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RESUMO

O presente trabalho traz propostas para o problema de baixa eficiéncia da turbina a gas (TG)
oriunda da queda de performance do compressor da turbina e também das influéncias das

elevadas temperaturas e consequente baixa umidade relativa do ar.

Tendo-se verificado ao longo do tempo que esta situacdo é recorrente, desencadeou-se um estudo
pelo método da andlise descritiva por meio de relatdrios escritos aquando destes acontecimentos
e por meio de mapas de producéo e graficos do histérico comportamental da umidade relativa do

ar e temperatura ambiente e seus impactos na producéo diaria.
Feito o estudo propde-se como solugdes:

» Temporizacdo das lavagens off-lines,

» Temporizacdo da limpeza das pas do compressor ,e

» Instalacdo de um sistema de refrigeracdo (Chiller) para o melhoramento da temperatura
de entrada do ar no compressor de baixa presséo (LPC).

Palavras chave: Turbina, Compressor, Temperatura.

Xi
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CAPITULO I. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao e Delimitacdo do Tema

O aumento da utilizacdo das turbinas a gas para geracdo de energia, tem se destacado a nivel
mundial concretamente em Mocambique, notando-se assim uma grande adesdo dessas
tecnologias no pais. Com menor custo de operagdo, além de menores niveis de emissdo de gases
prejudiciais a0 meio ambiente, o que gera mais flexibilidade e fiabilidade na gestdo da matriz
energética. Desta forma, o compressor € um dos componentes cruciais para o funcionamneto
pleno de uma turbina a gas visto que, este é responsavel pela suc¢do do ar da atmosfera,
passando pelo processo de compressdo e posteriorimente descarregado uma parte para a camara
de combustédo e o restante para o sistema de resfriamento e vedacdo. A perda de eficiéncia deste
componente compromente diretamente a eficiéncia da turbina a gas (TG) que traduz-se em
perdas econdémicas para a organizacdo. De referir que essas perdas, segundo estudos de varios
autores podem chegar até 10% da eficiéncia total da turbina.

O desempenho de uma turbina a gas se deteriora ao longo da sua vida util
devido a degradacdo dos seus componentes. Essa degradacdo acarreta em mudancas no seu
desempenho termodindmico, mensurado em termos de eficiéncias e vazdes volumétrica dos seus
componentes, as quais produzem mudancas nos parametros observados na turbina, tais como

temperatura, pressdo, velocidade de rotacdo e consumo especifico de combustivel.

A eficiéncia térmica da turbina a gas é definida como sendo a poténcia gerada pela turbina a gas
dividido pela quantidade de calor fornecida pelo combustivel, enquanto que o heat rate (HR) de
uma turbina a gas traduz a eficiéncia da unidade térmica em transformar combustivel em
eletricidade. E definido como o nimero de unidades térmicas do sistema internacional (kJ) do
combustivel necessario para gerar um quilowatt-hora (kWh) de eletricidade.

Fatores como degradacdo por acumulo de impurezas e alteracdo da temperatura ambiente, jogam
um papel importante negativamente, visto que é responsavel por cerca de 70 a 85 % de toda a
perda acumulada de performance da TG durante toda a sua vida operacional, de acordo com
MEHER-HOMJI et al.



EST. DE MET. DE OPT. DA EFICIENCIA DO COMP. DE UMA TURB. A GAS LM6000PF,DA CTM-EDM

1.2. Problemaética

Com o tempo de operacdo tem-se notado alguns desvios de producao devido a baixa eficiéncia
da turbina a gas que é oriunda de varios fatores desde os ambientais até aos técnicos do
equipamento. Todavia, existem solucOes diversas para resolver este tipo de problemas cabendo a
cada empresa estudar as melhores e as adequadas em funcdo das variaveis que criam maior
impacto no funcionamento normal e adequado da central em seu todo. A central térmica de

Maputo, enfrenta problemas como:

» A reducdo eficiéncia das turbinas;
» Desvios de producdo;
» Reducéo da disponibilidade da central.
O tema em estudo, podera trazer algumas solucgdes viaveis para a resolucdo dos problemas

notados ou enfrentados pela central térmica de Maputo.

1.2.1. Problema

Nota-se desvios de producdo ligados a fatores como alteraces da temperatura e umidade relativa
do ar e também o acumulo de impurezas nas pas do compressor que fazem com que a eficiéncia
do compressor baixe e consequente queda de eficiéncia de toda turbina em geral o que cria

prejuizos enormes para a empresa.
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1.3. Objectivos
1.3.1. Objectivo geral

» Estudar métodos de optimizacédo da eficiéncia do compressor da turbina a gas
LM6000PF,da CTM-EDM

1.3.2. Objectivos especificos:

» Descrever a composicdo e o principio de funcionamento da turbina a gas LM6000PF;
» ldentificar os factores que promovem a reducdo da eficiéncia do compressor,

» Propor solugdes para os problemas.

1.4. Motivacéo da escolha do tema

Como descrito na introducdo, a turbina em alusdo tem aplicacBGes diversas na inddstria e é
composta por trés componentes fundamentais que sdo o compressor de ar, a camara de
combustdo e a turbina propriamente dita. A funcdo do compressor é de succionar e comprimir o
ar em devidas propor¢des e ceder para a cAmara de combustdo onde ocorrera a mistura e queima
do combustivel (gas natural) e por sua vez através de canais préprios o produto da queima é
direcionado até a turbina a gas propriamente dita que esta ligada através do veio de baixa
pressdo( LPC) ao gerador (GTG). O compressor tem uma fun¢do crucial no desempenho das
turbinas o que torna sempre necessaria uma intervencdo cuidadosa no mesmo. Este componente
é que define na maior das vezes a eficiéncia de toda turbina, visto que quanto melhor compressao
for feita melhor sera a eficiéncia da turbina. Entretanto, se 0 oposto ocorre por fatores internos
ou mesmo externos leva a um mau desempenho da maquina. Sendo assim, o estudo de métodos

de optimizacdo da eficiéncia do compressor da turbina a gas serd de mais-valia para a empresa.
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1.5. Metodologia
Para a elaboracgdo do presente relatdrio recorrer-se-a a:

Método de Abordagem

» Método Indutivo, cuja aproximacdo dos fendmenos caminha geralmente para planos cada
vez mais abrangentes, indo das constatagdes mais particulares as leis e teorias (Conexéo
procedimento), (Lakatos e Marconi,1992);

» Procedimentos Técnicos;

» Pesquisa Bibliogréafica, busca o levantamento e analise critica dos documentos publicados
sobre 0 tema a ser pesquisado com o intuito de actualizar, desenvolver o conhecimento e
contribuir com a realizacdo da pesquisa, (Boccato, 2006);

» Técnica de Coleta de dados;

» Entrevista, é uma conversdo efectuada face a face, de maneira metddica; proporciona ao
entrevistador, verbalmente, a informacdo necessaria, (Lakatos e Marconi,1992). Anélise
de dados;

» Analisar dados qualitativos significa

(13

trabalhar” todo o material obtido durante a
pesquisa, ou seja, os relatos das observaces, as transcricbes de entrevista, as analises de

documentos e as demais informacdes disponiveis. (André e Ludke, 1986).
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CAPITULO II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Turbina a gés

O desenvolvimento das turbinas a gas comecou paralelamente ao desenvolvimento do motor a
vapor. A primeira patente relativa ao antecessor da moderna turbina a gas foi concedida em
1791. No entanto, a turbina a vapor se difundiu no mercado enquanto a turbina a gas enfrentou
problemas tecnoldgicos decorrentes da falta conhecimentos sobre aerodindmica, necessarios para
0 projeto de compressores eficientes, e decorrentes da inexisténcia de materiais adequados para
resistir as altas temperaturas. Somente a partir da década de 30, a turbina a gas se tornou um
produto comercial impulsionada pela industria aerondutica em desenvolver propulsdo com

menor relacdo peso/poténcia.

\ [

- A S
Che-s ) g aaeeseeee :
2 I
: .

|~b'

I

B

Figura 2.1 - Turbina a gas.
Fonte (linkedin)

2.2. Histéria da turbina a Gas

> 1791 Primeira patente de uma turbina a gas (John Barber, Reino Unido);

> 1904 Projeto de turbina a gas sem sucesso de Franz Stolze em Berlim (primeiro
compressor axial);

> 1906 TG por Armengaud Lemale na Franca (compressor centrifugo, sem poténcia util);

> 1910 Primeira TG com combustdo intermitente (Holzwarth, 150 kW, combustdo de
volume constante);

> 1923 Primeiro turbocompressor de gases de escape para aumentar a poténcia dos motores

diesel;
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> 1939 Primeira turbina a gas do mundo para a geracdo de energia (Brown Boveri
Company), Neuchatel, Suica (queimador velox, aerodinamica por Stodola).
2.3. Classificacao das turbinas a gés (TG)
Atualmente, as turbinas a géas sdo classificadas, de acordo com a aplicacéo, em:
> Industriais;
> Aeroderivativas.

As turbinas industriais s8o mais robustas e podem ser encontradas com poténcias entre 10 kW e
350MW.

Quando comparadas com as turbinas aeroderivativas, as turbinas industriais apresentam as

seguintes caracteristicas:

Mais pesadas;
Mais robustas;
Menos eficientes;

Menor taxa de compresséo;

vV V VYV V V

Manutencdo mais simples;

Conforme o nome j& diz, as turbinas a gés aeroderivativas se baseiam nas turbinas usadas na

aviacao.

Quando comparadas com as turbinas industriais, as aeroderivativas apresentam as seguintes

caracteristicas:

» Mais leves;

» Menos barulhentas;

» Mais eficientes;

» Maior taxa de compressdo;
>

Manutencdo mais complexa e na fébrica;

Tabela 2.1 - Classificacdo das turbinas a gas de acordo com 0s aspectos construtivos.

Eixo Simples Regenerador
Eixo Duplo Resfriador Intermediério
Compressor Dual Compressor simples
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Tabela 2.2 - Detalhes caracteristicos da turbina a gds LM6000PF-GE.

MODEL LM6000PF
OUTPUT 48,065 kW
SPEED 3628 rpm

Frequency 50-60 HZ

2.4. Composicdo de uma turbina a géas

Toda turbina a gas consiste basicamente em um compressor, uma camara de combustdo e uma

turbina propriamente dita, conforme mostra a fugura a seguir.

Camara de Combustao

: .

Combustivel

Compressor Turbina
Eixo

Gases

#A4

Figura 2.2 — Esquema da turbina a gas.

Fonte: (BORGNAKKE, C., SONNTAG, R.E., Fundamentals of Thermodynamics, 8 ed., Wiley,
2013)

Entretanto, a turbina a gas LM6000PF, desenvolvida pela General ectectric, ¢ uma unidade com
um histérico de aeroderivada com 30 anos de desempenho comprovado, esta turbina combina
inovacOes recentes com as melhores tecnologias e experiéncia profissional de mais de 5000
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motores de aeronaveis totalizando 450 milhGes de horas de voo e mais 1.300 unidades LM6000
com mais de 40 milhGes de horas operacionais nos ultimos 30 anos, sengundo a GE.

2.4.1. Camara de combustao

Combustivel - todo material que pode ser queimado e tem como reacéo a liberacdo de energia é
chamado de combustivel. Os combustiveis mais comuns séo os derivados dos hidrocarbonetos.
Hidrocarbonetos existem em todas as fazes (sélida, liquida e gasosa), como exemplo temos
carvao, gasolina e gas natural. Para simplificar, a maioria dos combustiveis sdo tratados como
unicos hidrocarbonetos, por exemplo:

a) Gasolina - Octane (C8H18);

b) Diesel - Dodecane (C12H26);

c) Kerosene (C12H24);

d) Gas Natural (Mistura de 90% Methane CH4 e 10% Ethane C2H6) - Methane CH4).

Oxidante - qualquer material que é rico em oxigénio pode ser utilizado como oxidante e 0 mais
utilizado nos processos que necessitam de combustdo € o ar por se tratar de um oxidante livre e
que pode ser encontrado em qualquer lugar. No entanto, oxigénio puro € utilizado apensa em
casos especificos, como processos de corte e solda onde o ar ndo pode ser utilizado (devido a
impurezas).

Combustéo - uma reacdo quimica onde o combustivel é oxidado e uma grande quantidade de
energia é liberada.

Reagentes da Combustdo - componentes que existem antes da combustao

Produtos da Combustédo - componentes que passam a existir depois da combustdo. Qualquer
combustivel derivado de Hidrocarbonetos quando tem sua completa combustdo, irdo produzir
diéxido de carbono, vapor de dgua e nitrogénio.

O nitrogénio geralmente é um gas inerte que entra e sai das reacBes sem reagir com nenhum
outro elemento quimico. Porém, conforme aumento da temperatura a valores superiores a 1300
°C (tal como maquinas de combustdo interna), o nitrogénio comeca a reagir com outros
elementos e os produtos mais perigosos dessas reagdes sdo gerados quando o nitrogénio reage,
com oxigénio e forma oxido nitrico (NO) e dioxido de nitrogénio (NO,).

Nitrogénio representa 78% do ar utilizado para a combustéo. Ele entra na Camara de Combustéo
em grande volume e baixa temperatura e sai a uma alta temperatura, consequentemente
absorvendo grande porcdo da energia quimica gerada na combust&o.

NOX - expressdo que representa a mistura de Oxidos de Nitrogénio (NO e NO,)

SOx - expressdo que representa a mistura de Oxidos de Enxofre (SO, e SOs)
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Composicdo do ar seco (Dry Air)- o ar seco consiste em 20,9% de Oxigénio, 78,1% de
Nitrogénio, 0,9% Argdnio e 0,1% representa uma pequena parte de Dioxido de Carbono, Hélio,
Neonio e Hidrogénio.

Ar Tedrico - quantidade minima de ar necessaria para que a combustéo seja completa.

Excesso de Ar - quantidade extra de ar adicionado ao processo de combustdo com o objetivo de
garantir a combustio completa ou resfriar a camara de combust&o.

Combustdo Completa- ¢ um processo de combustdo onde todo o Carbono presente no
combustivel é oxidado e transformado em Dioxido de Carbono (CO,), todo Hidrogénio é
transformado em vapor de agua (H20), e todo enxofre é transformado em Dioxido de Enxofre
(SO2).

Combustado Incompleta- o oposto da combustdo completa, na combustdo incompleta os
produtos da reacdo possuem combustivel ndo oxidado, componentes como Carbono (C),
Hidrogénio (H.), Monbxido de Carbono (CO) e Hidrdxido (OH). Alguns casos responsaveis pela
combustdo incompleta séo:

a) Ar disponivel para a reacdo ndo é o suficiente para uma combustdo completa (Oxigénio
insuficiente)

b) Mistura insuficiente de ar-combustivel nos queimadores da cdmara de combust&o.

c) Desassociacdo dos elementos quimicos a alta temperatura. Em altas temperaturas os produtos
finais da combustdo podem se decompor e se desassociar em outros elementos. Por exemplo,
combustdo completa de hidrocarbonetos com ar gera CO,, H,O, N, como produto da reacéo,
porem a desassociacdo dos mesmos em altas temperaturas ap6s a combustdo pode gerar na
formagé&o de outros elementos, tais como O, H, OH, N, NO e outros.

Oxigénio € mais fortemente atraido ao Hidrogénio do que ao Carbono, portanto o hidrogénio
presente no combustivel geralmente é queimado completamente formando H,O, mesmo quando
h& menos oxigénio do que o necessario para uma combustdo completa. Alguns carbonos acabam
formando Monéxidos de Carbono ou apenas particulas de Carbono isoladas no produto final.
Ponto de Fulgor - o ponto de fulgor de um combustivel é o valor da menor temperatura em que
esse combustivel comeca a liberar vapor e que em mistura com o ar, possa sofrer ignicao através
de uma fonte externa de calor. O ponto de fulgor é utilizado para descrever caracteristicas dos
combustiveis, tais como:

a) Gasolina é utilizada em maquinas com partida e ignicdo através de centelha. O combustivel
necessita ser pré-misturado com o ar e aquecido a um valor superior ao ponto de fulgor, entdo é
ignizado através de uma vela. Gasolina possui um baixo ponto de fulgor e um elevado ponto de

ignicao.
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b) Diesel é desenvolvido para utilizagdo em maquinas de ignicdo por compressdo. O ar é
comprimido sofre aquecimento a uma temperatura superior a da autoigni¢do do Diesel, entdo o
combustivel é injetado em um spray de alta pressdo mantendo a mistura ar-combustivel dentro
dos limites de flamabilidade do diesel. Neste caso ndo ha fonte de ignicdo, portanto o diesel

requer um ponto de fulgor mais alto e um ponto de autoigni¢cdo mais baixo.

Tabela 2.3 - Ponto de fulgor (temperatura) dos combustiveis.

Combustivel Ponto de combustio (°C)
Gasolina >45°
Diesel >62°
Combustivel de avido >38°

Ponto de Ignicédo - é a temperatura em que ele mantem a queima por pelo menos 5 segundos. No
ponto de fulgor, item mencionado anteriormente, os vapores sdo liberados a uma temperatura
inferior, porém ao serem ignizados ndo conseguem manter a taxa de queima (ar-vapor de
combustivel) por muito tempo. No ponto de igni¢cdo o combustivel ainda necessita de uma fonte
externa de ignicéo para iniciar a reagéo.

Ponto de autoignicéo - é a menor temperatura onde um combustivel ira iniciar a combustao (em
condicdes atmosféricas normais), sem a necessidade de uma fonte externa para igni¢cdo, como
uma chama ou faisca. Alguns pontos de ignicdo dos combustiveis mais conhecidos sdo
mostrados na tabela abaixo.

Tabela 2.4 - Ponto de autoigni¢do de combustiveis mais conhecidos.

Combustivel Temperatura de ignicdo (°C)
Gasolina 260
Carbono 400

Hidrogénio 580
Mondxido de carbono 610
Metano 630
Enxofre 243
Acetileno 482
Etano 538

Diesel 210
Combustivel de avido 210

E importante ressaltar que para iniciar uma combustdo, necessitamos ndo apernas de

temperatura, fonte ignitora, como também uma correta mistura de ar-combustivel. Por exemplo,

10



EST. DE MET. DE OPT. DA EFICIENCIA DO COMP. DE UMA TURB. A GAS LM6000PF,DA CTM-EDM

gas natural ird queimar apenas se percentagem de gas presente na mistura com o ar estiver entre
5% e 15% (por volume), para Hidrogénio essa percentagem € de 4% a 76% (por volume).

Temperatura da Chama (Adiabética) - E a maior temperatura que uma chama pode atingir em um
processo de combustdo se assumirmos que ndo ha perda de calor proveniente do combustor para
sua redondeza. A tabela abaixo mostra algumas temperaturas das chamas dos combustiveis mais

comuns.

Tabela 2.5 - Algumas temperaturas das chamas dos combustiveis mais comuns.

Combustivel Temperatura da chama (°C)
Propano no ar 1980
Butano no ar 1970
Gas natural no ar 1950
Acetileno no ar 2500
Acetileno no oxigénio 3100
Metano no ar 1950

Assumindo condi¢des atmosféricas a 1bar e 20°C.

Temperatura adiabatica da chama sofre interferéncia da percentagem de ar utilizado no processo
de combustdo, por exemplo, se gasolina (Octano CgHsg) for queimada com:

a) Quantidade de ar teorica (quantidade minima de ar exigida para a combustdo), entdo a
temperatura adiabatica resultante da chama sera de 2122°C.

b) 400% excesso de ar, entdo a temperatura adiabatica resultante da chama sera de 689°C.

c) Apenas 90% de ar tedrico (deficiéncia de 10% de ar), entdo a temperatura sera de 1936°C.
Importante ressaltar que a temperatura adiabatica da chama sempre sera maximizada quando
utilizada a quantidade tedrica de ar. No caso (b) a temperatura adiabatica da chama é
drasticamente reduzida devido ao excesso de ar que € quatro vezes maior que 0 necessario para a

combustdo completa.
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Tabela 2.6 - Temperatura de chama adiabatica.

Combustivel Oxidante Temperatura de chama
adiabatica
Acetileno Ar 2500
Acetileno Oxigeénio 3100
Butano Ar 1970
Butano Oxigeénio 2718
Metano Ar 1950
Gés natural Ar 1950
Propano Ar 1980
Propano Oxigeénio 2526

A tabela acima mostra algumas temperaturas de chama para 0s combustiveis mais comuns
(para um volume constante) e também compara a utilizacdo entre Ar e Oxigénio como oxidante
no processo de combustdo.

Poder Calorifico do Combustivel - quantidade total de calor liberado pelo combustivel apds
queimado.

Poder Calorifico Superior - mais conhecido como Higher Heating Value (HHV), é a
quantidade total de calor liberada pelo combustivel quando queimado completamente e a agua
como produto da combustéo é liberada em forma liquida.

Poder Calorifico Inferior - mais conhecido como Lower Heating Value (LHV), é a quantidade
total de calor liberado pelo combustivel quando queimado completamente e a &gua como produto
da combustdo é liberada em forma de vapor.

*A relacdo entre HHV e LHV se da por: HHV = LHV + m * hfg

m (Kg) = massa de agua como produto da combustao

hfg (KJ/Kg) = Calor latente de vaporizagdo da agua.

12
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Tabela 2.7 - Valores de energia calorifica dos combustiveis comparados com a gasolina.

Energy content Gasoline equivalence,®

Fuel kJ/L L/L-gasoline
Gasoline 31.850 1
Light diesel 33,170 0.96
Heavy diesel 35,800 0.89
LPG (Liguefied petroleum gas,

primarily propane) 23,410 1.36
Ethanol {or ethyl alcohol) 29,420 1.08
Methanol (or methyl alcohol) 18,210 1.75
CMNG (Compressed natural gas,

primarily methane, at 200 atm) 8,080 3.94

LNG (Liquefied natural gas,

primarily methane) 20,490

1.55

*Amount of fuel whose energy content is equal to the enargy content of 1-L gasoline.

Fonte (Wikipédia.pt.wiki.com)

Tabela 2.8 - Informacdes e valores de energia calorifica dos combustiveis mais comuns.

Higher Lower
Molar Enthalpy of Specific heating heating
mass, Density?, vaporization?, heat?, C, value?, value?,

Fuel (phase) Formula kg/kmol kg/L kJ/kg kl/kg - C kl/kg kl/kg

Carbon (s) C 12.011 2. — 0.708 32,800 32,800
Hydrogen () Hz 2.016 —- - 14.4 141,800 120,000
Carbon monoxide (g) co 28.013 — — 105 10,100 10,100
Methane (g) CH, 16.043 — 509 2.20 55.536) 50,050
Methanol (€) CH,O 32.042 0.790 1168 255 22,660 19,920
Acetylene (2) CoH> 26.038 — — 169 49,3870 48,280
Ethane (g) CyHg 30.070 — 172 g e 51,900 47,520
Ethanol (£) C>HgO 46.069 0.790 g19 2.44 29,670 26,810
Propane (€£) CsHse 44.097 0.500 420 2Tl 50,330 46,340
Butane (€) CsHjo 58.123 0579 362 2.42 49,150 45,370
1-Pentene (€) CsHio 70.134 0.641 363 2.20 47,760 44,630
Isopentane (€) CsH,2 /72.150 U.b26 — 2.32 a8,570 44,910
Benzene (€) CgHg 78.114 0.877 433 Y.72 41,800 40,100
Hexene (€) CeH ;2 84.161 0.673 392 1.84 47,500 44,400
Hexane (€) CegHia 86.177 0.660 366 227 48,310 44,740
Toluene (€) C,;Hsg S2.141 0.867 412 1731 42,400 40,500
Heptane (€) C;H;s 100.204 0.684 365 2.24 48,100 44,600
Octane (€) CgH;s 114.231 0.703 363 223 47,890 44,430
Decane (£) CioH22 142.285 0.730 361 ezl 47,640 44,240
Gasoline (€) C,H; a7, 100-110 0.72-0.78 350 2.4 47,300 44 000
Light diesel (£) C.Hisa- 170 0.78-0.84 270 2:2 46,100 43,200
Heavy diesel (£) C.Hiz7, 200 0.82-0.88 230 1852) 45,500 42,800
Natural gas (2 C,Hss.No 1, 18 — — 2 50,000 45,000

IAt 1 atm and 20°C.
2At 25°C for liquid fuels, and 1 atm and normal boiling temperature for gaseous fuels.
32At 25°C. Multiply by molar mass to obtain heating values in kJ/kmol.

Fonte (Wikipédia.pt.wiki.com)

Relacdo Ar/Combustivel - € a relagéo entre a massa de ar e a massa de combustivel no processo
de combusto. E utilizado para determinar quantos Kg de ar é necessario para reagir a 1 Kg de
um determinado combustivel. Maiores relacGes entre ar-combustivel reduz a temperatura da
chama, como visto anteriormente. Uma selecdo cuidadosa da relagdo ar-combustivel deve ser

feita para que evitar a ocorréncia de combustdo incompleta.
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Exemplo:

CH4 + O, =CO, + H,O
Equac&o apos balanco ficaria da seguinte forma: CH4 + 20, = CO, + 2H,0

(Combustao estequiométrica significa que 1 kmol de CH,4 reage com 2 kmol de O, resultando em
1 kmol de CO; + 2 kmol de H,0)

N = m/M; onde N = quantidade de Kilo moles, m = Massa em Kg, M = Massa molecular em
Kg/Kmol

Tabela 2.9 - Peso atdmico de alguns elementos na tabela ao lado

Elemento Simbolo Quimico Peso atomico
Carbono C 12
Hidrogénio H 1

Nitrogénio N 14

Oxigénio @) 16

Enxofre S 32

a) Massade CH; > m=N*M — 1 *[12 + (4*1)] = 16 Kg CH; — 1 Kmol de CH4 = 16K Kg
de CH4

b) Massa de O, necessaria para a combustdo — 2 * [(16 * 2)] = 64Kg de O,

O ar é composto de 21% de Oxigénio, logo a quantidade de ar necessaria serda — 64 * (100/21) =
305 Kg de ar (Teorico, ou seja, a quantidade minima para uma combustdo completa) para 16Kg
de CH4

Relacdo Ar-Combustivel = Massa de Ar / Massa de Combustivel — 305/16 = 19. Logo, para
cada Kg de combustivel (CH,) é necessario 19Kg de ar.

Taxa de Excesso de Ar (X) - E a relacdo entre o ar disponivel e o ar necessario para a combustao.
E um ponto extremamente importante para analise do processo de combust3o.

N&o existe processo de combustdo tdo perfeito que precise apenas do volume de ar tedrico
(minimo necessario). Todo processo de combustdo requer Excesso de Ar para garantir a
completa combustdo. Outros motivos para a utilizagdo do Excesso de Ar é a reducdo da
temperatura dos produtos da combustao.

Relagdo de excesso de ar

ar disponivel

ar requerido para combustao completa

14
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Para processos de combustdo que usem quantidade minima necessaria, o valor para o excesso de
ar serd A=1.

Turbinas a Gas sdo conhecidas por utilizarem uma alta taxa de excesso de ar.

If we use 19 kg air
For combustion of 1 kg methane
Then the excess air ratio is A =—F

Reduing «—— —— Inqeasing

Excess air 26

Grafico 2.1 - Excesso de Ar.

Fonte: (Wikipédia.pt.wiki.com)

2.4.1.1. Principais tipos de Camaras de Combust&o utilizados nas Turbinas a Gas

a) Tubular (Can Type) - ar ao sair do compressor € divido em fluxos que irdo alimentar as
camaras separadamente. As camaras séo espacadas ao redor do eixo conectando 0 compressor a
turbina. Cada cadmara possui seu proprio alimentador de combustivel que é fornecido por uma

linha comum.

Figura 2.3 — Camara de combustao tubular.
Fonte (linkedin)
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Tabela 2.10 - Vantagens e as desvantagens dos combustores anulares.

Tubular (CAN TIPE)

Vantagens

Desvantagens

1

Leve e pequeno, Pode ser

usado em aeronaves

Perda da pressédo (passagem)

do compressor para a camara)

Pode ser montado ao redor do
eixo, reduz as dimensdes e tem
melhor aproveitamento no
formato aerodindmico Jet

Engine.

Mal funcionamento de um
tubo (camara de combustéo)
podera danificar a turbina,
uma vez que provocara um
disturbio na distribuicdo de

calor

Facil manutencéo

Distribuicdo de calor desigual

Perdas minimas de
transferéncia de calor por
radiacdo

Mais compativel com
compressores radiais onde o
fluxo é separado nos
difusores

b) Tubo-Anular (Cannular Type) - combustores tubulares que sdo distribuidos uniformemente
dentro de uma camara anular. Esse sistema utiliza um arranjo de fluxo reverso o que permite
uma reducdo significante no comprimento do eixo turbina-compressor e também permite um

facil acesso aos injetores de combustiveis e aos combustores tubulares no interior da cdmara para

manutencao.

Axial Compressor

Hp & Lp Turbines 1 Exhaust |

Comb ion
Chamber

Figura 2.4 - Combustores tubulares distribuidos uniformemente dentro de uma camara anular.

Fonte (linkedin)
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Tabela 2.11 - Relacdo entre as vantagens e as desvantagens dos combustores distribuidos

uniformemente.

Tubo anular Vantagens Desvantagens
1 Reducédo do comprimento do eixo Aumento do volume, peso e area
frontal
2 Fécil manuntecdo Aumento da perda de pressao

¢) Anular (Annular Type) - a configuracéo ideal em termos de dimensdes compactas é a camara
de combustdo anular, em que é feito 0 maximo uso do espaco dentro de um didmetro especifico.
Isso deve reduzir a perda de pressdo e resulta em uma maquina de didmetros menores. A
combustdo ndo ocorre em tubos individuais, mas em uma regido anular em torno de todo o

equipamento.

Exhayst oullet Diffuser ;105\‘;95 axial Accessory

drive
goarbox

Reduction

Alrinlat
COMPrassor  screen

drive shaft

Freepower  ~ombustion  Compressor Centrifugal
turbine chamber lurbine COMmpressor

Figura 2.5 - Combustores tubulares de tubos individuais.
Fonte (linkedin)

Tabela 2.12 - Vantagens e as Desvantagens dos Combustores tubulares de tubos individuais.

Anular Vantagens Desvantagens

1 Cerca 0 equipamento completamente A turbina sofre com a
exposicdo directa ao calorpela
exposicao a chama.
Transferéncia de calor por
radiacdo o que reduz a vida

17
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Gtil da turbina

2 Perda da presséao reduzida A quebra de qualquer item
dentro dacamara de
combustdo ira acertar
directamente as aletas da
turbina resultando em um
dano catastrofico as partes da

turbina
3 Reducéo do tamanho do equipamento Possibilidade de danos por
calor as demais partes da
turbina
4 Distribuigéo uniforme de calor (Temperatura | Os furos de acessor do ar para
de entrada na turbina) resfriamento sdo mais
propicios ao entupimento
5 Prové o melhor formato aerodinamico, Dificuldade de manutengéo

portanto € o tipo mais utilizado na aviacao

d) Silo/Cilindrico (Silo Type - Cilindrical) - turbinas a gas industriais de maiores dimensdes
onde o espaco requerido pelo sistema de combustdo € o menor problema e utiliza uma ou duas
camaras de combustdo cilindricas grandes. Esses combustores maiores permitem velocidade de
fluido reduzidas, consequentemente perda de pressao e sdo capazes de queimar combustiveis de

baixa qualidade.

Figura 2.6 - Turbina a gas industrial.

Fonte (linkedin)

2.4.2. Turbina

Nas turbinas a gas, sdo gerados gases quentes que acionam a turbina pela combustdo de um
combustivel, a exemplo do gas natural. O processo de expansdo dos gases direciona as pas da
turbina, originando energia mecénica que é entdo transformada em eletricidade e como . No caso

18
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das turbinas a vapor, o vapor de &gua € enviado para o rotor da turbina, onde a energia térmica
do vapor é transformada em energia mecanica de rotacdo. O rotor, que € formado por laminas ou
pas, gira em enorme velocidade e envia energia ao eixo do gerador, o qual gera eletricidade por

meio de inducéo eletromagnética.

Figura 2.7 - turbina a vapor, Fonte (GE).

2.4.3. Compressor

O compressor € um equipamento industrial concebido para aumentar a pressdo de um fluido em
estado gasoso (ar, vapor de A&gua, hidrogénio, etc.. Normalmente, conforme aequacdo de

Clapeyron, a compressdo de um gas também provoca o aumento de sua temperatura.

| S {
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Figura 2.8 - Compressor de uma turbina a gas.

Fonte: (GE)
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2.4. Classificagéo dos compressores

Os compressores podem ser classificados em 2 tipos principais, conforme seu principio de

operagéo que sao:

> Volumétricos;

> Dinamicos.

-

Alternativos

Palhetas

Parafusos

“ Loébulos

Compressores <

-
Centrifugos|(Trajetéria Radial)
< [Axiais] (Trajetoria Axial)

Votmetneos] <

A
Figura 2.9 - Classificagdo dos compressores.
Fonte: (Wikipédia.pt.wiki.co)

2.4.1 Compressores dinamicos

Compressores dinamicos ou turbo compressores sdo baseados exclusivamente no principio

rotacional de trabalho. Para a geracdo de ar comprimido sdo usados:
Compressores de fluxo axial
Compressores de fluxo radial (Centrifugo)

Os compressores dindmicos ou turbo compressores possuem duas pecas principais: o impelidor
e o difusor. O impelidor € uma peca rotativa munida de pas que transfere ao ar a energia recebida
de um acionador. Essa transferéncia de energia se faz em parte na forma cinética e em outra
parte na forma de calor. Posteriormente, o escoamento estabelecido no impelidor é recebido por
uma peca fixa denominada difusor, cuja funcdo é promover a transformacdo da energia cinética
do ar em calor, com consequente ganho de pressdo. Os compressores dinamicos efetuam o
processo de compressdo de maneira continua e, portanto, correspondem exatamente ao que se
denomina, em termodindmica, um volume de controle.

2.4.1.1 Compressor de fluxo axial
20
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Compressores de fluxo axial s8o0 méaquinas dindmicas onde o ar flui em direcdo axial,
alternativamente via uma turbina rotativa com laminas fixas. Primeiramente o ar é acelerado e
depois comprimido. Os canais das laminas formam um difusor, onde a energia cinética do ar
criada pela sua circulacéo é desacelerada e convertida em energia pressurizada. As caracteristicas

tipicas dos compressores de fluxo axial s&o:
a) Fornecimento uniforme;

b) Ar sem 0leo;

c) Sensivel a troca de carga;

d)Fornecimento de baixa presséo;

estator rotor

estator

diversos estagios de camara c!e
compressaoc combustao

Figura 2.10 - Compressor axial de uma trbinaa gas.
Fonte (GE)
2.4.1.2 Compressor de fluxo radial(centrifugo)

Compressores de fluxo radial sdo maquinas dinamicas onde o ar é dirigido para o centro de uma
roda de lIamina giratoria (turbina). Por causa da forca centrifuga, o ar € impelido para a periferia.
A pressdo é aumentada conduzindo o ar através de um difusor antes de alcancar a préxima
lamina. Assim, a energia cinética (energia de velocidade) é convertida em pressao estatica. As
caracteristicas basicas dos compressores de fluxo radial sdo as mesmas do compressor de fluxo

axial.
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Figura 2.11 - Compressor centrifugo.

Fonte (GE)

2.4.2 Compressores de deslocamento positivo ou volumétrico

Os compressores de deslocamento positivo ou volumétrico trabalham com ajuda de rotacédo
assim como do movimento alternado do pistdo. Nesses compressores, a elevacdo de pressao €
conseguida através da reducdo do volume ocupado pelo ar. Na operacdo dessas maquinas podem
ser identificadas diversas fases, que constituem o ciclo de funcionamento: inicialmente, certa
quantidade de ar € admitida no interior de uma camara de compressdo, que entdo é fechada e
sofre reducdo de volume. Finalmente, a camara é aberta e o ar liberado para consumo. Trata-se,
pois, de um processo intermitente, no qual a compressdo propriamente dita € efetuada
em sistema fechado, isto €, sem qualquer contato com a succédo e a descarga. Conforme iremos
constatar logo adiante, pode haver algumas diferencas entre os ciclos de funcionamento das
maquinas dessa espécie, em fungdo das caracteristicas especificas de cada uma. Os tipos de

compressores mais usados nesta categoria s&o:
a) Compressores de palhetas;

b) Compressores de parafuso;

c) Compressores de lébulo;

d) Compressores de anel liguido.

Eles sdo caracterizados pelo largo processo de compressdo continua de ar, em alguns casos com
pulsacdo mais ou menos distintiva. Os tipos comuns de constru¢cdo de compressores com 0

principio de movimentos alternados séo:

a) Compressores de pistéo;
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b) Compressores de diafragma;
¢) Compressores sem pistao.

As caracteristicas comuns de compressores do tipo deslocamento positivo ou volumétrico sdo

suas pequenas capacidades volumétricas e fornecimento de altas pressdes.
2.4.2.1 Compressor de palhetas

O compressor de palhetas possui um rotor ou tambor central que gira excentricamente em
relacdo a carcaca. Esse tambor possui rasgos radiais que se prolongam por todo o seu
comprimento e nos quais sao inseridas palhetas retangulares. Quando o tambor gira, as palhetas
deslocam-se radialmente sob a acéo da forca centrifuga e se mantém em contato com a carcaga.
O ar penetra pela abertura de succao e ocupa o0s espacos definidos entre as palhetas. Devido a
excentricidade do rotor e as posi¢Oes das aberturas de succao e descarga, 0s espacos constituidos
entre as palhetas vao se reduzindo de modo a provocar a compressdo progressiva do ar. A
variacdo do volume contido entre duas palhetas vizinhas, desde o fim da admissdo até o inicio da
descarga, define, em funcéo da natureza do ar e das trocas térmicas, uma relacdo de compressao
interna fixa para a maquina. Assim, a pressdo do ar no momento em que € aberta a comunicacgéo
com a descarga poderé ser diferente da pressao reinante nessa regido. O equilibrio é, no entanto,
quase instantaneamente atingido e o ar descarregado. As principais caracteristicas desse tipo de
compressor sdo: baixo ruido, fornecimento uniforme de ar, pequenas dimensbes, manutencéo

simples, porém de alto custo, baixa eficiéncia.

I_

Figura 2.12 -Compressor de palhetas.
Fonte (Wikipédia.pt.wiki.co.)

2.4.2.2 Compressor de parafuso
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Esse tipo de compressor possui dois rotores em forma de parafusos que giram em sentido
contrario, mantendo entre si uma condi¢do de engrenamento. A conexdo do compressor com 0
sistema se faz através das aberturas de succao e descarga, diametralmente opostas. O ar penetra
pela abertura de sucgdo e ocupa os intervalos entre os filetes dos rotores. A partir do momento
em que ha o engrenamento de um determinado filete, o ar nele contido fica fechado entre o rotor
e as paredes da carcaca. A rotacdo faz entdo com que o ponto de engrenamento va se deslocando
para a frente, reduzindo o espaco disponivel para o ar e provocando a sua compressao.
Finalmente, é alcancada a abertura de descarga, e o ar € liberado. A relacdo de compressédo
interna do compressor de parafuso depende da geometria da maquina e da natureza do ar,
podendo ser diferente da relacdo entre as pressdes do sistema. As caracteristicas de um

compressor de parafuso sao:
a) Unidade de dimensoes reduzidas;
b) Fluxo de ar continuo;

c) Baixa temperatura de compressao (no caso de resfriamento por 6leo).

Figura 2.13 - Compressor de parafusos.

Fonte (GE)
2.4.2.3 Compressor de l6bulos ou roots

Esse compressor possui dois rotores que giram em sentido contrario, mantendo uma folga muito
pequena no ponto de tangéncia entre si e com relagdo a carcaga. O ar penetra pela abertura de
sucgdo e ocupa a cdmara de compressdo, sendo conduzido até a abertura de descarga pelos
rotores. O compressor de l6bulos, embora sendo classificado como volumétrico, ndo possui
compressdo interna. Os rotores apenas deslocam o ar de uma regido de baixa pressdo para uma
regido de alta pressdo. Essa maquina, conhecida originalmente como soprador “Roots”, é um
exemplo tipico do que se pode caracterizar como um soprador, uma vez que é oferecida para

elevacbes muito pequenas de pressdo. Raramente empregado com fins industriais, esse
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equipamento €, no entanto, de baixo custo e pode suportar longa duracéo de funcionamento sem

cuidados de manutencdo. As caracteristicas do compressor de 16bulos ou “roots” sdo:
a) N&o ha pistdo rotativo;

b) Néo necessita de lubrificacéo;

c) O ar é isento de 6leo;

d) Sensivel com po e areia.

p

o

Figura 2.14 - Compressor de I6bulos.

Fonte (Wikipédia.)

Tabela 2.13 - Materiais usados em turbinas a gas.

MATERIAIS UTILIZADO EM TURBINA A GAS

Bellmouth, gearbox Aluminum (AMS4026)
Bullet nose Composite

Front frame 17-4PH

Stator cases M152/Inco 718

Stator vanes: IGV, stg 1 & 2,3 Ti-6Al-4V

Rotor blades: stg 1-14 Ti6Al-4V

Rotor: stg 1-10 disks and spool Ti-6Al-4

stg 11-16 spools, shaft Inco 718

Compressor rear frame Inco 718

Combustor Hastelloy X & HS188
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Fonte (Isaias machado,2012)

2.5. Principio de funcionamento de uma Turbina a gas (TG)

O funcioamento da turbina a gas baseia-se no principio do ciclo de Brayton, também conhecido
como ciclo de ar padréo, para seu funcionamento. Em sua forma mais basica, uma turbina a gas
consiste em trés componentes principais: 0 compressor, a cAmara de combustdo e a turbina,ja
definidos anteriormente. Sdo usados em uma ampla gama de aplicacdes devido a sua eficiéncia,

confiabilidade e capacidade de resposta.

2.6. Ciclos de uma turbina a gas

2.6.1. Ciclo de Brayton

O Ciclo de Brayton é um ciclo termodindmico no qual a adicdo de calor ocorre a pressao
constante, utilizado no estudo das turbinas a gas. Ele € um ciclo ideal, uma aproximacdo dos
processos térmicos que ocorrem nas turbinas a g&s, descrevendo variagdes

de estado (pressao e temperatura) dos gases.

Combustivel

~N
E-
—
W (trabalho)

) )

Entrada de ar Saida de gases

Figura 2.15 - Esquema bésico do ciclo de Brayton.
Fonte: (Matebounifar, 2011)

O conceito € utilizado como base didatica e para analise dos ciclos reais, que se desviam do
modelo ideal, devido a limitagGes tecnoldgicas e fendmenos de irreversibilidade, como o atrito.

O ciclo se constitui de quatro etapas, como demonstrado em Esquema basico de Brayton.
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O ciclo do motor é nomeado ap6s George Brayton (1830-1892), coordenador americano que o
desenvolveu originalmente para o uso nos motores de pistdo, embora fosse proposto e patenteado
originalmente por John Barber, inglés em 1791. Também é conhecido como o ciclo de Joule. O
ciclo de Ericsson é semelhante ao ciclo de Brayton, mas usa calor externo e incorpora o0 uso de
um regenerador. H& dois tipos de ciclos de Brayton, abertos a atmosfera e usando a cAmara de

combustao interna ou fechado e usando trocador de calor.

Uma turbina a gas também é um motor de Brayton, composto pelos itens acima ja citados, onde
0 ar ambiente é aspirado para dentro do compressor, posteriormente pressurizado, se tratando de
um processo isentropico, o ar comprimido passa entdo através de uma camara de combustéo
(Simples ou mdltipla), onde mistura-se com o combustivel(gas natural) e posteriormente
gueimado, aquecendo o ar - um processo de pressdo constante, uma vez que a camara esta aberta
para entrar e sair; um processo isobarico, o ar aquecido e pressurizado entdo fornece sua energia,
expandindo-se através de uma turbina (ou série de turbinas). Parte do trabalho extraido pela
turbina é usado para acionar 0 compressor; um processo isentropico, e por fim rejeicdo de calor

(na atmosfera); um processo isobarico.

80
P 60
- | "
=
2 3
o3
= 40 —

<O
=
==}
=

20

a

5 10 15 20 25
Relagio de Pressio (P1/P2)
i Fluido : Ar
%
4 4
Tempertura de Entrada do Compressor: 298 (K)
v Temperatura de Entrada daTurbina a Gés: 1500(K)

Graéfico 2.2 - Ciclo de Brayton e variacdo da eficiéncia pela relacdo de presséo.
Fonte: (Matebounifar, 2011)

Considerando a turbina a gas como sendo uma maquina térmica ideal, a Figura 2 mostra 0s

quatro processos envolvidos no seu funcionamento:
> Compressao Isentropica, 1-2;

> Adicéo de calor a presséo constante, 2-3;
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> Expanséo lIsentropica, 3-4;

> Retirada de calor a pressdo constante, 4-1.

DIAGRAMA T-S DIAGRAMA P-V
2 Q 3
S=CONST
‘ |
I
I
I
: 4
P1=const — — —:- — 1] \“ I
| Q2 |
I | I
S \'F Vi Va

Grafoco 2.3 - Diagramas termodindmicos da turbina a gas.
Fonte: (blog/geracao-de-energia-eletrica/geracao-termica/maquinas-termicas/turbinas-a-gas)

Este ciclo se assemelha ao ciclo de Rankine porque possui duas etapas isentropicas e duas

isobaricas.

Porém, a grande diferenca consiste no fluido de trabalho e seu estado. No ciclo Rankine o fluido
de trabalho — &gua- muda de fase, mas na turbina a géas o fluido de trabalho — ar e gases da

combustdo — se mantém no estado gasoso todo o tempo.
Denomina-se este ciclo termodindmico de ciclo Brayton, que considera as seguintes hipoteses:

» O fluido de trabalho é um gas perfeito com calor especifico e composi¢do constantes;

» Os processos de compressdo e expansao sdo reversiveis, isentropicos e adiabaticos;

» As parcelas de energia cinética sao despreziveis;

» Nao existem perdas de pressao;

» O fluxo de massa é constante em todo o ciclo;

» O processo de combustdo é representado por um processo de transferéncia de calor a
partir de uma fonte quente;

A\

O ciclo se completa através da transferéncia de calor para 0 meio ambiente — a fonte fria;

» Todos 0s processos sao reversiveis;

A Equacdo que se segue, fornece a eficiéncia do ciclo.
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n=—m - I (1)

» 1 é o rendimento;

> Wiiq € 0 trabalho liquido realizado pela maquina;
> (h € o calor fornecido pela fonte quente;

» Qi é o calor fornecido pela fonte fria.

Contudo, como o fluido de trabalho se encontra sempre na fase gasosa e o considerando um gas

ideal com calor especifico constante, a equacdo a seguir fornece o rendimento em fungdo das

entalpias.
qi hy—hq
— 1 4 _ 2
n qn hz—h; )
Onde:

» h; é a entalpia especifica no ponto i.
De acordo com a termodindmica e considerando o calor especifico constante, a variacdo de
entalpia depende apenas da diferenca de temperatura e do calor especifico do fluido de trabalho,
conforme mostra a seguir.
hy—h, =C,. (T, —Ty)
3)
Onde:

» Cp é o calor especifico a pressdo constante.

Substituindo a equagdo 3 na equagéo 2, obtém-se a seguinte expressao:

Ty
_ Cp(Ty=T1) _ 1 '(ﬁ_l)

=1 —1—
n C, (T3—To) TG

(4)
Esta é a aquacdo do rendimento da Turbina a gas em funcéo das temperaturas.

Como as pressdes de admissdo e exaustdo da turbina se igualam a pressdo atmosférica, a queda
de pressdo na turbina deve se igualar ao aumento de pressdao no compressor. Desta maneira, a

taxa de compressdo na turbina serd dada pela equacdo 5.
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Pa _ Ps
P, P,
()

A equacéo 5 fornece a relagéo de pressao

A equacéo a seguir fornece a variagdo de entropia no compressor para gases ideais.

T; P,
%=qmm(i)—Rh(é)=o
(6)
Rearrumando a equacdo 6, obtém-se a relacdo entre as relacGes de pressdo e temperatura no
Compressor.

R
T _ P2\c,o
Tl_(Pl)p

()

A equacdo 8 apresenta a relacdo entre a constante dos Gases — R — e o Calor Especifico a Pressao
Constante de um gas ideal — Cpo.

R Cpo—Cro _ k-1
Cpo Cpo k

(8)

k=22
Cvo

(9)
Da equacéo 8 relagdo entre calores especificos de géas ideal
Onde:

» R é aconstante universal dos gases;
> Cyo € calor especifico a pressdo constante;
» Cyo € o calor especifico a volume constante.

A partir da equacdo 7, obtém-se-se a relacdo entre temperatura e pressao na turbina considerando
0 ar um gas ideal.

T, _ PoyE2
Tl_(Pl)k

(10)

Equacdo 9 relacdo entre as relagdes de temperatura e pressdo
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A partir das equacdes 9 e 5, mostra-se que Ta/T,=T4/T;.

Substituindo esta relacdo na equacéo 4, obtém-se o rendimento da turbina a gas a partir apenas

das pressdes P, e P, de acordo com a equacéo 10.

Observa-se que esse rendimento depende apenas da relacdo de compressdo do compressor.

Quanto maior a taxa de compressdo, maior o rendimento.

(11)

Equacdo 11, fornece o rendimento do ciclo Brayton

A equacéo 11 apresenta o trabalho no compressor e na turbina.
w. =h, — hy

Wy =h; —hy

Substituindo a equacdo 3 na equacdo 11, obtém-se a equacédo 12.

T;
wC:Cp'(TZ_Tl)=CP'T1'(T_j_1)

T:
(A)t = Cp.(T3 _T4) = Cp.T4.(T_i_ 1)
(12)
Equacdo 12 fornece o trabalho no compressor e na turbina em funcao das temperaturas

Substituindo a equagéo 9 na equacdo 12, obtém-se a equagdo 13.

(k=1)
=C,.T ik 1)=cC,.T P\ 1
We = Cp-T1\T T —p-1-[P—1 —1)]

(k-1)
@=@J;%—0=%ﬂ{%)k—m

(13)

A equacdo 13 fornece o trabalho no compressor e na turbina em funcdo das temperaturas e da
relagdo de pressao.

Substituindo a equacdo 5 na equacdo 13, obtém-se a seguinte expressao:
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A equacéo 14 fornece o trabalho no compressor e na turbina em fungéo da relacéo de pressao.
Por isso, 0 projeto das turbinas a gas apresenta dois parametros basicos:

» ataxade compressdo — r;

» e coeficiente de temperatura —t.

A equacdo 15 fornece a definigOes desses parametros.

Onde a taxa de compressdo consiste na relagdo entre a pressdao na saida e na entrada do
compressor e o coeficiente de temperatura na relacdo entre a temperatura na saida da camara de

combustdo e a temperatura do ar na entrada do compressor, em graus Kelvin.

As turbinas aeroderivativas apresentam taxa de compressdo entre 20 e 30 e o coeficiente de

temperatura entre 5 e 5,5.

Em todos os casos, a temperatura maxima se limita a suportabilidade térmica dos materiais

utilizados, que hoje se encontra na ordem de 1 500 °C.

Utilizando a equacdo 15 e a equacdo 14, calcula-se o trabalho liquido disponibilizado pela

turbina da seguinte maneira:
wllq = (J)t - (UC = Cp .(T3 - T4) -_ Cp '(TZ —_ Tl) <=>

wliq = Cp . (T3 - TZ + T]_ - T4_) <=>

(k—1)

wliq = T3 - T1 Te k. + T1 — <=>

(k-1)
T, k
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. 1) ¢
Wiig = Cp {Tg. [1—T+HI+T1. [1—rc : ]}:T_f

re(k—Dr=Cp7l. pt. {t+1—rc(h—1k1—rcl(k—1)i}
(16)

O segundo termo da Equacdo 16 requer simplificacdo algébrica conforme a equacéo abaixo.

1-x 1-x
—g =X.—— = —X
e x—-1
X

(17)

Aplicando a simplificacdo da equacdo 17 na equacdo 16, obtém-se a equacdo 18, que determina

o trabalho liquido disponibilizado pela turbina e o rendimento.

Cp (k-1)
w”qu_l' Ut-[t+7‘c k ]

1
ne=1-—F
. k
Cpo
g _-CLO

A equacdo 18 fornece o trabalho liquido e eficiéncia do ciclo Brayton
Onde:

> C, é o calor especifico a pressao constante;
» C, é o calor especifico a volume constante;
» n: € o rendimento térmico;

> Wiiq € 0 trabalho liquido

(18)

Deve-se observar que o rendimento depende apenas da relacéo de pressao e do calor especifico e

o trabalho depende também da relacdo de temperatura.

Estas expressdes foram deduzidas considerando calor especifico constante e o gas ideal.

Conforme mostra a que se segue 3, o calor especifico do ar ndo pode ser considerado constante

entre a temperatura ambiente e a temperatura méxima da turbina. Esta variacdo, de

aproximadamente 16%, tem algum impacto nas andlises anteriores.
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Gréfico 2.4 - Diagrama do calor especifico do ar.
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CAPITULO I1l. CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO

3.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E ESTUDO DE CASO

3.1.1 DESCRICAO DO LOCAL

A Central Termoeléctrica de Maputo (CTM) localiza-se 6 km a noroeste da cidade de Maputo,
capital de Mocambique.
A CTM pertence a Electricidade de Mocambique, E.P. (EDM). A central foi construida sem
custos adicionais e dentro do prazo, entre 17 de Fevereiro e 16 de Agosto de 2018, 30 meses.
A Central Termoeléctrica de Maputo é uma central térmica de ciclo combinado (ciclo de Brayton
e Rankine) composta por duas turbinas a gas de 48MW cada (poténcia intalada) e uma turbina a
vapor de 26 MW.
A central é composta pelos seguintes equipamentos principais:

» Dois geradores accionados por duas turbinas a gas;
Duas caldeiras de recuperacdo do calor dos gases de escape (HRSG);
Um gerador accionado por uma turbina a vapor;

Um condensador refrigerado a ar e diversos equipamentos auxiliares.

YV V VYV V

As turbinas a gas séo do tipo LM6000PF, com injectores de baixa emissdo (DLE) para
reducdo de éxido de nitrogénio (NOX).

A central com uma capacidade de 106 MW e 5,8 MGJ/ano, uma eficiéncia de 50,2% custou
cerca de 172 MUSD. Teve como objectivo estabilizar e melhorar o fornecimento de energia
eléctrica a regido sul do pais, onde a demanda cresceu significativamente, contribuindo também
para o desenvolvimento econémico e reducdo da pobreza na regido.

A éarea de producdo é composta essencialmente pela planta de tratamento do gas, area das
turbinas a gas e HRSG, sala da turbina a vapor, condensador, area dos transformadores, sala
eléctrica, sala electronica, Subestacdo da central, planta de tratamento da &gua e a sala de
controlo.

Na planta de tratamento do gas é feita a recepcdo e filtragem do combustivel(gas natural)
proveniente de Temane e fornecido pela Matola Gas Company, a filtragem do gas por meio de
dois estagios — o primeiro de 13 micrometros e o segundo de 3 micrometros — e o controlo dos
principais parametros — pressdo, temperatura e vazdo — que devem respeitar os limites

contratuais de: 2,7 a 7 KPa para a pressao e 55 a 60 graus Celcius para a temperatura, sendo 0s
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valores ideais de 4,2 KPa e 60 gaus celsius mantidos amplamente constantes através de

compressores, valvulas de alivio de pressao e aquecedores.

De seguida, 0 gas é conduzido as turbinas porém antes de entrar na camara de combustdo é feita
uma verificagdo dos parametros. O ar ambiente admitido é filtrado e comprimido antes de entrar
na cadmara de combustdo onde ocorre a queima da mistura (ar e gas) gerando calor(energia
térmica) que é convertida em cinética que por sua vez faz girar o veio da turbina acoplado ao
alternador para a geracdo de energia eléctrica. As turbinas a gas sdo do tipo LM6000PF, com
injectores de baixa emissdo (DLE) para a reducdo de oxidos de nitrogénio (NOx) e tem uma
poténcia de 48 MW cada(poténcia instalada). Os gases de escape das turbinas a gas sdo
reaproveitados, através da caldeira de recuperacdo de calor (HRSG) de dupla pressdo, para
produzir vapor e este, por sua vez accionar o veio da turbina a vapor acoplado ao alternador. Este

grupo tem capacidade de gerar 26 MW.

O vapor na saida da turbina a vapor, a uma temperatura préxima de 60 graus Celcius, é
condensado através de um condensador refrigerado a ar e depositado em um tanque (condensate
tank) onde por meio de uma bomba (condensate pump) é transportado para o HRSG fazendo
assim um ciclo fechado para a 4gua de alimentacé&o.

Cada um dos geradores, possui um switchgear (quadro com aparelhagem de comando e
proteccdo) de onde € colectada a energia produzida até ao area dos transformadores, onde
existem: dois transformadores elevadores (Generator Step Up Transformer) de 11/66 KV e
11/11/66 KV, com poténcias de 65 MVA e 95 MVA respectivamente, ligados a subestacdo da
central, dois UAT (Unit Auxiliary Transformer) de 11/6,6 KV e 6,5 MVA que alimentam o0s
quadros dos servigos auxiliares da central e quatro LVT (Low Voltage Transformer) de 6,6/0,4
KV e 2,3 MVA para alimenta¢do dos circuitos de baixa tensdo da central. Tem também um EDG
( Emergency Diesel Generator) de 800kVA.

Todos os switchgear dos servigos auxiliares da central, estdo na sala eléctrica, onde também
estdo os rectificadores controlados que alimentam os circuitos de corrente continua e baterias. Na
sala electronica estdo os RTU (Remote Terminal Unit), DCS (Distributed Control System), Relés

de protecc¢éo da subestacdo da central e painéis de telecomunicacdes.

Na subestacdo da central, existem dois barramentos — um principal e outro de reserva — e trés

linhas por onde é escoada a energia produzida na central a rede eléctrica.

36



EST. DE MET. DE OPT. DA EFICIENCIA DO COMP. DE UMA TURB. A GAS LM6000PF,DA CTM-EDM

A planta de tratamento de agua € munida de cinco reservatorios (tanques) de agua. Um tanque
com capacidade méaxima de 2300 m®, dois tanques com capacidade méaxima de 1200 m?, dois

tanques com capacidade maxima de 1000 m® 4 furos perto da central e 4gua da rede.

Aguas processadas, tais como a agua desmineralizada, 4gua potavel, agua para o combate &
incéndio estdo em tubagens separadas. Agua desmineralizada é utilizada para abastecer a
caldeira, para a refrigeracdo da entrada de ar na turbina a gas, para a refrigeracdo da maquina

auxiliar.

Na sala de controlo é feito o monitoramento de todos os parametros da central, informacdo da
carga e pontos de avaria, o controlo de todas as variaveis da central. A central esta equipada do
(“Plant Control System (CSI-111+)” que é um sistema de controle geral que permite igualmente o

controle remoto da central.

3.2. Apresentacdo do caso

Uma central de ciclo combinado é uma planta de geracdo de energia elétrica que utiliza
tanto turbinas de gas como turbinas de vapor para produzir eletricidade. Aqui estd como
funciona:

» Turbina de Gas: O calor gerado pela combustdo do gas natural ou do petrdleo é usado
para gerar energia mecanica em uma turbina de gas. Essa energia mecanica é convertida
em eletricidade por meio de um gerador.

» Turbina de Vapor: O calor residual da combustdo do gas é utilizado para produzir vapor
em uma caldeira. Esse vapor alimenta uma segunda turbina de vapor, que também gera
eletricidade por meio de outro gerador.

Vantagens de uma central de ciclo combinado:

» Alta Eficiéncia Energética: Essas centrais aproveitam mais de 60% da energia do gas
natural queimado, em comparacao com 30-40% em centrais térmicas convencionais.

» Menor Emissdo de Gases Poluentes: Devido a maior eficiéncia, emitem menos dioxido
de carbono e outros gases de efeito estufa por unidade de energia produzida.

» Flexibilidade Operacional: Podem se adaptar rapidamente as mudancas na demanda de
energia se adaptavel.

Com essas vantagens, e como ja apresentado na problematica do tema, uma central com essas
caracteristicas joga um papel preponderante no estabelecimento de uma alta confiabilidade e
robustez da matriz energéetica mogambicana. Mas apesar de ter uma eficiéncia relativamente alta,
factores como alteracgdes climaticas (EL Ninho) que podem insidir directamente na temperatura e
umidade relativa do ar, desbalanca o compromimento da central em cumprir com as suas
obrigagdes e criando um impacto ndo menos notavel na vida util da central e obrigando o
ajustamento do plano de produgéo frequentemente em fungdo das condigdes de temperatura do
dia, da semana e/ou do més. O fendmeno climatico conhecido como El Nifio tem um impacto
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significativo nas temperaturas globais e nos padrdes de chuva em todo o mundo. Vamos explorar
alguns pontos-chave:

El Nifio e La Nifa:

» O El Nifio e o La Nifa sdo estados opostos do fendmeno chamado EIl Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS).

» Durante o El Nifio, a &gua do oceano na zona equatorial esta mais quente, afetando os
padrdes climaticos.

Efeitos nas Temperaturas Globais:

» Durante um episodio de El Nifio, as temperaturas globais aumentam cerca de 0,2 °C.

» Isso ocorre porque a dgua quente se espalha com maior intensidade e fica mais proxima
da superficie, liberando calor na atmosfera.

» O ano de 2016, o mais gquente ja registrado, foi um ano de EI Nifio.

Impactos Regionais:

» O EI Nifio traz riscos como chuvas fortes, secas, ondas de calor e tempestades tropicais.
» Por exemplo, o Atlantico tem mais furacGes durante o La Nifia e mais tempestades
tropicais durante o El Nifio.

Perspectiva Futura:

O El Nifio contribui para o aquecimento global, e os cientistas esperam novos recordes de
temperatura global nos préximos anos.

A atividade humana também influencia esses fendmenos climaticos como as queimadas nao
controladas, uso de combustiveis agressivos ao meio e mais. Em resumo, o El Nifio afeta o clima
global de maneira complexa, e monitorar seus efeitos é crucial para entender melhor as
mudancas climaticas.

Tendo em conta que o objectivo principal de uma organizacao é necessariamente gerar lucros,
métodos de melhoria de eficiéncia dos compressores das turbinas a gas vém sendo estudados
desde o inicio de operacGes dessas maquinas como fonte de producdo de energia eléctrica de
pico ou mesmo de base com avangos notaveis. Sendo assim, serdo apresentados a baixo alguns
factores que causam a reducdo de eficiéncia dos compressores para além da temperatura do ar e a
umidade relativa do ar porém, sabendo que a altitude de suc¢do ou admissdo do ar ndo altera a
pressdo sera dispresada no estudo.

3.2.1 Factores que promovem a reducéo da eficiéncia do compressor
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3.2.1.1 Perda de eficiéncia por falhas.

A turbina a gas LM6000PF, é um motor de turbina de eixo de acionamento concéntrico de rotor
duplo, capaz de acionar uma carga a partir da parte frontal e/ou traseira do rotor de baixa presséo
(LP). Os principais componentes consistem de um conjunto de pas fixas de admissdo variavel
(VIGV), conjunto de estrutura de admissdo, um compressor de baixa pressao de 5 estagios (LPC),
um compressor de alta pressdo (HPC) de geometria varidvel de 14 estagios, um combustor
anular, uma turbina de alta pressdo (HPT) de 2 estagios, uma turbina de baixa presséo

(LPT) de 5 estagios, um conjunto de caixa de engrenagens e acessorios.

Como mencionado anteriormente, a performance de uma turbina a gas esté diretamente ligada ao
desempenho do seu compressor e ¢ afetada pelo desgaste ao longo da sua vida operacional.

KURZ e BRUN, listam as falhas que causam a degradacdo do compressor em turbinas a gas.
Essas falhas séo classificadas da seguinte forma:

» Na&o recuperaveis: especialmente as que estdo relacionadas na sec¢do quente da turbina
gue necessitam de uma manutengédo para recuperar a parte avariada ou a necessidade de
substitui-la.

» Recuperaveis: sao aquelas que podem ser solucionadas com uma pequena manutencao,

como por exemplo, a lavagem do compressor.

As falhas mais comuns que causam a degradacdo do compressor de uma turbina a gas podem ser

divididas da seguinte forma:

» Acumulo de impurezas no compressor (Compressor fouling): pode ser definido como
0 acumulo de depositos nas superficies das palhetas, que da origem a um aumento da
rugosidade, modificacBes nos perfis aerodinamicos e reducdo da area da garganta no
Compressor.

» Aumento da folga de topo (Increased tip clearance): O aumento da folga entre as
palhetas e a carcaca, tanto no compressor quanto na turbina, € causado pelo desgaste
decorrente do contato entre a ponta das palhetas. Essa falha acarreta a diminuigdo da
eiciéncia do compressor e/ou da turbina.

» Corrosao: Em turbinas a gas a corrosdao pode causar perda de material dos componentes
da turbina, em especial na sua secdo quente, a qual esta mais suscetivel a corrosédo. 1sso
ocorre devido a reacdo quimica do ar ou do enxofre presente no combustivel com os

componentes,metalicos.
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> Erosdo: E causada por particulas duras que colidem com os componentes e removem o0
material da superficie do mesmo.

» Danos por objetos estranhos ou domesticos: O foreign object damage (FOD) e o
domestic object damage (DOD) sdo avarias produzidas pelo impacto de objetos estranhos
(admitidos na entrada do compressor) e domésticos (provenientes de materiais que
desprendem da propria da turbina),respectivamente.

Estes problemas podem ser dificeis de diagnosticar quando a turbina esta em operacdo. Para
diagnostica-los com precisdo é necessario parar o equipamento e realizar uma boroscopia ou uma
manutencdo mais sofisticada com a desmontagem dos componentes. Os efeitos dessas falhas

podem ser vistos com a perda da poténcia e 0 aumento do consumo especifico do combustivel.

3.2.1.2. Mecanismos e Acumulo de Impurezas no Compressor

O acumulo de impurezas no compressor causa uma diminuicdo na eficiéncia, na vazdo
volumétrica e na razdo de compresséo do compressor. De acordo com ZUNIGA, a geracéo anual
de energia de uma turbina a gas de 240MW ¢ de 2.120.000 MWh. Este valor representa 106
milhGes de ddlares em venda de energia por ano. Se os efeitos do acumulo de impurezas no
compressor afetar em 1% a razéo de press@o desse equipamento, 0s custos associados pela perda
da poténcia devido a esse problema serdo de 6,25 milhdes de délares por ano.

O estudo realizado por SANCHEZ et al. conclui que um bom calendério de manutencio pode
economizar até 200 mil euros por ano por turbina a gas para as companhias de geracdo de
energia. E natural encontrar acimulo de impurezas nos compressores das turbinas a gas, pois as
mesmas consomem um volume muito grande de ar. Uma turbina a gas tipica de 7,5 MW em um
ambiente com concentracdo de particulas de 1ppm pode admitir 5kg de poeira em apenas um dia.
A passagem de grandes quantidades de impurezas reduz a vida operacional da turbina a gés.
Portanto, é necessario ter um sistema de filtragem eficiente que possa evitar ou minimizar a
passagem de particulas. A selecdo do sistema de filtragem deve ser adaptada as condi¢cbes

ambientais da regido que a turbina a gas sera instalada .

3.2.1.3. Sistema de filtragem

A qualidade do ar pode ter um enorme impacto sobre o desempenho e a confiabilidade de
turbinas a géas e é fortemente influenciada pelo ambiente em que a unidade esta instalada. A fim
de atingir o pleno potencial de desempenho e confiabilidade, e tornar cada unidade adaptavel a
uma variedade de condi¢cOes do ar, é necessario tratar o ar que entra na turbina para remover 0s
contaminantes.
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O sistema de filtragem de uma turbina a gas industrial pode remover de forma eficiente as
particulas de impurezas com 10um ou mais, as quais geralmente sdo as que causam erosiao
significativa e o acumulo de impurezas no compressor se estiverem presentes em quantidades
suficientes.

A figura a seguir mostra a vista em perspectiva do compartimento de admissdo de ar tipico de
uma turbina a gas industrial. O compartimento de admissdo extrai o ar do ambiente, que é
filtrado enquanto percorre os elementos filtrantes montados no interior do compartimento. O ar
limpo é canalizado para a secdo de transicdo e sai docompartimento de admisséo de ar para o

sistema de dutos de admissdo, que por fim irapara dentro da turbina.

Figura 3.1 - Perspectiva da Casa de Filtros de Entrada de ar.

Fonte: (donalson filtration solutions)

3.2.1.4. Fontes de contaminantes.

O ar que € admitido pela turbina a gas contém uma certa quantidade de contaminantes. Estes
contaminantes sdo produtos de aerosséis leves compostos por pequenas particulas de sujeira,
poeira, pdlen, insetos, vapor de Oleo, sal proveniente da &gua do mar, vapor d'agua,

hidrocarbonetos ndo queimados, particulas de fuligem, etc.

A degradagdo do desempenho do compressor é devido a estas particulas que podem causar um
problema temporario (acimulo de impurezas) ou um problema permanente (erosdo) nas palhetas.
A camada de sujeira na superficie das palhetas € formada por 80% de impurezas encontrada nos
filtros. Esta camada presente em muitos casos € uma combinagdo de contaminantes com residuos
de 6leo ou névoa de 4gua. O mecanismo do acumulo de impurezas é acelerado sob condigdes

ndo favoraveis como tempestades de areia ou em ambientes quimicamentes agressivos. Por conta
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disso, é importante considerar as condi¢cbes ambientais para montar um planeamento adequado
de manutencdo a fim de reduzir a probabilidade de ter acimulo de impurezas no compressor.
A figura 10 mostra, através da técnica de espectroscopia de raios X por dispersdo em
energia(EDX), a caracterizacdo quimica dos componentes depositados na superficie das palhetas
de um compressor, demonstrando que a camada de sujeira € uma mistura de diferentes

componentes.

1024,

Contagem
‘=

Grafico 3.1 - Espectro de EDX com os componentes depositados na superficie das palhetas de

um compressor.
Fonte: (www.antoniolima.co.br)

3.2.1.5. Degradacéo do Desempenho da Turbina a Gas Causada pelo Acumulo de
Impurezas no Compressor.

O acumulo de impurezas no compressor causa uma diminuicdo da eficiéncia, da vazdo
volumeétrica e da razdo de compressdo do compressor. De acordo com os resultados numéricos
obtidos no estudo de LAKSHMINARASIMHA et al, o acimulo de impurezas pode reduzir em até
5% o fluxo de massa, 2,5% a eficiéncia do compressor e 10% a poténcia da turbina. Para
ZWEBEK ,a reducdo do fluxo de massa devido a essa anomalia é de até 5% e 0 consumo
especifico do combustivel pela turbina aumenta em até 2,5%. MEHER-HOMJI E BROMLEY
sugerem que as perdas devido ao acimulo de impurezas no compressor podem impactar em até
20% na poténcia da turbina, que corrobora com o estudo de LEUSDEN, SORGENFREY e

DUMMEL , no qual 85% das perdas no compressor sdo atribuidas ao acimulo de impurezas.

42



EST. DE MET. DE OPT. DA EFICIENCIA DO COMP. DE UMA TURB. A GAS LM6000PF,DA CTM-EDM

Segundo o0 estudo realizado por ZWEBEK e PILIDIS, mostrado na figura 11,
1% de degradagdo do compressor e da turbina sdo devido ao acimulo de impurezas desses
componentes e representam uma reducdo de 2% da eficiéncia da turbina a gas. No estudo de
VIGUERAS esse problema pode afetar em até 3,5% na eficiéncia da turbina a gas. A figura 11
mostra um exemplo dos efeitos das impurezas do compressor no mapa das curvas caracteristicas
de um compressor genérico (onde n € a eficiéncia isentropica do compressor, ma é o fluxo de
massa do ar e R é a razdo de pressdo). A seta indica as mudancas das condicOes de trabalho
causadas pelo acimulo de impurezas, acarretando em perda da razdo de pressdo, do fluxo de

massa do ar e da eficiéncia isentropica.
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Graéfico 3.2 - Eficiéncia da turbina a gas em relacao aos tipos de degradacao.
Fonte: (www.antoniolima.co.br)

3.3. Perda de eficiéncia causada pela temperatura ambiente.

As turbinas a gas sofrem grande influéncia das condicbes onde as mesmas estdo
instaladas. Por exemplo, o incremento de um grau centigrado na temperatura ambiente
pode acarretar na diminuicdo de 0.8-2% da sua poténcia. A altitude também influencia
negativamente a performance da turbina, tendo em vista que a pressdo atmosférica
diminui com a altitude, fazendo que o trabalho consumido pelo compressor seja maior
para se atingir a mesma pressdao de saida. A umidade relativa é outro fator de influéncia

na poténcia da turbina a gas.

A poténcia de carga da turbina a gas depende diretamente da vazdo massica de ar, portanto
quando temos um aumento na temperatura ambiente ocorre a diminui¢do da densidade do ar,

ocasionando a reducgdo da taxa de fluxo méssico. A experiéncia com turbinas a combustdo de
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ciclo simples na regido central de Qaseem, na Arabia Saudita, mostrou que as altas temperaturas
do meio-dia durante o verdo podem causar uma diminuicdo de 24% na capacidade do
sistema. (AL-IBRAHIM, 2010).

A figura a seguir representa o grafico de performance tipico das turbinas a gas em funcéo da

temperatura na entrada de ar do equipamento (GT).
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Grafico 3.3 - demonstracdo da influéncia da temperatura em turbinas a gas.
Fonte: (www.antoniolima.co.br)

Em uma planta de ciclo combinado como a Central Térmica de Maputo (CTM), esta perda de
eficiéncia da turbina a géas reflete diretamente na eficiéncia geral do ciclo, como mostra a Figura
13.

Saida de poténcia [%]
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Grafico 3.4 - Demonstracéo de perda de eficiéncia em ecntral de ciclo combinado .

Fonte: (www.antoniolima.co.br)
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CAPITULO IV. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Proposta de solucéo para os problemas

A poténcia da turbina a combustéo a gas depende diretamente da vazdo massica de ar, portanto
quando temos um aumento na temperatura ambiente ocorre a diminui¢do da densidade do ar,

ocasionando a reducdo da taxa de fluxo massico.

A experiéncia com turbinas a combustdo de ciclo simples na regido central de Qaseem, na
Arabia Saudita, mostrou que as altas temperaturas do meio-dia durante o verdo podem causar
uma diminuicdo de 24% na capacidade do sistema (AL-IBRAHIM, 2010).

Do estudo feito com os dados obtidos na central, em dias muito quentes os desvios de producédo
aproximam aos 30% da poténcia solicitada, mesmo com a utilizagdo do sistema sprint(spray
intercooler) que é definido como um sistema usado uma incrimentar a poténcia de uma turbina a
gas através de injecdo ou pulverizacdo de agua na entrada do LPC e HPC (se instalada), o que
reduz a temperatura do ar de combustdo e aumenta a massa do fluxo de ar. Em contra parte
certos desvios sdo uma combinag@o de elevadas temperaturas,baixa umidade relativa do ar e a
néo activagéo do sistema sprint devido ao baixo valor de descarga do compressor de alta pressao
(HPC) mesmo depois de lavagens on-line. Para essas situacdes uma paragem € necessaria para

efetuar a lavagem off-line.
As solucdes propostas sdo apresentadas a baixo:

» Temporizacdo das lavagens off-lines;

» Temporizacao da limpreza das pas do compressor;

» Instalacdo de um sistema de refrigeracdo(Chiller) para o melhoramento da temperatura de
entrada do ar no compressor de baixa pressédo (LPC).

4.1.1. Temporizacao das lavagens off-line.

Na lavagem offline, a &gua desmineralizada é misturada com um detergente com caracteristicas
especiais. Essa mistura é injetada em formato de spray para dentro do compressor da turbina.
Para essa lavagem, € necessario que a turbina esteja com rotagdo no eixo sem estar sincronizada
para a geracdo de energia. E 0 método mais utilizado para a lavagem do compressor e se mostra
com boa eficacia. Um estudo sobre optimizacdo de lavagens off-line do compressor do Gunther
Felicio de Moraes sugere que durante um periodo (365dias) sejam feitas 10 (dez) lavagens
offline. Em contra partida, segundo SARAVANAMUTOO, (1989) o material depositado no

compressores, normalmente é formado por poeira, insetos e pélen, que quando misturados com o
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gas de escape do motor e 0s vapores de 6leo, ambos de vazamentos internos e externos, formam
uma massa pegajosa que adere nas pas. O depdsito leva as redugdes da vazdo em massa e da
pressdo na saida do compressor, a uma queda na eficiéncia do compressor e, finalmente, a
diminuicdo da poténcia e ao aumento do Heat Rate (MONTEIRO, 2010). Foi relatada (OGAJI et
al., 2002a) a ocorréncia de fuligem em até 50% dos estdgios do compressor. Existe um limite
para a quantidade de material que é depositado, o qual é determinado pelas forcas aerodindmicas
que previnem depositos nas pas. Pode-se recuperar o desempenho no motor devido ao fouling,
realizando a lavagem dos compressores. De acordo com OGAIJI et al., (2002) a limpeza ¢
necessaria quando a vazdo em massa cai aproximadamente 2,5%. Entretanto, por formas
econdmicas a GE recomenda uma lavagem a cada 2000 horas o equivalente a 4 lavangens ao

ano.
No entanto, alguns indicadores indicativos podem indicar que 0 compressor precisa de limpeza:
Reduzida

» Capacidade total da turbina,
» Eficiéncia,
» Relacdo de presséo.

Aumento

» Velocidade,
Temperatura de escape,
Consumo de energia,

Vibracdo, carga de rolamento de impulso,

vV V VYV V

Balanceamento de pressao diferencial da linha,
Como regra geral, vocé deve limpar o compressor antes de notar qualquer um dos seguintes:

» Uma reducéo de 2% na poténca da turbina a gas,
» Um aumento de 2% na temperatura de escape,

» Uma reducdo de 2% na pressao de descarga do compressor.

Martin Howarth, diz que qualquer um dos itens a cima é equivalente a uma reducédo dispendiosa
de 4 - 5% na poténcia de saida.
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4.1.2. Temporizacdo da limpreza manual das pas do compressor (Hand Clean)

Hand Clean: A limpeza hand clean ¢é |literalmente a lavagem a médo do
compressor.Essa lavagem é aplicdvel durante a revisdo geral da turbina de 25 mil

horas. E a técnica mais eficiente de lavagem.

4.1.3 Instalacédo de um sistema de Chiller para o melhoramento da temperatura de entrada
do ar no compressor de baixa pressdo (LPC).

Muitos pesquisadores tém estudado diferentes métodos de resfriamento para melhorar o
desempenho de centrais termoelétricas a gas operando em condi¢cBes de alta temperatura

ambiente (compensacao das Perdas).

Consta que em 1998, muitos sistemas de resfriamento como o ice-based (gelo) e LNG-based (gas
natural liquido) ja eram estudados e examinados como alternativa para a recuperacdo da
capacidade das turbinas a gas. Na época, foram levantados dados de uma planta da Chubu
Electric Company em conjunto com a Mitsubshi Heavy Industries, através do processo de
liquefagdo do ar, onde foram alcangados resultados de até 20% de aprimoramento.

Porém com a evolugdo das tecnologias e necessidades, os estudos permitiram melhorar ainda

mais a capacidade de recuperacdo de 20% para 30% das perdas.

Os sistemas de resfriamento de ar mais modernos, como o0 modelo YCP-2020 da YORK, séo
compostos por modulos de absor¢éo, chillers e bombas de circulacdo, que, instalados na entrada
de ar do compressor da turbina, resfriam o ar. O YCP-2020 ainda conta com controladores
inteligentes que se ajustam as condigdes operacionais em tempo real, e prometem uma
recuperacdo de até 30% das perdas decorrentes do clima. Quando a turbina a gas esta equipada
com o resfriador com um chiller de entrada, a temperatura de entrada do compressor € igual a

temperatura de saida do resfriador ou chiller.
O sistema de resfriamento oferece as seguintes possibilidades:

» Flexivel na operacéo;

» Adequado para ambientes com elevada temperatura ambiente e humidade relativa;

» Adequado para qualquer turbina a gés;

» Capacidade de arrefecimento de até 2800 RT por modulo (pode arrefecer um GT de

50MW em condi¢fes quentes e humidas a menos de 15°C);

A\

Pode ser dimensionado facilmente para fornecer mais capacidade, conforme necessario;

A\

Ampla gama de temperatura de saida de agua/salmoura;
> Agua gelada: 3~14°C;
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» Salmoura: tdo baixa quanto -4°C;
Tensdo de alimentagdo: 380 VV /415 V /6.600 V /10.000 V / 11.000 V para a fase 50 Hz;

Dimensionamento flexivel da bomba para conex&o a torre de resfriamento dedicada ou da

vV VvV

instalacdo;

Controlo inteligente do sistema ligado ao DCS da instalagéo;

Compacto para superar restricdes de espaco;

75% menor do que o chiller GTIAC convencional;

YCP2020 pode ser combinado para varias turbinas a gas ou maquinas maiores;

Componentes de qualidade de fornecedores industriais de renome;

YV V V V V V

Testado em fabrica de classe mundial em Wuxi, China, pela Johnson Controls com

resultados excepcionais;

Os custos dos sistemas de resfriamento dependem do tipo e nimero de horas que se demanda da
utilizacdo do sistema, o custo de instalacdo varia entre $260 e $500 por kW, equivalente a $
(1,248,000-2,400,000) pra 48MW de potencia instalada das GT da central, incrementado a
geracdo da usina e os custos de manutengédo variam entre 3% e 5% do custo de implantacéo, a

depender do sistema utilizado.
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CAPITULO V: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusoes

O presente trabalho teve como objectivo, estudo de métodos de optimizacdo da eficiéncia do
compressor de uma turbina a gas LM6000PF ,da CTM-EDM.

» Relativo ao primeiro objectivo especifico — Descrever a composi¢do e o principio de
funcionamento da turbina a gas LM6000PF tinha a visdo de fazer uma apresentacdo
basica de como este equipamento é composto para faciltar a percepcdo dos fendmenos do
objectivo especifico segundo e conhecendo as partes existe maior probabilidade de
entender com maior rapidez as falhas e outros factores intricicos a cada parte.

» Relativo ao segundo objectivo especifico — Identificar os factores que promovem a
reducdo de eficiéncia do compressor, foram detalhatamente descritos no relatério todos
os factores dos quais a destacar : falhas recuperaveis (acimulo de impurezas nas pas do
compressor) e perda de carga causada por elevadas temperaturas e baixa umidade relativa
de ar aspirado pelo compressor.

> Relativo ao terceiro objectivo especifico — Propor solucGes para os problemas foi
cocluido que a melhor forma de melhorar a eficiéncia do compressor é a temporizagédo
das lavagem off-line e limpeza Hand cleaning,e também a instalacdo de um sistema
YCP-2020 para a recuperacgdo das perdas por temperaturas elevadas e do ar admitido pelo
compressor da turbina a gas, este tipo de chiller é recomendado devido a sua taxa de

recuperacdo de perdas que € de 30% da poténcia perdida pela turbina a gas (TG) .
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5.2. Recomendaces
Realizacdo de um estudo de viabilidade técnico-financeiro e ambiental.

Um estudo de viabilidade técnico,financeiro ,ambiental e também uma visita em locais que
estejam j& a usar esses sistemas de refrigeracdo (chillers) é necessario com vista a determinar a

sua viabilidade em funcdo das condigdes de operacdo estabelecidas .

Na area da Engenharia Econémica, quando se pretende realizar algum tipo de investimento,
recomenda-se a elaboracdo de um projeto, que, € entendido por Woiler e Mathias (2008, p.15)
“como um conjunto de informacdes coletadas e processadas, de modo que simulem uma dada

alternativa de investimento para testar sua viabilidade”.

Casarotto Filho (2002, p. 13) utiliza o termo anteprojeto ou estudo de viabilidade, que “sdo
denominacgdes de uma ferramenta potencial para a utilizacdo por empresarios na tomada de
decisdo sobre implantagdes, expansdes ou relocalizagdes empresariais...”. E considerado pelo
autor citado como uma das etapas de um projeto de negocio (a outra etapa seria a definicdo das
estratégias), e que serve de instrumento de avaliagdo e transformacdo da intencdo de mudar em

algo concreto, orientando as decisdes sobre o investimento.
Uso de técnicas de diagndstico de falhas em centrais termo-eléctricas.

Um estudo da possibilidade de uso de tecnicas de dignostico de falhas em centrais termo-
electricas a ciclo combinado tais como Fuzzy, Termoeconomico e simulacdo GSP para antecipar

0s problemas com as turbinas no seu tedo.

Avaliar a efetividade do sistema de filtragem ou a eficiéncia do tipo de filtros utilizados

actualmente para saber-se ndo seria a fonte de acumulo de impurezas nas pas do compressor .

Realizacdo de teste EDX para aferir o tipo de contaminantes presentes das pas do compressor de

forma a tomar medidas correcdo em funcéo desses contaminantes .
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ANEXOS
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