminui¢do da vazdo em massa no 0.0 — [-5.0%]
Compressor
Corrosio Aum‘ento da vazao em massa na 0.0 — [+5.0%]
Turbina
Diminui¢do das eficiéncias do 0
Compressor e da Turbina 0.0 -1-2,5%]
FOD / DOD Queda abrupta nas eﬁgenaas do 0.0 — [-5.0%]
Compressor e da Turbina

6.5.2- Instrumentacdo utilizada nas Turbinas a Gds

O diagnostico de falhas depende de medig¢des de varias quantidades fisicas. A
eficacia do sistema de medi¢do afeta o resultado da andlise de desempenho, por isso, os
sensores sdo escolhidos de forma a se obter leituras acuradas dos parametros
dependentes, introduzindo o minimo de perturbacao possivel na turbina a gas e seus
sistemas, a0 menor custo possivel.

A selecdo do tipo de sensor e sua localizacdo também sdo fatores criticos na
instrumentagdo da turbina a gas. Os tipos de sensores utilizados na medi¢ao ao longo do
caminho de gés sdo os sensores de pressdo, de temperatura, de vazao, da velocidade de

rotacao do eixo e do torque.
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6.5.3- Incertezas na Medicdo dos Pardmetros Dependentes

As medi¢des utilizadas como dados de entrada no algoritmo de diagnostico de
falhas dependem de sensores cuja precisdo tem grande impacto na qualidade dos dados
adquiridos, afetando inclusive a capacidade de se realizarem diagndsticos acurados. Por
1sso, ¢ importante o conhecimento sobre os tipos de erros associados aos sensores, uma
vez que as incertezas na medi¢cdo diminuem o intervalo de confianca dos parametros
estimados.

EFSTRATIOS (2008) apresenta uma tabela com os valores tipicos das
tolerancias maximas permitidas nas medi¢des dos diferentes parametros ao longo do
caminho de gas. PROVOST (1994) apresenta o célculo dos desvios-padrdo associados
com a ndo-repetibilidade das medicdes de cada tipo de sensor.

Os valores tipicos dos desvios-padrdo (G) associados aos varios tipos de sensores
utilizados na medi¢do dos pardmetros dependentes da turbina a gas (KURZKE, 1997)
estdo na Tabela 6.5.2. Esses valores foram utilizados para simular as falhas com erros

de medi¢do nos componentes.

Tabela 6.5.2: Desvios-Padrdo Tipicos das Medigdes ao Longo da Turbina a Gés

Parametro Desvio-Padrio, ¢ (%)

Velocidade de Rotacdo (Ngg) 0,1
Pressdo na Entrada do Compressor 0,1
Temperatura na Entrada do Compressor 0,1
Pressdo na Saida do Compressor 0,2
Temperatura na Saida do Compressor 0,2
Vazdo em Massa na Entrada do 0.4
Compressor ’

Vazio de Combustivel 0,7
Pressao e Temperatura na Saida da Turbina 0,2

6.5.4- Simulacdo das Medicoes

As medigdes que simulam as condi¢des de falha sdo geradas a partir do modelo

termodindmico da turbina a gés, alterando-se os parametros de desempenho dentro da
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faixa de valores dada na Tabela 6.5.1. Entdo, as falhas “implantadas” na turbina a gas
sdo conhecidas a priori, e o objetivo ¢ a resolucdo do problema inverso: descobrir em
qual componente a falha se encontra e estimar a sua magnitude através dos métodos
considerados na se¢do 6.3, quando ha mais medi¢des (M) do que pardmetros de
desempenho (N), e na se¢ao 6.4, quando ha menos medi¢des (M) do que parametros de
desempenho (N).

A Figura 6.5.1 mostra a tela do Simulador de Falhas desenvolvido no ambiente

de programacio do LABVIEW®.

8=
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Figura 6.5.1: Simulador de Falhas com ou sem Ruido nos Pardmetros Dependentes

A implantacao dos desvios percentuais dos parametros independentes em relagao
aos valores de referéncia (Zy) gera os valores dos pardmetros dependentes na condi¢dao
de falha (Ze). Fazendo uso do gerador de ruido aleatério com média zero e desvios-

padrdo conhecidos, para um dado nivel de confianga, tem-se que:

Zim = Zex[1 + Aj(o’ 0})] (6.5.1)

Onde,

Z;im, € o vetor das medi¢des simuladas, contendo ruido aleatorio;
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Z,,, ¢ o vetor das medicodes exatas simuladas (sem o ruido aleatério);

gj, ¢ o vetor com os desvios-padrdo tipicos de cada parametro dependente,

especificado na Tabela 6.5.2;

4;(0,0;), € um vetor de variaveis aleatorias com distribuigdo normal e desvio-

padrdo g;. Essa variavel ¢ gerada internamente pelo LABVIEW™.

Para se avaliar a eficicia das técnicas de estimagdo de parametros formuladas
nas se¢oes 6.3 e 6.4, um conjunto, L, de medi¢des Z;,,, ¢ necessario. Esse conjunto ¢
obtido através de uma simulacdo de Monte Carlo, usando a Eq. (6.5.1), para L amostras

diferentes de /1]-.

Os valores Z,, sdo gerados através da modificacdo dos fatores de escala dos
parametros de desempenho dos componentes, e 0 modelo termodinamico fora do ponto
de projeto ¢ utilizado para satisfazer as condi¢des de compatibilidade da vazdo em
massa, de poténcia e de velocidade de rotacdo (se¢do 5.6).

De uma forma geral, os fatores de escala foram definidos como:

‘PN

FE, = (6.5.2)

dpm

Onde:

FEx ¢ o fator de escala avaliado durante a operagdo “normal” do componente;

Weom € o valor (da vazdo em massa corrigida ou da eficiéncia) no ponto de
projeto do mapa;

Y\ € o valor (da vazdo em massa corrigida ou da eficiéncia) no ponto de projeto
do componente:

Para o compressor eles foram definidos na se¢do 5.3.2.1 e para as turbinas, na
secdo 5.5.2.1. Durante a simulagdo das falhas, os fatores de escala dos parametros de

desempenho sdo redefinidos como (ESCHER, 1995):

FE,, ., =FE, -(1+AP) (6.5.3)
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Onde:

FErarLna € o fator de escala avaliado na condicao de falha do componente;

FEx ¢ o fator de escala avaliado durante a operagdo “normal” do componente;
AP ¢ a variagdo relativa nos pardmetros de desempenho (vazio em massa e

eficiéncias).

Concluindo, a deterioragdo do desempenho pode ser vista como um

deslocamento do ponto de operacdo dos componentes nos respectivos mapas.
6.6- Metodologia de Diagnostico de Falhas

Os métodos de diagnostico de falhas nos componentes da turbina a gas
apresentados a seguir sdo baseados na utilizacdo do modelo termodindmico e nas
técnicas de estimacao apresentadas. Estes métodos calculam os desvios nas vazdes em
massa e nas eficiéncias de cada componente, em relagdo a condi¢do “normal” ou de
“referéncia”, através da minimizagao da fungao objetivo apropriada.

Na tentativa de resolver o problema da identificagdo de falhas, duas situagdes
distintas surgem: quando o ntimero de medi¢des (M) ¢ maior ou igual ao nimero de
parametros de desempenho (N), ou o contrario. Para cada caso, hd uma metodologia de

diagnostico de falhas diferente.
6.6.1- Situacdao I: M > N

Neste caso, utilizando a técnica formulada na se¢ao 6.3, através da minimizagao
da fun¢do objetivo dada pela Equagdo (6.3.1), uma solucdo otima ¢ obtida para os
parametros de desempenho estimados, P = [131, b, .., 13,\,], e, portanto, um diagnostico
acurado ¢ obtido.

Para se realizar a andlise estatistica dos resultados, L conjuntos de medi¢des
foram obtidos através de uma simulagdo de Monte Carlo e, usando-se as Egs. (6.6.2) e
(6.6.3) obtiveram-se os valores médios e os desvios-padrao dos pardmetros estimados.
Também foram obtidos outros resultados estatisticos, baseados na matriz de covariancia

dos parametros estimados.

103



6.6.2- Situacio II: M <N

Para este caso, utilizando-se a técnica formulada na secdo 6.4, através da
minimiza¢do da funcdo objetivo dada pela Equacdo (6.4.1), a solugdo obtida para os
pardmetros de desempenho estimados, P = [131, P, .., 13N], serdo proximos, mas nao
necessariamente iguais aos valores dos parametros de desempenho na condi¢do de falha.
Com isso, a deteccao correta da magnitude da falha fica comprometida, além de haver a
possibilidade de identificar de forma errada o componente operando sob falha.

MATHIOUDAKIS et al. (2004) propuseram a resolucdo deste problema através
da divisao do algoritmo de diagnostico de falhas em duas partes:

1) PARTE 1. Deteccao do Componente com Falha: através da

minimizac¢do da fun¢do objetivo dada pela Equacado (6.4.1) e,

2) PARTE 2. Estimacdo da Magnitude da Falha: considerando apenas os

parametros de desempenho do componente identificado na PARTE 1, a
estimativa ¢ realizada através da minimizag¢do da funcdo objetivo dada

pela Equagao (6.3.1), que corresponde a Situagao I (M > N).

Esse processo de diagndstico de falhas apresentado por MATHIOUDAKIS et al.
(2004) foi utilizado na tese. A identificagdo do componente operando sob falha ¢ obtida

definindo-se um indice de diagnostico, ID;, tal que:

Af;

Op

ID; = (6.6.1)

J

Onde,

Op, ¢ o desvio-padrio do j-ésimo pardmetro estimado, obtido no PASSO 1,

através de uma simulagdo de Monte Carlo, utilizando L conjuntos de medig¢des, ¢ ¢ dado

por:

1 = A2
05, = |75 2j=(P — B) (6.6.2)

Onde,

N

1 ~
=¥k, B (6.6.3)
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P_’j ¢ o valor médio do j-ésimo pardmetro estimado através dos L conjuntos de
medigdes.
Af; € a diferenga entre o j-€simo pardmetro estimado ¢ os valores médios p

obtidos, & priori, para os pardmetros independentes. E dada por:

Bf; =1 5a(u; — P) (6:64)

A Equacgdo (6.6.1) que representa o critério para isolar o componente sob falha ¢

uma relagdo que expressa a razdo sinal-ruido dos pardmetros estimados: para os

pardmetros que exibirem Af; pequeno, ou desvio-padrdo Op; grande, terdo o indice de

diagnostico, ID;, pequeno; por outro lado, os pardmetros que exibirem A_fj grande ou
desvio-padrao o p; bequeno, apresentarao ID;, grandes.

MATHIOUDAKIS et al. (2004) aplicaram o processo de diagnostico de falhas
acima, num tipo de turbina a gés utilizada na aviacao civil e obtiveram bons resultados.
Infelizmente, eles ndo explicaram como os valores médios p sdo obtidos e, de acordo
com a Equacdo (6.6.4), essa informag¢do ¢ vital para a correta identificagdo do
componente operando sob falha.

Portanto na tese, para a aplicagdo do processo de diagndstico para a Situagao II
(M < N), o vetor P, de variaveis aleatérias com média g ¢ covariancia V foram

estimados seguindo os seguintes passos:

1) Simulag¢do de Monte Carlo, gerando-se L conjuntos de vetores Z;,,, (ver
se¢do 6.5.4) sem falhas;

2) Utilizagdo de “pardmetros dependentes extras”, de modo a se obter um
problema de identificacdo de parametros na forma dada para a Situacio
I, onde M = N;

3) Estimag¢do dos pardmetros de desempenho para os L conjuntos de vetores
Zgim.

4) Caélculo dos componentes dos vetores das médias, i, e das covariancias,

V, conforme as Egs. (6.6.2) e (6.6.3);
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Considerando uma turbina a gas com turbina livre de poténcia, os parametros
independentes necessarios para avaliar as falhas nos componentes e nos proprios
sensores podem chegar a 17. Se houverem poucas medi¢cdes disponiveis, hd a

necessidade de se precisar incluir varios “parametros dependentes extras” a analise.
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7- ESTUDO DE CASOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo falhas de vérias magnitudes serdo implantadas no modelo
termodinamico e entdo identificadas, considerando-se as duas situagdes apresentadas no
Cap. 6:

e Situagdo I: M>N;
e Situagdo II: M <N;

A Tabela 7.1 apresenta a condi¢dao de operacdo de referéncia da turbina a gas, a
partir do qual as falhas foram implantadas e, posteriormente, identificadas através das
técnicas baseados nos minimos quadrados ponderados (méaxima verossimilhanga) e no

maximo a posteriori.

Tabela 7.1: Condicao de Operagao de Referéncia da Turbina a Gas — Sem Falhas

Parimetros Ponto Operacional da
Turbina a Gas

Pressao Ambiente, P, (kPa) 101,325
Temperatura, T,y (K) 298,15
Perda de Pressao no Duto de Entrada, Ap. (kPa) 0,9810
Vazio em Massa na Entrada do Compressor, my (kg/s) 50,0
Velocidade de Rotagao da Geradora de Gas (GG), Ngg (%) 100,0
Razio de Pressao, rc 12,0
Eficiéncia Isentropica do Compressor, ¢ (%) 86,0
PCI do Diesel (kJ/kg) 42600,0
Temperatura na Saida da CC, Tycc, To3 (K) 1350,0
Perda de Pressdao na Camara de Combustao, Apcc/pec (%) 6,0
Eficiéncia da Camira de Combustéo, nec (%) 99,0
Vazio de Combustivel, Wy (kg/s) 1,0389
Vazio dos Gases da Combustao, Wgg (kg/s) 51,039
Eficiéncia Isentropica da Turb. do Compressor, nct (%) 89,0
Eficiéncia Isentropica da Turb. de Poténcia, npr (%) 89,0
Velocidade de Rotacdo da Turbina de Poténcia (PT), Npr (%) 100,0
Perda de Pressao no Duto de Exaustao, Aps (kPa) 3,0398
Poténcia Liquida, PWR ¢ (kW) 14082
Eficiéncia Térmica da Turbina a Gas, N1 (%) 31,8

A deterioracdo do desempenho das camaras de combustdo ndo fornece

informacodes suficientes nos parametros dependentes para que a identificagdo dessas
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falhas seja realizada através das técnicas utilizadas na tese (EFSTRATIOS, 2008,
ESCHER, 1995, OGAII et al., 2002a, OGAIJI et al., 2002b, OGAIJI et al., 2002c,
OGAll et al., 2002d, OGAJl et al., 2002e, PROVOST, 1994).

O tipo de turbina a gas utilizado ¢ o mostrado na Figura 7.1, composto por um
compressor (C), uma camara de combustdo (CC), uma turbina do compressor (que

define uma geradora de gas (GG)) e uma turbina de poténcia (PT).

0 1 2 3 4 5 6

. '
ESTACOES
_’ _’ / Torque

Figura 7.1: Turbina a Gas com Turbina Livre de Poténcia

A 1identificacao correta das falhas pressupde o uso de um conjunto de medigdes
(parametros dependentes) que sdo afetados por essas falhas. OGAIJI et al. (2002b)
mostraram, para o mesmo tipo de turbina a gés utilizado na tese, que esses conjuntos de
medi¢des dependem dos parametros de controle escolhidos para a turbina a gas.

Para avaliar a sensibilidade dos parametros dependentes em relagdo aos
pardmetros de desempenho, uma andlise de sensibilidade foi realizada. Esse estudo foi
feito através da variagcdo de 1% nos seis (6) pardmetros de desempenho, um por vez, e
verificando a respectiva variacdo nos parametros dependentes. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 7.2 e, graficamente, na Figura 7.2.
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Efic. Efic. Efic.
ANge (%) | Apgy (%0)| Appa (%) [ATg; (%) | Exerg.  |Apgs (%) Amg (%) | Apps (%) |ATgs (%) Exetg  |Apgs (%) ATys (%6)| Exerg. | APWR (%)
Agc (%) Ager (%) Agat (%)
Compressor | me (kgis) | 1 0,257 0.043 | -0458 | -0,014 | -0,116 | -0.447 | -0484 | -0.428 | 0009 -0,005 | -0.020 [ 0,102 | -0,004 -0.824
(C) Ne (%) 2 -1.639 | 0073 | -2.348 | -0261 | -0.416 | -2.356 | -1.733 | -1.681 | 0.148 0.001 | -0.112 | -0.580 | -0.001 -3,167
Turbina do | mcr (kg/s) | 3 0.0913 | 0.0209 | 09227 | 03582 | -0,0601 | 1.0010 | -0.2118 | 0,0488 | -0,1975 | -0.0087 | 0.0010 | -0.2192 | -0.0146
Compr. (CT) | nep (%) 4 | -1.6002 | 00727 | -2.1551 | -0,7180 | 0.0074 |-2.1142] -1,3380 | -1.5831 | 0,3997 | -03204 |-0,1024| 0.7664 | 0.0144
Turbina de | mpy(kg/s) | 3 .97 0.056 | -1.257 | -0422 | 0004 | -1.232 -0,126 | 0235 0,006 | -0.065 | 0.263 0,014
Poténcia (PT) 6 -0347 | 0,041 | -0.440 | -0.153 0,002 | -0.431 -0,023 | 0.086 0,003 -0.013 | 0415 -0,457




Analise de Sensibilidade dos Parametros Dependentes
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Figura 7.2: Andlise de Sensibilidade dos Parametros Dependentes

A andlise da Tabela 7.2 mostra que a poténcia liquida produzida (PWR1g) € um
parametro dependente importante, uma vez que ela ¢ sensivel a variagdo dos parametros
de desempenho de todos os componentes. A mesma andlise ¢ valida para a velocidade
de rotacdo da geradora de gas (Ngg).

Verifica-se também que a pressao total na saida do compressor (pr), a pressao
total na saida da camara de combustio (ps), a vazdo de combustivel (Wg) e a pressao
total na saida da turbina do compressor (pu), sdo parametros importantes na avaliagao
das falhas na turbina a gas, ao contrario do que ocorre com as temperaturas totais na
saida do compressor (Ty,) e na saida da turbina do compressor (Twu) que ndo sdo muito
sensiveis a variagdo dos parametros de desempenho.

Conforme observado por OGAIJI et al. (2002b), a importancia relativa dos
parametros dependentes depende dos parametros de controle da turbina a gés
escolhidos. Na tese, estes foram considerados como sendo a temperatura total na saida
da camara de combustdo (T3) e a velocidade de rotacao da turbina de poténcia (Npr).

Observa-se que varios conjuntos de medigdes podem ser selecionados, mas de
acordo com OGAIJI et al. (2002b), o melhor conjunto de parametros dependentes ¢ o
formado por:

e Velocidade de rotagdo da geradora de gés: Ngg;

e Pressao total na saida do compressor: py;
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e Pressdo total na saida da camara de combustao: py;
e Pressdo total na saida da turbina do compressor: pu;
e Temperatura total na saida da turbina de poténcia: Tis;

e Poténcia liquida produzida: PWRrg;

Contudo, nessa escolha, OGAIJI ef al. (2002b) ndo levaram em consideracao as
dificuldades praticas na instrumentacdo da turbina a gas logo apds a camara de
combustdo. A medicao da vazao de combustivel ¢ mais facil de ser obtido do que a
pressdo pg. Por isso, o conjunto dos pardmetros dependentes escolhido para analisar as
falhas implantadas no modelo termodinamico ¢ composto pelas seguintes medi¢des:

e Velocidade de rotagdo da geradora de gas: Ngg;

e Pressdo total na saida do compressor: pe;

e Vazdo de combustivel: Wg;

e Pressao total na saida da turbina do compressor: pu;

e Temperatura total na saida da turbina de poténcia: Tis;

e Poténcia liquida produzida: PWRrg;

A Tabela 7.3 lista os valores desses parametros obtidos na condi¢do de operagao
de referéncia da turbina a gis. A temperatura total na saida da camara de combustao
(Tw) e a percentagem da velocidade de rotagdo da turbina de poténcia (Npt), mostradas
na Tabela 7.1, foram utilizadas como pardmetros de controle da turbina a gas e,

portanto, foram mantidas constantes durante a simulagdo das falhas.

Tabela 7.3: Valores dos Parametros Dependentes e os de Controle da Turbina a Gés na
Condicao de Referéncia

Parametros Dependentes (Medicoes)
Parametros de

Desempenho l\iGG Po2 (kPa) L Pos Tos (K) g
(%) (kg/s) | (kPa) (kW)

m¢ (kg/s) 50,000
Nc (%) 86,000
mct (kg/s) 51,039
Ner (%) 89,000
mpy (kg/s) 51,039
Ner (%) 89,000

100,0 | 1204,13 | 1,0389 | 348,05 | 816,78 | 14082,0
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7.1- Simulacao das Falhas

Para simular as falhas € necessario modificar os fatores de escala dos parametros
de desempenho, como mostrado na se¢do 6.5. Um conjunto de falhas foi implantado em
cada componente isoladamente, criando os casos de falhas listados na Tabela 7.1.1,
sendo que as degradagdes maximas foram limitadas aos valores maximos dados na

Tabela 6.5.1.

Tabela 7.1.1: Falhas Implantadas nos Componentes da Turbina a Gés

Turbina do . .
Caso Compressor Caso Caso | Turbina de Poténcia
Compressor
Num.: Num.: Num.:
mc (%) Nc (%) mct (%) | Ner (%) mpt (%) | Mer (%)
1 -0,5 -0,5 11 -0,5 -0,5 21 -0,5 -0,5
2 -1,0 -2.5 12 -1,0 -2,5 22 -1,0 -2,5
3 -1,0 -5,0 13 -1,0 -5,0 23 -1,0 -5,0
4 -2,0 -2,0 14 -2,0 -2,0 24 -2,0 -2,0
5 -2,0 -4.0 15 -2,0 -4.0 25 -2,0 -4.0
6 -3,0 -3,0 16 -3,0 -3,0 26 -3,0 -3,0
7 -3,0 -4.0 17 -3,0 -4.0 27 -3,0 -4.0
8 -4.0 -1,0 18 -4,0 -1,0 28 -4.0 -1,0
9 -5,0 -1,0 19 -5,0 -1,0 29 -5,0 -1,0
10 -5,0 -5,0 20 -5,0 -5,0 30 -5,0 -5,0

Para a simulagdo das falhas com erros de medicdo ¢ necessario conhecer os
desvios-padrao das incertezas na medicdo dos pardmetros dependentes selecionados.
Para isso, foram utilizados os desvios-padrao dos erros de medicao dados na Tabela

6.1.2.

Tabela 7.1.2: Desvios-Padrao dos Pardmetros Dependentes

Parametros Desvio-
Dependentes Padrio, g,
(%)
Nee 0,10
Po2 0,20
My 0,70
Pus 0,20
Tys 0,20
PWR 0,65

Como ndo se conhecia, a priori, o desvio-padrao dos erros na medi¢ao do torque,

a partir do qual a poténcia liquida pode ser calculada e nem os desvios-padrao das
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eficiéncias exergéticas dos componentes, uma simulacdo de Monte Carlo foi, entdo,
realizada através da propagacdo dos erros ao longo do modelo termodinadmico da turbina
a gas. Foram gerados 5000 niimeros aleatorios com distribui¢do normal e desvios-
padrdo conhecidos. Desta forma, obtiveram-se os desvios-padrao desconhecidos.

As Tabelas 7.1.3 a 7.1.5 apresentam os resultados obtidos para as médias e os
desvios-padrao das eficiéncias exergéticas (e¢, cr, Epr), para as exergias destruidas
(epc»epcr> eppr) € a Tabela 7.1.6 apresenta os resultados para a poténcia liquida da

turbina a gas (PWR1g).

Tabela 7.1.3: Médias e Desvios-Padrao da Eficiéncia Exergética e da Destruicao de
Exergia no Compressor

Compressor (C)
Valor Médio, |Desvio-Padrao,| Valor Médio, Ep ¢ |Desvio-Padrio, Ep ¢
ec (%) ec (%) (kW) (%)
93,31 0,033 1201,5 0,42

Tabela 7.1.4: Médias e Desvios-Padrao da Eficiéncia Exergética e da Destrui¢ao de
Exergia na Turbina do Compressor

Turbina do Compressor (CT)
Valor Médio, | Desvio-Padrao,| Valor Médio, Ep cr| Desvio-Padrio,
ecrt (%) ecrt (%) kW) Ep,ct (%)
96,45 1,04 643,98 0,53

Tabela 7.1.5: Médias e Desvios-Padrao da Eficiéncia Exergética e da Destruicdo de
Exergia na Turbina de Poténcia

Turbina de Poténcia (PT)

Valor Médio, |Desvio-Padrio,| Valor Médio, Ep pr | Desvio-Padrio,
eprt (%) epr (%) kW) Ep,p1 (%)

97,35 1,17 373,34 0,39

Tabela 7.1.6: Média e Desvio-Padrao da Poténcia Liquida Produzida

Turbina a Gas (TG)

Valor Médio, |Desvio-Padriao,
PWR; (kW)| PWRg (%)

14084 0,65
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7.2- Identificacdo de Falhas na Situacao I (M > N)
7.2.1- Detecgio de Falhas Implantadas no Compressor

As falhas foram identificadas utilizando-se o método de estimacao de
parametros baseado na Maxima Verossimilhanga (varios autores também chamam este
método de Minimos Quadrados Ponderados), utilizando-se os seis (6) parametros
dependentes dados na Tabela 7.1.2.

Para verificar a acurdcia do método na identificagdo dos pardmetros de
desempenho, as falhas foram, inicialmente, simuladas e detectadas sem levar em conta
as incertezas na medi¢ao.

A Tabela 7.2.1.1 apresenta os resultados obtidos para as 10 falhas implantadas
no compressor, com diferentes magnitudes. Verifica-se que o método utilizado recupera
a informagao sobre as falhas implantadas em todos os casos, levando a um erro RMS

médio de 0,019.

Tabela 7.2.1.1: Estimativas Obtidas para os Parametros de Desempenho — Sem
Incertezas nas Medigoes

Falhas Falhas Estimadas Sem Erros
CASO | Implantadas no . -
p na Medicao
NUM.: Compressor
We (%) [Mc (%) | We (%) | ne (%) ||[Erro RMS
1 -0,5 -0,5 | -0,3441 | -0,475 | 0,04548
2 -1,0 -2,5 [-0,9807 | -2,512 || 0,00562
3 -1,0 -5,0 [ -0,9778 | -5,000 | 0,00648
4 -2,0 -2,0 [-1,9634| -2,000 | 0,01067
5 -2,0 -4,0 [ -1,9591| -4,120 | 0,01193
6 -3,0 -3,0 [ -2,9432| -3,000 || 0,01656
7 -3,0 -4,0 -2,94 -3,960 || 0,01749
8 -4,0 -1,0 |[-3,9335( -1,000 | 0,01938
9 -5,0 -1,0 [ -49186| -1,171 || 0,02374
10 -5,0 -5,0 |[-4,8987 [ -4,970 | 0,02954
Erro RMS Médio | 0,018689

Os resultados apresentados por OGAJI, SINGH (2003d) usando o método linear
de anélise do caminho de gas (LGPA) e o método ndo-linear de anélise do caminho de
gas (NLGPA) na identificagdo das falhas implantadas no compressor, apresentaram

valores RMS médios de 1,425 e 0,051, respectivamente.
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Por outro lado, verifica-se que para os casos 1, 9 e 10 as falhas foram
identificadas, mas o método mostrou uma tendéncia mais acentuada de “espalhar” as
falhas pelos outros componentes.

Os casos 1 a 10 foram simulados considerando-se os desvios-padrao das
medicoes. A Tabela 7.2.1.2 apresenta os resultados obtidos para os parametros de
desempenho estimados, quando se leva em conta os desvios-padrdo dados na Tabela

7.1.2.

Tabela 7.2.1.2: Estimativas Obtidas para os Parametros de Desempenho — Com
Incertezas nas Medi¢des

Falhas .
Falhas Estimadas Com Erros
CASO | Implantadas no e
p na Medicao
NUM.: Compressor
mc (%) [nc (%) | mc (%) | nc (%) [Erro RMS
1 -0,5 -0,5 || -0,5067 | -0,4585 0,3119
2 -1,0 2,5 || -1,3090 | -2,4906 0,3415
3 -1,0 5,0 || -1,2063 | -4,8559 0,5512
4 -2,0 2,0 || -1,8014 | -2,0615 0,4595
5 -2,0 4,0 | -2,2064 | -4,1276 0,4095
6 -3,0 3,0 | -2,4981 | -3,0971 0,2260
7 -3,0 -4,0 | -3,3464 | -3,9764 0,0938
8 -4,0 -1,0 || -3,8307 | -0,7181 0,2571
9 -5,0 -1,0 || -4,4970 | -1,1008 0,1740
10 -5,0 5,0 | -5,1689 | -5,1389 0,3317
Erro RMS Médio 0,3156

Verifica-se que o erro RMS médio obtido foi de 0,32, indicando que a estimagao
dos parametros de desempenho piorou em relagdo ao caso onde as incertezas nas
medi¢des nao foram levadas em consideracgao.

Mesmo assim, apesar dos elevados desvios-padrao considerados para as
medig¢des, o valor RMS médio obtido ficou abaixo de 0,5 que ¢ considerado (OGAJI et
al., 2002a) aceitavel, inclusive para aplicacdes praticas. A Figura 7.2.1.1 apresenta de

forma gréafica os mesmos resultados da Tabela 7.2.1.2.
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Falhas Implantadas no Compressor
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Figura 7.2.1.1: Estimativas Obtidas para os Parametros de Desempenho — Com
Incertezas nas Medi¢des

Observa-se que todas as falhas foram identificadas com acuracia. Os casos # 3, 4
e 5 apresentaram erros RMS acima de 0,4, mas isso ndo afetou a identificagdo dessas
falhas.

OGAIJI, SINGH (2003d) apresentaram resultados, usando um método de
identificacdo baseado numa rede neural artificial (RNA), para um conjunto de falhas
implantadas no compressor, com valor RMS médio de 0,102. Este erro ¢ cerca de trés
vezes menor do que o valor obtido pelo método dos minimos quadrados ponderados
(MQP), mas os valores dos desvios-padrdo que eles consideraram foram praticamente a
metade dos que foram considerados nesta analise.

A Tabela 7.2.1.3 apresenta os desvios-padrdo dos pardmetros estimados na
Tabela 7.2.1.2. Os niveis de ruido considerados nas medi¢des influenciam bastante os
desvios-padrao obtidos para os pardmetros estimados.

Para o caso #1, os desvios-padrao obtidos sdo da mesma ordem de grandeza da
falha implantada. A tendéncia é que, nesses casos, o0 método de identifica¢do leve a
erros RMS maiores, por causa dos efeitos das incertezas da medi¢do na minimizagao

entre os valores medidos e os preditos pelo modelo termodinamico.
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Tabela 7.2.1.3: Desvios-Padrdao dos Parametros de Desempenho Estimados para 99% de

Nivel de Confianca
Falhas Desvio-Padrio, o;
caso | Implantadasno o Estim.(%)
. Compressor
NUM.:
mc (%) Inc (%) mc Mc
1 -0,5 -0,5 | 0,72474 | 0,38309
2 -1,0 -2,5 | 0,72413 | 0,37935
3 -1,0 -5,0 |f 0,72510 | 0,37664
4 -2,0 2,0 |f 0,72064 | 0,37986
5 -2,0 -4,0 | 0,72467 | 0,37655
6 -3,0 -3,0 [ 0,71913 | 0,37819
7 -3,0 -4,0 [ 0,72342 | 0,37698
8 -4,0 -1,0 |f 0,71464 | 0,38319
9 -5,0 -1,0 |f 0,71810 | 0,38126
10 -5,0 -5,0 |f 0,72366 | 0,37496

Uma comparacdo foi realizada para verificar se os pardmetros estimados
estavam no interior da regido de confianca conjunta definida pela distribuicdo Chi-
Quadrado com 6 graus de liberdade (G.L) e 99% de nivel de confianga. Neste caso, os
valores encontrados para a distribui¢do Chi-Quadrado, devem ser menores ou iguais a

16,80. A Tabela 7.2.1.4 apresenta os resultados dessa andlise para cada caso estudado.

Tabela 7.2.1.4: Distribui¢cdo Chi-Quadrado dos Pardmetros de Desempenho Estimados

Falhas Distribuigio (y*) | Dist. (x°) com 6
CASO [ Implantadas no para os 6 G.L. € 99% de
NUM.: Compressor Parametros Nivel de
mc (%) [ nc (%) Estimados Confianca

1 -0,5 -0,5 0,44

2 -1,0 -2,5 0,5

3 -1,0 -5,0 1,05

4 -2,0 -2,0 0,17

5 -2,0 -4,0 0,65

6 -3,0 -3,0 0,08 16,80

7 -3,0 -4,0 3,96

8 -4,0 -1,0 0,08

9 -5,0 -1,0 0,03

10 -5,0 -5,0 0,31
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7.2.2- Detec¢io de Falhas Implantadas na Turbina do Compressor

A analise realizada neste caso ¢ semelhante a realizada no compressor. Os casos
# 11 a 20 mostram as magnitudes das falhas implantadas, e o método utilizado ¢ o
baseado na Maiéxima Verossimilhanca, utilizando-se os seis (6) parametros de
desempenho disponiveis e os seis (6) parametros dependentes listados na Tabela 7.1.2.

A Tabela 7.2.2.1 apresenta os resultados obtidos para as 10 falhas implantadas
na turbina do compressor. Verifica-se que o método utilizado recupera a informacgao
sobre as falhas implantadas em todos os casos, levando a um erro RMS médio de 0,023.

Os resultados apresentados por OGAJI, SINGH (2003d) usando o LGPA ¢ o
NLGPA na identificacdo de um conjunto de falhas implantadas na turbina compressor,
apresentaram valores RMS médios de 2,71 e 0,021, respectivamente.

O LGPA nio leva a bons resultados quando a magnitude das falhas faz com que
a turbina a gas tenha que operar longe da condi¢do de referéncia para a qual a matriz de
sensibilidade foi gerada. Os resultados obtidos com o NLGPA sdo semelhantes aos

obtidos pelo método dos minimos quadrados ponderados (MQP) utilizado.

Tabela 7.2.2.1: Estimativas Obtidas para os Parametros de Desempenho — Sem
Incertezas nas Medi¢des

Falhas Implantadas |Falhas Estimadas Sem Erros na
CASO |[na Turb. do Compr. Medicao
NUM.:
mcr (Yo)| Ner (Ye) |mer (%) | ner (%) |Erro RMS
11 -0,5 -0,5 -0,2511 | -0,4999 | 0,07280
12 -1,0 -2,5 -0,8406 | -2,5125 | 0,04672
13 -1,0 -5,0 -0,8342 | -5,0280 | 0,04860
14 -2,0 -2,0 -1,9820 | -1,9989 | 0,00529
15 -2,0 -4,0 -1,9806 | -3,9926 | 0,00572
16 -3,0 -3,0 -2,9723 | 3,0000 || 0,00821
17 -3,0 -4,0 -2,9712 | 4,0178 | 0,00854
18 -4,0 -1,0 -3,9661 | 1,0193 | 0,01010
19 -5,0 -1,0 -4,9581 | -1,0000 | 0,01253
20 -5,0 -5,0 -4,9509 | -5,0078 [ 0,01469
Erro RMS Médio | 0,02332

Os casos # 11 a 20 também foram simulados considerando-se que os parametros

dependentes estavam sujeitos as incertezas nas medi¢des dadas pela Tabela 7.1.2. A
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Tabela 7.2.2.2 apresenta os resultados obtidos para os parametros de desempenho

estimados.

Tabela 7.2.2.2: Estimativas Obtidas para os Parametros de Desempenho — Com
Incertezas nas Medi¢des

Falhas Implantadas |Falhas Estimadas Com Erros na
CI}SO na Turb. do Compr. Medicao
NUM.:
mct (%) | ner (%) | mer (%) | ner (%) |[Erro RMS
11 -0,5 -0,5 -0,4586 | -0,4942 0,2979
12 -1,0 -2,5 -0,8820 | -3,1159 0,3161
13 -1,0 -5,0 -0,8446 | -5,0100 0,3376
14 -2,0 -2,0 -2,0411 | -1,9384 0,1148
15 2,0 -4,0 -2,2068 | -4,3241 0,2475
16 -3,0 -3,0 -3,4338 | -3,4929 0,3483
17 -3,0 -4,0 -2,7408 | -4,3461 0,1641
18 -4,0 -1,0 -4,2757 | -1,0242 0,2410
19 -5,0 -1,0 -5,1817 | -1,5677 0,4165
20 -5,0 -5,0 -4,7251 | -4,6321 0,5366
Erro RMS Médio 0,3020

O erro RMS médio obtido foi de 0,30, indicando que a estimacao dos parametros
de desempenho piorou em relagdo ao caso onde as incertezas nas medi¢cdes ndo foram
levadas em consideracao.

Mesmo assim, apesar dos elevados valores dos desvios-padrdo considerados
para os parametros dependentes, o valor RMS médio obtido ficou abaixo de 0,5,
considerado (OGAIJI et al., 2002a) como aceitavel, inclusive para aplicagdes praticas.

OGAJI, SINGH (2003d) apresentaram resultados, usando um método de
identificacdo baseado numa rede neural artificial (RNA), para um conjunto de falhas
implantadas na turbina do compressor, com valor RMS médio de 0,065, bem menor do
que o erro RMS médio obtido pelo método dos MQP. Deve ser lembrado que os valores
dos desvios-padrdao que eles consideraram foram praticamente metade dos que foram
considerados nesta analise.

A Figura 7.2.2.1 apresenta, de forma grafica, os mesmos resultados da Tabela

7.2.2.2.
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Falhas Implantadas na Turbina do Compressor (CT)
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Figura 7.2.2.1: Estimativas Obtidas para os Parametros de Desempenho — Com
Incertezas nas Medigoes

A Tabela 7.2.2.3 apresenta os desvios-padrao dos parametros estimados na
Tabela 7.2.2.2. Observa-se que os desvios-padrao obtidos sdo maiores do que os obtidos
para o compressor. Em geral, o efeito do “espalhamento” das falhas para os outros
componentes foi mais acentuado do que no caso do compressor, por isso, o erro RMS

médio foi maior do que para o compressor

Tabela 7.2.2.3: Desvios-Padrao dos Pardmetros de Desempenho Estimados para 99% de

Nivel de Confianga
Falhas Implantadas | Desvio-Padrio, G;
CASO | na Turb. do Compr. || dos Par. Estim.(%)
NUM.:
mct (%) [Mer (%) | mer Ncr
11 0,5 0,5 1,1442 | 0,7216
12 -1,0 -2,5 1,1437 0,7201
13 -1,0 -5,0 1,1377 0,7142
14 2,0 2,0 1,1339 | 0,7067
15 -2,0 -4,0 1,1374 0,7077
16 -3,0 -3,0 1,1350 | 0,7000
17 -3,0 -4,0 1,1281 0,6965
18 -4,0 -1,0 1,1212 0,6872
19 5,0 -1,0 1,1209 0,6826
20 5,0 -5,0 1,1102 0,6733
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Nos casos # 11, 12, 13, 18 e 19 onde os desvios-padrdao obtidos sdo da mesma
ordem de grandeza das falhas implantadas, os parametros estimados levaram a erros
RMS maiores.

Foi realizada uma comparacdo, para verificar se os parametros estimados
estavam no interior da regido de confianga conjunta, definida pela distribui¢ao Chi-
Quadrado com 6 graus de liberdade (G.L) e 99% de nivel de confianga. Neste caso, os
valores encontrados para a distribui¢do Chi-Quadrado, devem ser menores ou iguais a

16,80. A Tabela 7.2.2.4 apresenta os resultados dessa analise para cada caso estudado.

Tabela 7.2.2.4: Distribui¢cdo Chi-Quadrado dos Parametros de Desempenho Estimados

Falhas Distribuicio (Xz) Dist. (Xz) com 6
Implantadas na para os 6 G.L. € 99% de
Turb. do Compr. Parametros Nivel de

mct (%) |ner (%) Estimados Confianca

-0,5 -0,5 0,33

-1,0 -2,5 0,1

-1,0 -5,0 0,59

-2,0 -2,0 0,01

-2,0 -4,0 0,23

-3,0 -3,0 0,25 16,80
3,0 -4,0 0,09

40 | 1,0 0,14

-5,0 -1,0 0,47

-5,0 -5,0 1,14

7.2.3- Deteccio de Falhas Implantadas na Turbina de Poténcia

Os casos # 21 a 30 da Tabela 7.1.1 mostram as magnitudes das falhas
implantadas na turbina de poténcia. O método dos minimos quadrados ponderados
(método da Méaxima Verossimilhanga) foi utilizado considerando-se na andlise seis (6)
parametros de desempenho e seis (6) pardmetros dependentes, listados na Tabela 7.1.2.

A Tabela 7.2.3.1 apresenta os resultados obtidos para as 10 falhas implantadas
na turbina de poténcia. Verifica-se que o método utilizado recupera muito bem a
informagdo sobre as falhas implantadas, para todos os casos, levando a um erro RMS

médio de 0,00036.
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Tabela 7.2.3.1: Estimativas Obtidas para os Parametros de Desempenho — Sem
Incertezas nas Medigoes

Falhas Implantadas )
. Falhas Estimadas Sem Erros na
CASO na Turbina de L
, Aes Medicao
NUM.: Poténcia
mpt (%) | Ner (%) | mpr (%) [ Ner (%) [Erro RMS
21 -0,5 -0,5 -0,4992 | -0,5006 [ 0,00034
22 -1,0 -2,5 -1,0006 | -2,4994 [ 0,00029
23 -1,0 -5,0 -1,0000 [ -5,0000 [ 0,00031
24 -2,0 -2,0 -2,0000 | -2,0000 ([ 0,00014
25 -2,0 -4,0 -2,0000 [ -4,0000 [ 0,00029
26 -3,0 -3,0 -2,9999 [ -3,0001 0,00031
27 -3,0 -4,0 -3,0003 | -3,9997 [ 0,00043
28 -4,0 -1,0 -4,0000 [ -1,0000 | 0,00027
29 -5,0 -1,0 -5,0000 | -1,0000 ([ 0,00040
30 -5,0 -5,0 -4,9999 | -5,0001 0,00084
Erro RMS Médio | 0,000362

Os casos # 21 a 30 também foram simulados considerando-se que os parametros
dependentes estavam sujeitos as incertezas nas medi¢des dadas pela Tabela 7.1.2. A
Tabela 7.2.3.2 apresenta os resultados obtidos para os parametros de desempenho

estimados.

Tabela 7.2.3.2: Estimativas Obtidas para os Parametros de Desempenho — Com
Incertezas nas Medigoes

Falhas Imp.lantadas Falhas Estimadas Com Erros na
CASO na Turbina de LT
, Ao Medicao
NUM.: Poténcia
mpt (%) | Ner (%) | mpr (%) | Ner (%) |[Erro RMS
21 -0,5 -0,5 -0,3890 | -0,6415 0,2711
22 -1,0 -2,5 -0,8287 | -1,8852 0,3267
23 -1,0 -5,0 -1,1563 | -4,6103 0,4776
24 -2,0 -2,0 -1,8019 | -1,9839 0,1545
25 -2,0 -4,0 -2,1929 | -3,9668 0,4273
26 -3,0 -3,0 -3,2977 | -3,2377 0,2949
27 -3,0 -4,0 -3,2921 | -3,8178 0,2407
28 -4,0 -1,0 -3,9375 | -1,2859 0,3819
29 -5,0 -1,0 -4,7271 | -1,0416 0,2627
30 -5,0 -5,0 -4,9810 | -5,0006 0,0818
Erro RMS Médio 0,2919
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O erro RMS médio obtido foi de 0,29, indicando claramente que a estimagao dos
pardmetros de desempenho piorou em relagdo aos casos onde ndo tem incertezas nas
medigoes.

Mesmo assim, o valor RMS médio obtido ficou abaixo de 0,5, considerado
(OGAIl et al., 2002a) como aceitavel, inclusive para aplicagdes praticas.

A Figura 7.2.3.1 apresenta, de forma grafica, os mesmos resultados da Tabela

7.2.3.2.

Falhas Implantadas na Turbina de Poténcia (PT)
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Figura 7.2.3.1: Estimativas Obtidas para os Parametros de Desempenho — Com
Incertezas nas Medi¢des

A Tabela 7.2.3.3 apresenta os desvios-padrdo dos pardmetros estimados na
Tabela 7.2.3.2. Para a turbina de poténcia, o efeito do “espalhamento” das falhas para os
outros componentes foi bem menor do que foi verificado para os outros componentes,

conforme pode ser observado nos valores dados na Tabela 7.2.3.2.
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Tabela 7.2.3.3: Desvios-Padrdao dos Parametros de Desempenho Estimados para 99% de

Nivel de Confianca
Falhas Imp.lantadas Desvio-Padrio, o,
caso | " Twbimade f o par. Estim.(%)
, Poténcia
NUM.:
mpr (%) [Mer (%) | mer Ner
21 -0,5 -0,5 1,2966 0,9742
22 -1,0 -2,5 1,3072 0,9909
23 -1,0 -5,0 1,3444 1,0291
24 -2,0 -2,0 1,3114 0,9918
25 -2,0 -4,0 1,3302 1,0142
26 -3,0 -3,0 1,3266 1,0067
27 -3,0 -4,0 1,3332 1,0163
28 -4,0 -1,0 1,3020 0,9801
29 -5,0 -1,0 1,3019 0,9808
30 -5,0 -5,0 1,3477 1,0309

Nos casos onde os desvios-padrao obtidos sdo da mesma ordem de grandeza das
falhas implantadas, os pardmetros estimados levaram a erros RMS maiores.

Foi realizada uma comparacdo para verificar se os parametros estimados
estavam no interior da regido de confianga conjunta, definida pela distribui¢ao Chi-
Quadrado com 6 graus de liberdade (G.L) e 99% de nivel de confianga. Neste caso, os
valores encontrados para a distribui¢do Chi-Quadrado, devem ser menores ou iguais a

16,80. A Tabela 7.2.3.4 apresenta os resultados dessa analise para os casos estudados.

Tabela 7.2.3.4: Distribuicdo Chi-Quadrado dos Parametros de Desempenho Estimados

Falhas na Turbina | Distribuicdo (%) | Dist. () com 6
de Poténcia para os 6 G.L. ¢ 99% de
Parametros Nivel de

mpt (%) | Npr (%) Estimados Confianca

-0,5 -0,5 0,13

-1,0 -2,5 0,44

-1,0 -5,0 0,31

-2,0 -2,0 0,05

-2,0 -4,0 0,49

-3,0 -3,0 0,08 16,80

-3,0 -4,0 0,05

-4,0 -1,0 0,41

-5,0 -1,0 0,16

-5,0 -5,0 0,01
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7.2.4- Detecgio de Multiplas Falhas

A Tabela 7.2.4.1 mostra os casos de estudo # 1 a 4, onde falhas com diferentes
magnitudes foram implantadas simultaneamente em mais de um componente. O método
dos minimos quadrados

ponderados utilizado

(Méxima Verossimilhanga) foi
considerando-se na andlise seis (6) parametros de desempenho e os seis (6) parametros
dependentes, listados na Tabela 7.1.2.

A Tabela 7.2.4.2 apresenta os resultados obtidos para os quatro casos em estudo.
Verifica-se que o método utilizado também recupera as informagdes sobre as falhas
implantadas, em todos os casos. O erro RMS médio para os quatro casos analisados é de
0,032, da mesma ordem de grandeza dos erros para as falhas implantadas nos

componentes isoladamente.

Tabela 7.2.4.1: Multiplas Falhas Implantadas no Modelo Termodindmico

Turbina do . ..
Caso Compressor Turbina de Poténcia
N Compressor
mc (%) Nc (%) |mcr (%) | ner (%) |mpr (%) | ner (%)
1 -0,5 -0,5 -3,0 -3,0 - -
2 -1,0 -2,5 - - -5,0 -1,0
3 - - -3,0 -4,0 -3,0 -3,0
4 -2,0 -2,0 -5,0 -5,0 -1,0 -5,0

Tabela 7.2.4.2: Estimativas Obtidas para os Parametros de Desempenho — Sem
Incertezas nas Medi¢des

CASO Falhas Estimadas Sem Erros na Medi¢ao
NUM.:
mc (%) [nc (%)] mer (%) [ner %) | mer (%) | ner (%) |Erro RMS
1 -0,4914 1-0,5001 -3,0220 | -3,0002 - - 0,0111
2 -0,9705 |-2,5000 - - -4,9721 | -0,9980 0,0860
3 - - -2,9727 | -3,0000 {| -4,9810 | -3,0000 0,0069
4 -1,9820 |-2,0100{ -4,9216 | -4,9975 | -0,9846 | -5,0240 0,0227

Os casos # 1 a 4 também foram simulados considerando-se que os parametros
dependentes estavam sujeitos as incertezas nas medi¢des dadas pela Tabela 7.1.2. A

Tabela 7.2.4.3 apresenta os resultados obtidos para os parametros de desempenho

estimados.
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Tabela 7.2.4.3: Estimativas Obtidas para os Parametros de Desempenho — Com
Incertezas nas Medigoes

CASO Falhas Estimadas Com Erros na Medi¢ao

NUM.:
mc (%) [Nc (%) mcr (%) | nct (%) | mer (%) | Ner (%) |[Erro RMS
-0,4819 [-0,5956( -3,2582 | -3,0227 - - 0,5889
-1,1772 |-2,5820 - - -5,1920 | -1,1097 | 0,2790

- - -3,0515 | -3,9495 | -3,1221 | -2,9764 | 0,3355
-1,8728 [-2,1433| -5,1326 | -4,8692 || -0,9199 | -5,1788 | 0,2916

LIRS RN SRR

Os erros RMS obtidos foram muito maiores, indicando a influéncia que as
incertezas nas medig¢des exercem na estimagdo parametros, com isso a estimacao obteve
resultados piores do que nos casos quando ndo se considerou as incertezas nas

medigdes. Ainda assim, o valor RMS obtido ficou abaixo de 0,5, menos para o caso #1.

Tabela 7.2.4.4: Desvios-Padrdao dos Parametros de Desempenho Estimados para 99% de

Nivel de Confianca
Desvio-Padrao, gj, dos ParAmetros Estimados (%)
CASO
NUM.:
mc MNc mct Ncr mpt net
1 0,7216 | 0,3817 | 1,1247 | 0,6910 - -
2 0,7238 |0,3788 - - 1,3312 | 1,0158
3 - - 1,1305 0,6968 | 1,4035 | 1,0973
4 0,7214 10,3796 || 1,1020 | 0,6519 || 1,5324 | 1,2431

A Tabela 7.2.4.4 apresenta os desvios-padrdo dos pardmetros estimados na
Tabela 7.2.4.3. No caso #1, onde os desvios-padriao obtidos sdo da mesma ordem de
grandeza das falhas implantadas, os parametros estimados levaram a erros RMS maior
do que nos outros casos.

Uma comparacdo foi realizada para verificar se os pardmetros estimados
estavam no interior da regido de confianga conjunta, definida pela distribuicdo Chi-
Quadrado com 6 graus de liberdade (G.L) e 99% de nivel de confianca. Neste caso, os
valores encontrados para a distribui¢do Chi-Quadrado, devem ser menores ou iguais a

16,80. A Tabela 7.2.4.5 apresenta os resultados dessa andlise para os casos estudados.
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Tabela 7.2.4.5: Distribuicdo Chi-Quadrado dos Parametros de Desempenho Estimados

Distribuigiio (") | Dist. (x°) com 6
CASO para os 6 G.L. e 99% de
NUM.: Parimetros Nivel de
Estimados Confianca

1 1,87

2 0,33 16,80

3 0,4

4 0,34

7.3- Identificacao de Falhas na Situacao II (M <N)

A identifica¢do correta do componente operando sob falha depende de uma
estimacao para o vetor P, obtido a priori. Para que essa estimativa seja “o6tima”, ela deve
levar em conta o “melhor” conjunto de parametros dependentes disponivel, por isso, se
utilizou o conjunto identificado no inicio deste capitulo, com a ajuda da Tabela 7.2.

Considerou-se que as medi¢des disponiveis para a analise s3o as dadas pela

Tabela 7.3.1.

Tabela 7.3.1: Medi¢des Disponiveis para a Identificacdo de Falhas

Parametros Dependentes
Disponiveis
Ngg (%)
my, (kg/s)

PWR1g (kW)

Para a estimacdo a priori do vetor P, dos parametros independentes, foram
considerados os dois casos definidos pelos parametros dependentes dados na Tabela

7.3.2.
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Tabela 7.3.2: Parametros Dependentes Utilizados na Estimacao a Priori das Médias e
Desvios-Padrao dos Pardmetros Independentes

Parametros Dependentes
CASO 01 CASO 02
Ngg (%) Ngg (%)
Po2 (kPa) ec (%)
my (kg/s) my (kg/s)
Po4 (kPa) ect (%)
Tos (K) epr (%)
PWR ¢ (kW) | PWRg (kW)

No CASO 01 ¢ utilizado o conjunto de parametros considerado como “6timo”.
No CASO 02, um conjunto de parametros dependentes que leva em conta as eficiéncias
exergéticas dos componentes ¢ utilizado.

Para ambos os casos, as falhas definidas na Tabela 7.3.3 foram implantadas nos
componentes da turbina a gas, uma por vez. Com o método utilizado, ndo & possivel

identificar componentes sofrendo falhas simultaneas.

Tabela 7.3.3: Falhas Implantadas nos Componentes da Turbina a Gas

Turbina do . Are]
Falha Compressor Falha Falha | Turbina de Poténcia
Compressor
Num.: Num.: Num.:
mc (%) Nc (%) mct (%) [ ncr (%) mpr (%) [ Mer (%)
1 -0,5 -0,5 3 -1,0 -2,5 5 -2,0 -2,0
-3,0 -2,5 4 -2,0 -4,0 6 -1,0 -5,0

7.3.1- Andalise das Falhas Implantadas: Caso 01

Utilizando os “parametros dependentes extras” dadas na Tabela 7.3.2, e fazendo
uso do método dos minimos quadrados ponderados (méaxima verossimilhanca) foi
obtida uma estimativa a priori para os pardmetros independentes. Foi usada uma
simulacdo de Monte Carlo para gerar 2000 conjuntos de medigdes, considerando-se
somente as incertezas nessas medigdes, sem implantar nenhuma falha, para esta analise.

A Tabela 7.3.1.1 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 7.3.1.1: Estimagdo a Priori dos Parametros Independentes

Com a

como método

Compressor (C)
Valor M édio, |Desvio-Padrio,||Valor M édio,| Desvio-Padrao,
mc (kg/s) mc (kg/s) Nc (%) Nc (%)
50,0085 0,3546 86,0090 0,32889

Turbina do Compressor (CT)

Valor M édio, |Desvio-Padrao, | Valor M édio,| Desvio-Padrao,

mc (kg/s) mcr (kg/s) Ner (%) Ncr (%)

51,0458 0,58691 89,0012 0,62714

Turbina de Poténcia (PT)

Valor M édio, |Desvio-Padrao, [ Valor M édio,| Desvio-Padrao,
mpt (kg/s) mpt (kg/s) Ner (%) et (%)

51,0387 0,64434 89,0079 0,83257

estimativa acima, o método da variancia minima (também conhecido

do méximo a posteriori) foi utilizado para obter uma estimativa do

componente operando sob falha. Foram gerados, através da simulacdo de Monte Carlo,

200 conjuntos de medicdes para cada falha definida na Tabela 7.3.3.

Tabela 7.3.1.2: Estimag¢do dos Parametros Independentes para as Falhas Implantadas:

Valores Médios

Falha
Num.:

CASO 01 - Valores Médios

me (kgls) | Mc (%) (ITgC/ST) Ner (%) | mpr kgis) | ner (%)

49,7783 | 85,9123 |f 50,8015 | 88,8675 || 50,8637 | 88,8405

48,2865 | 85,4816 || 49,7345 | 88,2771 | 50,1111 | 88,1241

49,2259 | 85,7699 || 50,0080 | 88,3337 [ 50,8739 | 88,8503

48,9848 | 85,5949 || 49,2498 | 87,8588 [ 50,6669 | 88,6548

49,3133 | 85,9889 | 49,9705 | 89,0221 [ 49,9340 | 87,9610

QN[N B[R |-

49,3389 | 85,9885 | 50,1496 | 89,1935 [ 49,3645 | 87,4291

129



Tabela 7.3.1.3: Estimagao dos Parametros Independentes para as Falhas Implantadas:
Desvios-Padrao

CASO 01 - Desvios-Padrao

TCT | er (%) | mer (kgls) | Mpr (%)
(kg/s)

0,1166 0,0648 0,1658 0,1552 0,1802 0,1716
0,1087 0,0556 0,0885 0,0759 0,1823 0,1693
0,1468 0,0555 0,0875 0,0580 0,1868 0,1792
0,1653 0,0609 0,1024 0,0645 0,1971 0,1899
0,1526 0,0586 0,1261 0,0938 0,1825 0,1713
0,1556 0,0603 0,1007 0,0693 0,1678 0,1559

Falha
Nim.: | mc (kg/s) | Me (%)

Q[N | B[R -

Tabela 7.3.1.4: indice de Diagnéstico (ID) para os Pardmetros Independentes Estimados

Falha CASO 01 - indice de Diagnéstico (ID)

Num.: mc Nc mct Ncr Mpt ner
1 1,9742 | 14928 | 14735 | 0,9046 | 09713 | 09753
2 | 15,8418 | 9.4892 | 14,8185 | 9,546l 5,0879 5,2196
3 53311 | 43096 |11,8598| 11,5131 | 0,8820 | 0,8796
4 6,1930 | 6,7978 | 17,5416 (17,7133 | 1,8859 | 1,8595
5 4,5560 | 0,3440 | 8,5274 | 2,3432 | 6,0544 | 6,1122
6 43033 | 03404 | 88292 | 2,7731 | 99788 [10,1303

A Tabela 7.3.1.3 apresenta os desvios-padrdo e a Tabela 7.3.1.2 os valores
médios das estimativas.

A Tabela 7.3.1.4 mostra através do Indice de Diagnéstico (ID), que todas as
falhas foram identificadas de forma correta: as falhas #1 e #2, implantadas no
compressor (C), as falhas #3 e #4 que foram implantadas na turbina do compressor (TC)
e, finalmente, as falhas #5 e #6, implantadas na turbina de poténcia (PT).

Os valores médios obtidos estdo proximos, mas ndo sdo iguais as falhas
implantadas. Para se obter a magnitude correta das falhas, o método da maxima
verossimilhanca foi utilizado, considerando-se como parametros independentes apenas
aqueles do componente considerado operando sob falha, isto ¢, para as falhas
identificadas como sendo no compressor, somente os parametros W¢ e M¢ foram
utilizados.

Os mesmos 200 conjuntos de medig¢des, obtidos anteriormente pelo método de

Monte Carlo, foram utilizados, para cada falha implantada.
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Os resultados apresentados nas Tabelas 7.3.1.5 e 7.3.1.6 sdo para as estimagdes
obtidas para o compressor. Observa-se que as magnitudes estimadas ficaram proximas

das implantadas.

Tabela 7.3.1.5: Magnitude das Falhas Estimadas Obtidas através do Método da Maxima
Verossimilhanga: Valores Médios

Falhas .
Falhas Estimadas Com Erros na
Implantadas no Yo
FALHA Compressor Medicao
NUM. mp S
Iro
mc (%) Mc (%)| mc (%) | nc (%) Meédio
1 -0,5 -0,5 -0,4861 | -0,4757 0,5406
2 -3,0 -2,5 -2,9910 | -2,4998 0,5297

Tabela 7.3.1.6: Magnitude das Falhas Estimadas Obtidas através do Método da Maxima
Verossimilhanga: Desvios-Padrao Relativos

I lFaih?ls Desvio-Padrio, G;
CASQ | TPRAMAGASNO | 00 Par. Estim.(%)
, Compressor
NUM.:
mgc (%) |Nc (%) mc Nc
1 -0,5 -0,5 || 0,66900 | 0,37490
-3,0 -2,5 | 0,67230 | 0,38910

A Figura 7.3.1.1 ¢é a representagdo grafica dos resultados da Tabela 7.3.1.5.

Falhas Implantadas no Compressor (C)

CASO 01
2

1
| . .
-0,5 [

B mC (Implantada)
mC (Estimada)

M ETAC (Implantada)

-2 — ETAC (Estimada)

1,5

% em Relac¢io aos Val. de Ref.

-3,5

Magnitude da Falha Implantada (Caso Num.)

Figura 7.3.1.1: Magnitude das Falhas Estimadas para o Compressor
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Os resultados apresentados nas Tabelas 7.3.1.7 e 7.3.1.8 sdo para as estimagdes
obtidas para a turbina do compressor. Observa-se que as magnitudes estimadas ficaram

proximas das implantadas.

Tabela 7.3.1.7: Magnitude das Falhas Estimadas Obtidas através do Método da Maxima
Verossimilhanga: Valores Médios

Falhas Implantadas (|Falhas Estimadas Com Erros na

FALHA || na Turb. do Compr. Medicio
NUM.
o o o o/ |Erro RMS
mct (%) | Ner (%) | mer (%) | Ner (%) Médio
3 -1,0 -2,5 -0,9340 | -2,5774 | 0,5634
4 -2,0 -4,0 -2,0041 | -3,9947 | 0,5868

Tabela 7.3.1.8: Magnitude das Falhas Estimadas Obtidas através do Método da Méaxima
Verossimilhanga: Desvios-Padrao Relativos

Falhas Implantadas | Desvio-Padrio, G;
FALHA | na Turb. do Compr. | dos Par. Estim.(%)

NUM.
mct (%) [Mcr (%) mct Ncr
3 -1,0 2,5 1,1910 0,7128
4 -2,0 -4,0 1,1864 0,7292

A Figura 7.3.1.2 ¢é a representagdo grafica dos resultados da Tabela 7.3.1.7.

Falhas Implantadas na Turbina do Compressor (CT)
CASO 01
3 4
0,0

-0,5

-1,0

-1,5

B mCT (Implantada)
mCT (Estimada)

 ETACT (Implantada)
ETACT (Estimada)

-2,0

-2,5

-3,0

% em Relag¢io aos Val. de Ref.

-3,5

-4,0

-4,5

Magnitude da Falha Implantada (Caso #)
Figura 7.3.1.2: Magnitude das Falhas Estimadas a Turbina do Compressor
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Os resultados apresentados nas Tabelas 7.3.1.9 e 7.3.1.10 s@o para as estimagdes
obtidas para a turbina de poténcia. Observa-se que as magnitudes estimadas ficaram

proximas das implantadas.

Tabela 7.3.1.9: Magnitude das Falhas Estimadas Obtidas através do Método da Maxima
Verossimilhanga: Valores Médios

Falhas Implant.
alhas Implantadas Falhas Estimadas Com Erros na

Turbina d
FALHA | " Uomade Medigio
Poténcia
NUM. Erro RMS
1o
mpy (%) | Ner (%) | mpr (%) | et (%) Meédio
5 -2,0 -2,0 -2,0076 | -1,9951 0,5657
6 1,0 5.0 | -1,0679 | -4.8912 | 0,5533

Tabela 7.3.1.10: Magnitude das Falhas Estimadas Obtidas através do Método da
Maxima Verossimilhanca: Desvios-Padrao Relativos

FalhasTIml[)).lan:;ldas Desvio-Padrio, G;
FALHA | ™ "PM2CE | 4os Par. Estim.(%)
Poténcia
NUM.
mpt (%) | ner (%) mpt Ner
5 -2,0 -2,0 1,3566 | 1,0205
6 -1,0 -5,0 1,3645 1,0532

A Figura 7.3.1.3 ¢ a representacao grafica dos resultados da Tabela 7.3.1.10.

Falhas Implantadas na Turbina de Poténcia (PT)
CASO 01

3 4
0,0
- :. N
41,0 - N
41,5 - S
-2,0 - N
B mPT (Implantada)
-2,5 —| © mPT (Estimada)
B ETAPT (Implantada)
-3,0 I

ETAPT (Estimada)

-3,5

% em Relacio aos Val. de Ref.

-4,0

45

-5,0

5,5

Magnitude da Falha Implantada (Caso #)

Figura 7.3.1.3: Magnitude das Falhas Estimadas a Turbina de Poténcia
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7.3.2- Analise das Falhas Implantadas: Caso 02

Neste caso, os “parametros dependentes extras” utilizados sdo os
correspondentes ao CASO 02, da Tabela 7.3.2. Seguindo a mesma metodologia do
CASO 01, uma estimativa a priori dos parametros independentes foi obtida pelo método
dos minimos quadrados ponderados (maxima verossimilhanga). Também foi utilizada a
simulacdo de Monte Carlo para gerar 2000 conjuntos de medigdes, considerando-se
somente os ruidos nessas medi¢des, sem implantar nenhuma falha. A Tabela 7.3.2.1
apresenta os resultados obtidos.

Os resultados da Tabela 7.3.2.1 mostram que, para os parametros dependentes
“extras”, utilizando as eficiéncias exergéticas, os valores estimados a priori se afastaram
um pouco dos valores iniciais dos pardmetros independentes. Atribuiu-se essas

diferengas aos valores elevados para os desvios-padrao das eficiéncias exergéticas.

Tabela 7.3.2.1: Estimagdo a Priori dos Pardmetros Independentes

Compressor (C)
Valor M édio, | Desvio-Padrao,| Valor Médio, | Desvio-Padrao,
mc (kg/s) mc (kg/s) Nc (%) Nc (%)
50,0154 0,34102 85,9993 0,06633

Turbina do Compressor (CT)

Valor M édio, | Desvio-Padrao,| Valor Médio, | Desvio-Padrao,
mct (kg/s) mc (kg/s) Ncr (%) Ner (%)

51,0826 1,58141 89,0297 2,71535

Turbina de Poténcia (PT)

Valor M édio, | Desvio-Padrao,| Valor Médio, | Desvio-Padrao,
mpr (kg/s) mpt (kg/s) Net (%) Net (%)

51,0228 1,38245 89,1065 2,2568

Com a estimativa da Tabela 7.3.2.1, o método da variancia minima (também
conhecido como método do maximo a posteriori) foi utilizado para obter uma
estimativa do componente operando sob falha. Foram gerados, através da simulag¢do de

Monte Carlo, 200 conjuntos de medigdes para cada falha definida na Tabela 7.1.1.
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Tabela 7.3.2.2: Estimagdo dos Parametros Independentes para as Falhas Implantadas:

Valores Médios
CASO 02 - Valores Médios
Falha
- . 0 mCT 0 0
Num.: | me (kg/s) | nc (%) (kels) Ner (%) [ mpr (kg/s) | Mpr (%)

49,8335 | 85,9850 || 50,8042 | 88,6816 | 50,8274 | 88,8069
49,0462 | 85,9670 | 49,7238 | 87,3461 || 50,0447 | 87,6169
49,4896 | 85,9981 || 50,1258 | 87,5348 | 50,7915 | 88,7527
48,9890 | 85,9973 || 49,4252 | 86,5302 | 50,5706 | 88,4170
49,2075 | 85,9989 || 50,5124 | 89,3122 | 49,9725 | 87,5080
49,5012 | 85,9990 || 50,5328 | 89,4967 | 49,4411 | 86,7023

QN[N |[E W -

Tabela 7.3.2.3: Estimagao dos Parametros Independentes para as Falhas Implantadas:
Desvios-Padrao

CASO 02 - Desvios-Padrio

McT
(kg/s)
0,1815 0,0020 || 0,1042 | 0,1797 0,1737 0,2633
0,1536 0,0016 [ 0,0933 | 0,1719 0,1699 0,2567
0,1594 0,0018 || 0,0879 | 0,1454 0,1723 0,2645
0,1791 0,0020 || 0,0971 | 0,1730 0,1701 0,2599
0,1669 0,0018 | 0,1136 | 0,1571 0,1710 0,2597
0,1705 0,0018 | 0,1109 | 0,1709 0,1567 0,2372

Falha

Nam.: | mc (kg/s) | nc (%) Ner (%) [ mpr (kg/s)| ner (%)

QN[ [|W[N| =-—

Tabela 7.3.2.4: indice de Diagnéstico (ID) para os ParAmetros Independentes Estimados

Falha CASO 02 - indice de Diagnéstico (ID)

Num.: mc Nc mct Ncrt mMpt Ner
1 1,0024 | 7,1500 | 2,6725 | 1,9368 1,1244 1,1381
2 6,3091 (19,7500 | 14,5692 | 9,7929 | 5,7583 5,8024
3 3,2986 0,6897 (10,8874 | 10,2791 | 1,3420 1,3380
4 5,7296 0,9853 (17,0699 | 14,4446 | 2,6581 2,6526
5 4,8406 0,2322 | 5,0194 | 1,7978 6,1405 6,1564
6 3,0158 0,1733 | 4,9576 | 2,7323 | 10,0949 | 10,1342

A Tabela 7.3.2.3 apresenta os desvios-padrdo e a Tabela 7.3.2.2 os valores
médios das estimativas.
A Tabela 7.3.2.4 mostra, através do Indice de Diagnostico (ID), que todas as

falhas foram identificadas de forma correta.
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Observa-se que, para todas as falhas implantadas, os valores médios obtidos nao
se afastam muito das médias estimadas a priori, mas em nenhum caso, as estimativas
sdo iguais as falhas implantadas. Para se obter a magnitude correta das falhas, o
procedimento ¢ o mesmo do CASO 01, através do método da méaxima verossimilhanga.
Como, nesta etapa do diagnodstico, os 200 conjuntos de medi¢cdes dos pardmetros
dependentes sdo os mesmos do caso anterior, as magnitudes das falhas estimadas serdo
os mesmos do CASO 01.

Com os resultados obtidos para o CASO 02, ficou evidente que um estudo de
sensibilidade é necessario para se escolher o melhor conjunto “extra” de parametros
dependentes, em funcao das medigdes disponiveis (a Tabela 7.3.1 lista as medi¢des
disponiveis utilizadas) para serem utilizadas no método do méximo a posteriori.

Os CASOS 01 e 02 representam os dois extremos da situagdo exposta acima: no
primeiro, o melhor conjunto foi utilizado na analise das falhas e, no segundo, todas as
eficiéncias exergéticas foram utilizadas no lugar das pressdes e temperatura ao longo do

caminho do gés.
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8- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta tese, dois métodos de identificagdo de pardmetros foram implementados
no Labview, com o objetivo de se estimar alguns tipos de falhas que afetam o
desempenho de uma turbina a gés, tipica das encontradas nas plataformas de produgdo
de petroleo.

O método baseado na maxima verossimilhanga, também conhecido como
método dos minimos quadrados ponderados, leva em consideracdo as incertezas nas
medig¢des e funciona bem quando o nimero de medi¢des (parametros dependentes) for
maior ou igual ao nimero dos pardmetros de desempenho (parametros independentes).

Os resultados obtidos com este método foram comparados com resultados
obtidos na literatura para outros métodos diferentes (LGPA, NLGPA e RNA).
Verificou-se, ainda, que este método tende a “espalhar” as falhas para os outros
componentes da turbina a gas, mas ainda assim fornece bons resultados.

O método baseado na variancia minima lida com ruidos nas medi¢des ¢ com
situacdes onde o nimero de medi¢des ¢ menor do que o dos parametros de desempenho.
Para isso, ¢ necessario obter uma estimativa “Otima”, a priori, dos pardmetros de
desempenho para que o componente operando sob falha seja corretamente identificado.
A magnitude das falhas ¢, entdo, estimada utilizando o método dos minimos quadrados
ponderados.

Os resultados obtidos mostraram a necessidade de se realizar um estudo de
sensibilidade para escolher o conjunto 6timo de pardmetros, em funcdo das medi¢des
disponiveis, com o intuito de se obter os valores “6timos” de referéncia (parametros
estimados a priori) que facilita a correta identificagdo do componente sob falha. Devido
as varias combinagdes possiveis para essa escolha, deixou-se este item para um futuro
desenvolvimento.

A utilizagcdo do indice de diagndstico (ID) pressupde que as falhas afetam um
componente por vez. Para cobrir as outras possibilidades, o processo de detec¢ao
precisaria ser modificado. Uma possibilidade ¢ realizar estimagdes sucessivas e
eliminar, a cada estimagdo, os pardmetros de desempenho que produzirem os menores
ID’s, até que o numero de medi¢des seja maior que o numero de parametros de
desempenho remanescentes. Este também ¢ uma recomendacgao para um trabalho futuro.

Para se estimar os parametros com os métodos utilizados, ¢ necessaria a inclusdo

do modelo termodinamico dentro do modelo de estimacdo. O modelo termodinamico
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desenvolvido nao simula nenhuma turbina a gas em particular, sendo uma continuagao
deste trabalho o desenvolvimento de modelos termodindmicos especificos, que
representem fielmente alguns modelos de turbinas a gas em operagao.

Quando se leva em conta as falhas nos sensores, o numero de parametros
independentes se torna muito maior do que as medi¢des normalmente disponiveis.
Nestes casos, s3o necessarios varios parametros dependentes “extras” para se obter uma
estimativa a priori dos parametros de desempenho. A inclusdo das eficiéncias
exergéticas na analise ajudaria nesse processo de detec¢ao de falhas.

Os métodos utilizados na tese ndo lidam com o problema dos erros sistematicos
dos sensores. Uma extensdo deste trabalho seria a inclusdo das falhas nos sensores, e

fazer a estimacdo usando os Filtros de Kalman, por exemplo.
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10- APENDICES

APENDICE A - Propriedades Termodinimicas do Ar e dos Produtos de

Combustao

As formulas listadas a seguir sdo importantes no calculo dos pardmetros de

performance da turbina a gas e foram obtidos de WALSH & FLETCHER.
Al- Equacio de Estado do Gas Perfeito
RHO = PS/(R*TS)

A2- Calor Especifico a Pressao Constante (J/kg K) = fn(entalpia especifica (J/kg),

temperatura estatica (K))
CP =dH/dTS

A3- Calor Especifico a Volume Constante (J/kg K) = fn(energia interna especifica

(J/kg), temperatura estatica (K))
CP =dU/TS

A4- Constante do Gas para o Ar Seco(J/kg K) = fn(constante universal do gas (J/kg

K), peso molecular)

Rar = Runiversa/ MW
Runiversal = 8314.3 J/mol K
MWar = 28.964

Rar = 287.05

AS- Constante do Gas (J/kg K) = fn(CP (J/kg K), CV (J/kg K))
R=CP-CV
A6- Gamma = fn(CP (J/kg K), CV (J/kg K))

y=CP/CV
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A7- Gamma = fn(constante do gas (J/kg K), CP (J/kg K),)
y=CP/(CP-R)

A8- Expoente Gamma (y - 1)/ Y= fn(constante do gas (J/kg K), CP (J/kg K),)
(y-1)/y=R/CP

A9- CP para o Ar Seco (kJ/kg K) = fn(temperatura estatica (K))

CP=A0+A1-TZ + A2-TZ* + A3-TZ> + A4-TZ* + A5-TZ> + A6 -TZ°
+A7-TZ" + A8-TZ°®

(1) Onde TZ = TS/1000 e as constantes estdo listadas na tabela abaixo;

Tabela A.1: Constantes Usados no Célculo de CP, Entalpia (H) e Entropia (S)

A0 0,992313 A6 -3,234725
Al 0,236688 A7 0,794571
A2 -1,852148 A8 -0,081873
A3 6,083152 A9 0,422178
A4 -8,893933 Al10 0,001053
AS 7,097112

A10- Entalpia Especifica (kJ/kg) =fn(temperatura (K), CP (J/kg K))
H=[CPdT
A11- Mudanca na Entalpia (kJ/kg) =fn(temperatura (K), CP (J/kg K))

DH =H2 - H1
Para o calculo rigoroso de entalpia especifica no ponto 1 € no ponto 2, a partir

das formulas A10.

144



A12- Entalpia Especifica para o Ar Seco (MJ/kg) =fn(temperatura (K))

Al e A2

H:AO-TZ+7-TZZ+ 3 A

A4 AS A6
_ _ +_.

T7° + TZ* + T7° + 77° 777

+%-TZB+§-T29+A9

(i) Onde TZ = TS/1000;
(i1) Se a mudanca na entalpia (DH) ¢ conhecida e se se deseja calcular a variagao
de temperatura, entdo a A11 e a A12 devem ser usadas iterativamente.

(ii1) Os valores das constantes Ai’s (para o Ar Seco) sdo dados na Tab. 1.

A13- Mudanca na Entropia (J/kg K) =fn(CP (J/kg K), constante do gas (J/kg K),

mudanca na temperatura e pressao totais)

S2 — S1 =] CP/T dT — R* In(P2/P1)
[ CP/T dT = R* In(P2/P1), para processos isentropicos.

Para o calculo rigoroso da entropia, a /CP/T dT, deve ser calculada a partir da

Al4.

Al4- [ CP/T dT para o Ar Seco (kJ/kg K) =fn(temperatura (K))

FT2:AO-ln(T22)+A1-T2Z+§-T222 +§-T2Z3 +%-T2Z4 +§-T2Z5
+%-T2Z6 +§-T227 +%-T228 + A10

FT1= AO-ln(TlZ)+A1-TlZ+%-TlZz +§-TIZ3 +%-le4 +§-le5

+%'T126 +§-le7 +%8-TIZS + A10

E: [ CP/T dT =FT2 - FT1

(1) Onde T2Z = TS2/1000, T1Z = TS1/1000 e os valores das constantes sdao
dados na Tab. A.1;

(1) Se a mudanga na entropia ¢ conhecida, ¢ se deseja calcular a mudanga na

temperatura, entdo as formulas A13 e A14 devem ser usadas iterativamente.
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A15- CP para os Produtos de Combustiao do Diesel no Ar Seco (kJ/kg K)) =
fn(Raziao Ar-Combustivel (FAR), temperatura estatica (K))

CP=A0+Al-TZ+ A2-TZ> + A3-TZ> + AA-TZ* + A5 - TZ° + A6-TZ® + A7-TZ’
BO+BI*TZ+B2-TZ2+B3-TZ3+B4-TZ4J

+A8-TZ® + FAR/(1+ FAR)-
+B5-TZ> +B6-TZ° + A7-TZ’

(1) Onde TZ = TS/1000 e as constantes A0-A8 sdo as listadas na Tab. A.1;
(i1) As constantes B0-B7 sdo as listadas na Tab 2;

Tabela A.2: Constantes Usados no Célculo de CP, Entalpia (H) e Entropia (S) dos
Produtos de Combustao

B0 -0,718874 BS 3,081778

B1 8,747481 B6 -0,361112
B2 -15863157 B7 -0,003919
B3 17,254096 B8 0,0555930
B4 -10,233795 B9 -0,0016079

A16- Entalpia Especifica para os Produtos de Combustio do Diesel no Ar Seco

(MJ/kg) =fn(raziao ar-combustivel (FAR), temperatura (K))

H = A0- TZ+£ 7% + A2 TZ3+£-TZ4+ﬁ-TZS+£-TZ6+£-TZ7
2 4 5 6 7
BO- TZ+% TZ% + B2 TZ3+?-TZ4
+% AT -TZ° + A9 + FAR/(1 + FAR)- +B?4 17° +B65 77°

+B—6 777 + B7 -TZ® + B8
7 8

(1) Onde TZ = TS/1000 e as constantes sdo dadas pelas Tabs. A.1 e A.2;

(i1) Se a mudanca na entalpia (DH) ¢ conhecida e se se deseja calcular a variagao

de temperatura, entdo a A11 e a A16 devem ser usadas iterativamente.
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A17-[ CP/T dT para os Produtos de Combustio do Diesel no Ar Seco (kJ/kg K)

=fn(razio ar-combustivel (FAR), temperatura (K))

FT2 = AO-ln(T2Z)+A1-T2Z+%-T222 +§-T223 +%-T224 +§-T225

+%-T226 +§-T227 +%-T228 +A10+(FAR/(1+ FAR))x

190-111(T22)+131-T22+B?z-TzZ2 +B?3-T2Z3

X +BT4-T2Z4 +%-T225 +B?6-T226

+g-T227+B9

FT1= AO-ln(TlZ)+A1-TlZ+%-TlZZ +?-T123 + A% g +§-T1ZS

+%-le6 +§-le7 +%-le8 + A10 + (FAR/(1+ FAR))x

B0-In(T1Z)+ B1-T1Z +372 T27? +B?3 VaVA

X +%-le4 +%-le5 +%-le6

+%-T127+B9

E:JCP/T AT =FT2-FT1

(1) Onde T2Z = TS2/1000, T1Z = TS1/1000 e os valores das constantes sao
dados nas Tabs. A.1 e A.2;

(1) Se a mudanga na entropia € conhecida, e se deseja calcular a mudanga na

temperatura, entdo as formulas A13 e A17 devem ser usadas iterativamente.
A18- Delta =fn(pressao ambiente (kPa))

P

t1

o0=—"——
101,325
A19- Theta =fn(temperatura ambiente (K))

T

t1

f=—"1_
288,15
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A20- Temperatura Total (K) =fn(temperatura estatica (K), velocidade do gas
(m/s), CP (J/kg K))

2
T=T 4
2-CP

A21- Pressao Total (kPa) =fn(razio entre as temperaturas total e estatica, gamma)

P,=Ps-(ij[m

OBS: Esta ¢ a definicao de Pressao Total (ou de estagnagao).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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