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RESUMO

A necessidade de garantir a disponibilidade doefcimento de energia na malha
elétrica no Brasil nos periodos de seca dos regeivs das hidrelétricas para evitar apagdes
como o ocorrido em meados de 2001 promoveu a disaedo de formas alternativas de
geracdo de energia, entre elas as unidades terigedétom a implantacao de varios parques
geradores no territdrio nacional. Devido a cresealisponibilidade de gas natural no pais
houve uma maior tendéncia a instalacao de usimagl&ricas que utiliza turbinas movidas a
gas natural. Durante o ciclo de operacdo da turbdigas, particulas de fumaca, sal, poeira e
6leo aderem a superficie dos aerofélios do compresterando a rugosidade e forma dos
mesmos. Esse processo é chamadofadding (incrustantes) e produz uma queda de
desempenho total da turbina ao longo to tempo.g@rdpenho inicial de geracao € restaurado
pela lavagem periodica do compressor da turbirgsaAy interrupcdo da operacao da turbina
para a lavagem implica em interrup¢do da produgdioealizada periodicamente. Entretanto,
as condicbes ambientais podem ifluir na formacaéodbng resultando em uma equacéo de
degradacdo que varia no tempo. Este trabalho wvidder equacdes que representem a
degradacgédo da eficiéncia energética da turbinaddeaofouling de forma a prever o melhor
momento para parada e lavagem do compressor. Asauk algumas varidveis operacionais
que relacionam poténcia energética produzida vewsrsio de gas natural na turbina
termelétrica sugerem wuma tendéncia linear decrtscem que foi verificado
experimentalmente utilizando-se séries temporaisidad na operacdo das turbinas
termelétricas escolhidas como campo de pesquismbdéra foi observada uma forte
correlacdo entre a poténcia energética produzaléeenperatura do ar atmosférico. As séries
de dados foram condicionadas quanto a outliergynks e ruidos de alta frequéncia e
corrigidas dos efeitos sazonais da temperaura atebig¢alores de previsdo para periodos de
operagdo foram entdo calculados para as turbinateste. Os resultados conduzem a
conclusao de que as turbinas estudadas poderiaaugiciclos de operacao estendidos, o que
resultaria em maior producéo de energia e menao casn lavagens. Além disso, conclui-se
que as turbinas possuem eficiéncias diferentesuzomdib a ciclos de operacdes diferentes.
Finalmente, foi calculada a energia total geradasiderando os novos ciclos previstos,
obtendo-se ganhos de até 5% no ano.

Palavras chaveturbina a gas, degradacéo, eficiéntwaling, lavagem de compressor, desempenho.



ABSTRACT

In order to improve the reliability of the electalcpower generation levels in

Brazil during the low level of hydroelectric powglants water reservoir, at summer seasons,
and avoids blackouts in their territories, as 20@ppenings, many new options in energy
production was implanted in the last decade. Esflgcdue to the huge accessibility of
natural gas in the country, the number of therntahtg using natural gas turbines increases.
During the operational cycle of the gas turbinetiples of smoke, salt, dust and oil adhere to
the airfoils surfaces changing their shapes andeasing roughness. This phenomenon is
namedfouling and reduces the efficiency and work capabilitytred compressor stage. To
recover the production efficiency of the gas tuebnperiodic washing process is performed
in the compressor stage. This procedure impliegdsin the turbine and cease their
production. However, the environmental conditioasiations and gas composition variations
can affect the amount ébuling, resulting in a degradation function that varieghvihe time
and seasons. The analysis of the operational Vasigitoduced power energy versus volume
of consumed gas suggests a linear decreasingoredhtp. The goal of this work was to verify
this relationship against time series data obtafr@d the chosen test field gas turbine, and to
obtain a methodology to predict the best cycle ajp@n time for the turbines. It was also
observed a strong correlation between the energyergeed by the turbine and the
environmental temperature. The data series wasiqusly treated for outliers, gaps in
acquisition, high frequencies noise and correctedttie air temperature trends. Prediction
times for the operational cycles were calculatedte test units. Results lead to conclude that
the operational cycles of the tested units couldek&ended resulting in more energy
production and saving of washing suppliers. Resalso show different performance
behavior for each tested turbine. The total geedranergy for each turbine was calculated

using the new predicted operations cycles, sugggsicreases up to 5% by year.

Keywords: Gas Turbine, degradatiofguling, compressor washing, performance
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1 INTRODUCAO

A crise energética ocorrida em 2001 levou o Brasprocurar a expansao da
capacidade geradora de energia 0 que resultou eamrastimento de cerca de 50% na ultima
década. Novas formas de geracao foram implementadpscialmente as usinas térmicas a
gas devido a crescente oferta de gas natural soAumialmente, as unidades termelétricas sao
responsaveis pela geracdo de 26,14% da energiaisiqum crescimento de 84% na ultima
década), sendo que 30% delas utilizam turbinas aaral (ANEEL, 2011).

O custo da producédo de energia em termelétricasassibciado ao consumo de
gas, insumos e manutencao, dentre outros. Alér,disstermelétricas emitem g@ NOX,
que é liberado na atmosfera. E de fundamental ifpcia, portanto, a otimizagdo do
processo de geracao de energia pelas termelétigasdo a reducdo de custos, consumo de
gas e reducao de emissGes atmosfeéricas.

As turbinas a gas possuem um ciclo de operacadepeeser interrompido para a
descontaminacdo (lavagem do compressor) da turbicesionando uma interrupcdo da
geracao de energia e consequentemente perdasdiir@encEste ciclo, apesar de determinado
pelo fabricante, pode variar devido a inumeros résotais como: composicdo do ar
atmosférico, estado estacionario de operacao, tefapgso da turbina, sistema de filtragem
do ar etc. Os sistemas de filtragem do ar devemtsaizados para os ambientes especificos
(KURTZ & BRUN, 2007). Entretanto, o ambiente podegiar com o tempo, especialmente
em instalacdes inseridas em regiées com fortedatild industrial.

A degradacdo do desempenho da turbina na geragéioedgia elétrica durante o
ciclo de operacao, devido aos incrustanteslig), bem como os periodos de parada (sem
producédo) da turbina para lavagem e os insumosr(#ites e mao de obra), podem gerar
perdas equivalentes a US$500.000,00 por ano paeaturbina de 30MW (STALDER,
2001).

Também como consequéncia da perda de desempentangm do ciclo de
operacgdo, para manter a carga de geracdo em vdeEmemndados estaveis, € necessario um
aumento no consumo de gas, o que implica ndo sereanperdas financeiras como também
uma maior emissao de G@ NOX na atmosfera. De acordo com Hovland & Argdi2005),
mesmo uma reducao de 1% no consumo de gas em armia pbde representar uma reducdo

de até 50T de C{por ano emitidos para a atmosfera.
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Portanto, um método que permita estabelecer o meitio de operacao/lavagem
para as turbinas, baseado na perda atual do desemeeno nivel de operacdo das mesmas,
pode levar a um substancial incremento de prodegdaum parque gerador bem como a

economia de insumos e recursos, maximizando a aquieclucro da planta.

1.1 CONSIDERACOES E ESCOPO

Uma Unidade Termelétrica é um sistema capaz deupioénergia elétrica a
partir da transformacédo de energia térmica prowtaiela utilizacdo da queima de gas
combustivel, 6leo, carvdo ou ainda da utilizacdovdpor (WYLEN & SONNTAG &
BORGNAKKE, 1994). Analisaremos apenas unidades dbfmcas cujo processo de
conversao de energia térmica em energia mecarneaeaesdizado por turbinas a gas.

Uma Unidade Termelétrica a Gas tipica pode coniga® unidades de geragéo
de energia, a exemplo da termelétrica estudada,cqu#&m uma unidade de geracdo de
energia a vapor. A Figura 1 apresenta o diagramalisicado de uma unidade termelétrica
movida a gas natural, onde estédo contidos basidameatro elementos a saber: uma turbina
a gas (TG), uma turbina a vapor (TV), dois gerasltiigasicos e uma caldeira de recuperacao
(HRSG) capaz de gerar vapor ou a partir dos gases®s da turbina a gas e/ou por queima

suplementar de gas.
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Figura 1 — Diagrama simplificado de uma unidadmé&détrica

O gas natural é introduzido por uma valvula derocbatna camara de combustao
da turbina onde se da o processo de queima nanpeesle ar comprimido pelo estagio
compressor. A expansao dos gases da combustdo erddim eixo da turbina que por sua
vez promove o funcionamento do compressor de al.akienergia mecanica excedente é
utilizada na movimentacéo de um gerador de enamiplado ao eixo da turbina.

Os gases aquecidos exaustos da turbina séo lilsenadatmosfera ou canalizados
para a caldeira de recuperacdo onde sdo usados apgducdo de vapor que €
comercializado para a industria ou utilizado nainha vapor (TV) para gerar mais energia.

As unidades termelétricas a gas natural sdo maierdes do que as demais
unidades térmicas (6leo, carvao), mas ainda assgsupm baixa eficiéncia energética visto
gue mais de 60% do calor gerado pela queima do wstinbl é perdida na exaustdo da
turbina a gas (SARANAMUTOO & ROGERS & COHEN, 2001).

O sistema de geracdo de uma turbina a gas, bem damoidade termelétrica
como um todo € bastante complexo e esta sujeitmiacdes de eficiéncia devido a inimeros
fatores.

Este trabalho visa a obtencdo de uma metodolog@zode predizer as perdas na

geracdo de energia devido a reducdo de eficiéreciturdbina por conta do fenébmeno de
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fouling que acontece no primeiro estagio do compressar da turbina e é responsavel por
grande parte da queda de perfornance na geragieedga.

Propde-se a utilizacdo de um modelo de recomposigd@ar da eficiéncia onde a
energia produzida é tratada como objetivo a sertidae a determinacdo de uma funcéo
linear representativa da variacdo do desempenharioiaa a gas devido douling, através da
analise de algumas varidveis de processo, comuneo@twole operacional/gerencial da

unidade termelétrica.

1.2 CONTEXTO DO PROBLEMA

A demanda de energia no Brasil, sobretudo nos adtimnos devido ao
crescimento econdmico do pais, vem aumentandodsraselmente. A expanséao industrial e
urbana nos grandes centros vem testemunhando soincemto na criagdo de novas fontes de
geracdo de energia tais como termelétricas, edBotgar e outras, uma vez que O0S
investimentos com a geracao por hidroelétricasnsdito grandes. As unidades termelétricas
sdo as mais difundidas pela possibilidade de Bnsdal dessas usinas mais préoximas do
mercado consumidor, sem a necessidade de grandies de distribuicdo além de serem
empreendimentos mais rentaveis. Entre os tipoemeetétricas vem também crescendo o
namero de termelétricas a gas, ndo sO por seres esandémicas como menos poluentes.
Somado a isso a crescente disponibilidade de gésahano mercado nacional devido a
descobertas de novos campos de gas pela Petropehssegasodutos que fornecem energia
de outros paises da América Latina.

Entretanto, a necessidade de tornar essas usina®ficentes, ndo sé do ponto
de vista da producéo, mas também em relacdo adedios seus efeitos no meio ambiente, &
bem vinda de forma a maximizar os lucros destesesngdimentos.

As turbinas a gas de uma usina termelétrica fuacioem ciclos de producao
estabelecidos e precisam ser desligadas regulampand lavagem dos seus compressores,
devido ao efeito ddouling (contaminantes) que reduzem fortemente suas mfie® O
periodo de operacédo das turbinas é geralmentdatepelo fabricante das mesmas quando da
implantag&o da planta.

O efeito dofouling ndo somente reduz a eficiéncia da turbina, madbéam

dificulta a sua partida, reduz o valor maximo deépoia gerada, da eficiéncia do combustivel
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e da margem dstall. Pode também danificar a turbina. (BAKER, 2002 Eelacdo a perda
de eficiéncia dos compressorespoling pode ser responsavel por até 80% deste valor

A reducéo da eficiéncia dos compressores ao loogaaio de operacdo de 500
horas pode ser superior a 5%, sendo 70% a 80% despadacdo ocasionado pelos
incrustantes (por alteracéo de fluxo e perda der)c@MEHER-HOMJI, 2004), o que pode
resultar em uma perda de eficiéncia da geragcaoisupe3%.

Outros fatores influem na variacdo da eficiénctaltda turbina. Entretanto, neste
trabalho, trataremos somente do efeito fdaling nos compressores da turbina por
considerarmos que apenas a reducao de eficiénddode esse efeito € recuperavel quando
da lavagem dos compressores.

Uma metodologia baseada em uma funcéo linear de&€mfia € sugerida para
determinar o agendamento das paradas para lavagerondpressor da turbina visando a
maximizacdo das horas de operacédo e reducdo duss ayseracionais e de insumos das
lavagens.

A perda de eficiéncia da turbina devidofaoling € calculada por fungdes lineares
utilizando variaveis de processo comumente aqdestalurante o funcionamento da turbina e

armazenadas em banco de dados temporais.

1.3 OBJETIVOS E BENEFICIOS ESPERADOS

O presente trabalho propée uma modelagem paranszagdo do ciclo de
manutencao/lavagem de turbinas termelétricas & plartfuncdes lineares descontinuas que
retratem a variacao da eficiéncia energética dartardevido ao fenémeno ftzuling.

O objetivo proposto se desdobra nos seguintesiwigegspecificos discutidos e
desenvolvidos durante o periodo da pesquisa:

* Descrever o fendbmeno duling e sua implicacdo na variagdo da
performance das turbinas considerando a manutéa¢adgém como o
evento responsavel pela recomposicdo do nivel éterg original,
tratando a eficiéncia da turbina como uma funcéeali de parametros
operacionais normalmente aquisitados durante o deloperacao;

* Obtencédo de uma ou mais fungdes lineares que desseever, a partir de
variaveis armazenadas em banco de dados temparavgriacdo da

eficiéncia da turbina devida &wuling no compressor;
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Utilizar as funcdes de eficiéncia obtidas para igexd o ciclo de

operacao/parada para lavagem das turbinas.

1.4 METODOLOGIA

De forma a atingir os objetivos propostos a segunétodologia foi empregada

na realizacéo deste trabalho:

Andlise e descricdo da geracdo de energia pelaasugermelétricas no
Brasil.;

Situacdo do problema da degradacao da eficiénciardima a gas devido
a acao ddouling;

Andlise da bibliografia existente de forma a edtt®sr 0 estado da arte do
problema proposto.

Estabelecer a analogia entre uma funcéo linear oddsca e o
comportamento da turbina termelétrica;

Identificacdo das variaveis de processo relevatapazes de descrever o
comportamento a ser estudado;

Qualificacdo e pré-condicionar os dados levantados;

Determinacdo de métodos de filtragem da influérmiavocada por
variagbes sazonais e ambientais sobre as varidwgisocesso;

Determinar os coeficientes das fungOes lineareseseptativa da
eficiéncia da turbina termelétrica para as sériesdddos das turbinas
selecionadas;

Comparacdo do comportamento tedrico sugerido empeodamento real
da turbina utilizando dados de processo de umanttbrmelétrica;

Analise dos resultados.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitutlasseapéndices. No capitulo 1 €

feita a introducdo do problema proposto, objetigdseneficios esperados. No capitulo 2 é

feita uma introducéo e descricdo sobre os pringifimdamentos tedricos e estado da arte
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relacionados ao trabalho: descricdo, mecanismatedmdacéo da performance, selecdo de
parametros e andlise de predi¢do de sistema tdrive$ede geracao de energia, metodologias
de predicdo de eficiéncia presentes na literalimacapitulo 3 0 modelo de recomposicao do
desempenho da turbina a gas é apresentado sugemmalcaanalogia com funcdes lineares
descontinuas. No capitulo 4 sdo apresentadas des sé&mporais utilizadas, o
condicionamento e tratamento dos dados coletadidtras utilizados. No capitulo 5 séo
apresentados os calculos das tendéncias das s&meserais selecionadas, consideracdes
sobre as correlagcbes entre as variaveis utilizadascalculo das funcdes de eficiéncia e
resultados obtidos. No capitulo 6 sdo apresentaslasnsideracdes finais sobre o trabalho e
sugestdes para trabalhos futuros. Em seguidaistadds as referéncias que fundamentaram a
pesquisa.

No apéndice A é apresentado os graficos de todasrees de dados conforme
extraidos do banco de dados temporal Plant Inféomat, no apéndice B uma amostra dos

dados obtidos para cada uma das variaveis.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS E ESTADO DA ARTE

Este capitulo descreve os principais fundamentdaciomados a proposta
apresentada, estruturados da seguinte forma: Mtuebgas; Caracterizacdo dos mecanismos
de degradacdo em uma turbina a gas e o impactoedeadhcdo de componentes no
desempenho geral da turbina; Andalise da predicaded@adacdo do desempenho sobre o
ponto de vista da manutengéo e disponibilidadeistersa; Sele¢cdo de parametros para o

diagndstico da deterioracdo do desempenho de ashilgas.

2.1 A TURBINA A GAS

As turbinas a gas (Figura 2) sdo dispositivos quevertem a energia quimica
proveniente da queima do gas natural em energianmieeccapaz de movimentar um gerador
de energia.

Podem ser descritas como constituidas por tréegprincipais: o compressor, a
camara de combustéo e a turbina propriamente dita.

O ar atmosférico, nas condi¢cdes normais de temparat pressdo € levado ao
compressor e comprimido por um conjunto em rotatgiaerofélios (rotor) que empurram o
ar aos estagios seguintes. O ar comprimido a edt&s@0 € admitido na camara de combustéo
juntamente com o gas natural onde é queimado prutlhuz;yases em alta temperatura e
pressdo, passando para a turbina propriamenteodita a sua expansdo, através de um
sistema de rotores, produz energia mecanica gtikz&da para movimentar o compressor de
ar realimentando o processo (Figura 3). O exceddateenergia mecanica produzido na
turbina é entdo utilizado para movimentar um garddanodo a produzir energia elétrica.

Existem diversos projetos e layouts que determimamimero de estagios de
compressao e o arranjo dos rotores da turbina goeettem a energia do gas aquecido em
expansao em energia mecanica. Entretanto, o fuentiento basico das turbinas a gas é o

mesmo.
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Figura 2 — Turbina a gés industrial

O excedente dos gases aquecidos é liberado pamaoafera ou aproveitado em
um ciclo combinadoGombined Cycle Power StatiorSCCPS para produzir vapor. Nestes
casos, dizemos que a turbina a vapor trabalha @ma@mbinado. O gas em alta temperatura
(da ordem de 500°C) liberado pela turbina é utiizam uma caldeira de recuperacao para
produzir vapor que pode ser exportado para utdizata industria ou ainda para movimentar
uma turbina a vapor de forma a gerar mais eneléiaca.

As termelétricas a gas natural de ciclo combin&do sido largamente utilizadas
no mundo desde a década de oitenta.

) Camara de Exaustio
Compressor Difusor Combust&o

\lg‘

77

/’f(

Turbina

Figura 3 — Esquema de uma turbina a gas industrial
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As principais vantagens para o uso de turbinas &&a 0 pequeno peso e volume
aliados a uma enorme versatilidade de operacd@ &gsroducdo de energia, podemos
acrescentar a facilidade de instalacdo proximacansos consumidores. Por serem maquinas
rotativas ndo apresentam os problemas associadustaes com movimentos alternativos
onde predomina o atrito entre superficies solidaistdo). Isso reduz enormemente 0s
problemas de balanceamento e o consumo de Olgbdabte entre as partes.

As turbinas a gas possuem elevada confiabilidadeaonal e, comparadas as
instalagbes a vapor, praticamente ndo necessitarftuides refrigerantes. Outro aspecto
bastante favoravel as turbinas a gas € a capacidadatingir o estado operacional

rapidamente, devido a baixa inércia térmica.

2.2  CARACTERIZACAO DOS MECANISMOS DE DEGRADAGCAO EM UMA
TURBINA A GAS E O IMPACTO DA DEGRADACAO DE COMPONEN TES NO
DESEMPENHO GERAL DA TURBINA.

Considerando que qualquer sistema composto paspardveis exibe o efeito de
fraguezas e desgastes ao longo do tempo, podeatasima turbina a gas como um sistema
unico de forma a estudar os efeitos desta degradaggidiversos componentes (KURTZ &
BRUN, 2000). Essa abordagem é utilizada por censidque a determinacdo de valores
exatos da degradacao da eficiéncia é muito dificil.

Entre os diversos fatores que podem causar a degradlo desempenho de uma
turbina a gas, situam-se a corrosao, corrosdo guemsdo, abrasdo, danos causados por
objetos ou partes quebradas doaling (incrustantes). Esses fatores ocorrem ao longo do
caminho do gagg@s-path e sdo de maior ou menor importancia ao longcedssninho.

Corrosdo tem sua origem nas reacdes dos compondatdarbina com as
impurezas do ar e 0s contaminantes produzidospeldustdo do gas natural.

Corrosdo Quente é a perda de material ao longdusdo tie calor causado por
reacdes quimicas dos diversos componentes dadwgloa contaminantes.

Erosdo acontece mais frequentemente em turbin&asaénas pode também
acontecer em turbinas que utilizam agua para egf@o e lavagem.

Abrasdo € causada pelo atrito entre as parte mévesstaticas do sistema da

turbina.
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Incrustantesfouling) sdo particulas de fumaca, sal, poeira e 6lecageeem aos
aerofdlios e anéis do compressor (pelo efeito deanéormado pelo éleo e dgua) alterando a
rugosidade e a forma dos aerofélios. Como resulta@lauma reducédo do tempo de transicao
entre o fluxo laminar e turbulento. No compressade ofouling ocorre, esse efeito conduz a
uma menor taxa de geracao de calor.

O fouling é causado por contaminantes rigidas como poeinzas; areia,
ferrugem, e particulas geralmente menores queni@e didmetro. As particulas maiores do
gue 10um causam erosao (4,10). Ja as particulas mendagjdais como ar salitroso, 6leos e

hidrocarbonetos causam apefading.

Figura 4 — Laminas dos aerofélios do compressor aepdsitos déouling

Os contaminantes se depositam mais frequentemeréelo das laminas onde ha
maior pressao do ar e sdo causados por impactosaise Entretanto, estudos mostram que o
fouling também acontece no lado de sucgdo dos aerofdM&HER-HOMJI, 2004). O
fouling ocorre a uma razédo de deposicdo maior nas extdasddos aerofélios sendo uma
ordem de grandeza maior que na superficie das #&min

JA no lado da succdao do ar nos aerofdlios os depdsacontecem
predominantemente por difusdo e, portanto, sdoddos por particulas menores e mais
leves. No processo de difusdo, particulas menoresi® leves ndo séo afetadas pela direcéo

do fluxo e movem-se livremente no ar.
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Esses depdsitos sdo misturas de materiais hidosfilgue podem ser sollveis ou
ndo em agua, frequentemente com pH 0 que aumenta em muito o risco de corrosdo
localizada, que geram pontos corroidos que se cdampa@omo anodos enquanto o resto da
superficie funciona como catodo. Ja 0Ss componest#dveis em agua, por serem
higroscopicos, absorvem umidade e podem contetagajue causam corrosao.

Apesar de poderem ser facilmente lavaveis, muigssas sais podem sofrer
combinagdo com componentes ndo soluveis em aguap@entes insollveis em agua sao
na sua maioria organicos, tais como residuos deoddcbonetos. Se nao removidos
frequentemente, o processo de envelhecimento fazoque os depositos deuling fiqguem
mais fortemente ligados a superficie das laminasmidade, na forma de gotas liquidas e
vapor que permeiam a primeira metade do estagomapreensdo, aumenta a probabilidade
de grudamento dos depésitos de particulas de sant® maior a umidade relativa do ar
maior a precipitacdo de contaminantes nas lamioasothpressor. Por outro lado, a medida
gue o ar progride nos estagios do compressor,-8Emaais gquente e seco causando menos
fouling nos estagios posteriores.

Se existirem vazamentos internos de 6leo préoximesperficie das laminas do
compressor a formacgdo flmuling serd mais intensa uma vez que o 6leo (que podeétam
estar presente no ar admitido na turbina) atualocfixador dos depdsitos de contaminantes
nos aerofélios do compressor e adjacéncias, pahmgnte nas regides de alta temperatura
onde o Oleo aquece e forma uma pelicula fina rexists superficies.

A formacao ddouling no compressor da turbina varia significantemeate:c

* O design aerodinamico do compressor;
» Localizacdo e ambiente onde a turbina esta ingtalad
» VariagOes sazonais devido ao clima.

Do ponto de vista estrutural a sensibilidaddaading em um compressor axial €
determinada por:

* Velocidade do ar ao atingir as paletas do compresso
* Razao de compresséo do compressor;

» Caracteristicas geométricas e aerodinamicas.

Quanto maior a carga da turbina maior a sensibiéiddo compressor douling.

Turbinas funcionando elmaseload(carga maxima sugerida pelo fabricante para oferda
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turbina) sdo mais susceptiveis a formacadodding do que quando submetidas a cargas
menores.

Também, compressores cujos aerofdlios possuem tommgamais suaves ou
superficies revestidas, sdo menos susceptivégibing e respondem melhor a lavagem.

A razdo defouling decresce com o decréscimo da temperatura ambi@nte.
umidade aumenta a taxa fibeilling até um certo ponto. Acima de uma determinada weida
as gotas de agua condensada lavam a s laminaalmegnte.

Uma turbina a gas ingere uma grande quantidader @enhiente. As maiores
turbinas podem consumir ar a uma taxa de fluxordam de 700kg/s. Uma turbina do tipo
RB-211 da Rolls Royce, capaz de gerar 26 kW consdmeordem de 100 kg/s. Se
considerarmos o0 ar ambiente com 10 ppm de contatesmaima turbina do tipo RB-211
ingere algo da ordem de 32 toneladas por ano (MEHBRIJI, 2004).

Em uma turbina a gés, entre 50% e 60% do trabaliabgroduzido é consumido
pelo compressor axial. Portanto, é extremamenteriapte garantir que a turbina esteja
funcionando em sua maxima eficiéncia de modo arpgei@r a maior quantidade de energia
e lucro para a planta, com menor impacto ao meluete.

A reducao da eficiéncia dos compressores ao loongaalo de operacdo de 500
horas pode ser superior a 5%, sendo 70% a 80% despadacéo ocasionado pelos
incrustantes (por alteracdo de fluxo e perda dar)cé@GAGI et al, 2002, MEHER-HOMJI,
2004). Segundo estes autores, estudos indicam gurisios da degradacdo de poténcia
podem variar de US$500,000 por ano (para turbinaspgoduzem 26 MW) a US$ 5,000,000
por ano (para turbinas que produzem 255 MW), isssiderando apenas perdas modesta de
3% na geracéo anual.

A degradacao da eficiéncia de uma turbina a géaséificada como recuperavel e
nao recuperavel. A degradacéo recuperavel € aquelpode ser revertida com a lavagem do
compressor -en-line e off-line washing A degradacgédo nao recuperavel é aquela que raquer
parada do sistema para a troca de pecas (KURTZ &NBR009).

Nas turbinas industriais, mesmo assumindo-se utensss de filtragem do ar
eficiente, o efeito déouling é a principal das trés causas mais frequentesoréalas a perda
de eficiéncia das turbinas, sendo recuperavel, pelaos parcialmente, pela lavagem do
compressor (STALDER, 2001). As outras duas causas frequentes sdo a influéncia da
temperatura ambiente e o desgaste natural da @urbin

A degradacao de um estagio tem um efeito cumutatiada estagio alterado ira

criar condi¢des diferentes na saida e cada esséaggequente ir4 operar fora dos parametros
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para os quais foram projetados. O efeito liquidqué todos os estagios posteriores irdo
funcionar abaixo das especificacdes para os qoEmfprojetados.

Uma turbina a gas com um compressor sofrendo redide&ficiéncia ira exibir
alteracOes significativas tanto na razéo de pressam na razdo de fluxo. Entretanto, Kurtz
& Brun (2009) observam que devido ao alto nUmeroatéveis envolvidas a razdo atual de
degradacgédo é impossivel de prever com precisadvakzo

Enquanto a razdo de degradacdo pode ser reduziddayagenson-ling a
lavagemoff-line € mais efetiva resultando em uma recuperacaosiggsicativa.

A lavagemon-lineira limpar somente os primeiros estagios do cosgmeporque
0 aumento da temperatura do ar durante a compré&ssévaporar o fluido de lavagem. Além
disso, pode transportar contaminantes para osi@stagsteriores. O acumulo desses residuos
pode com o tempo comprometer a turbina estruturdknespecialmente devido a corroséao,
levando a necessidade de manutencdes corretivacostosas. Também, a simples presenca
de fouling nos estagios posteriores do compressor pode éewarbina a uma situacdo de
desarme (trip) impedindo a turbina de iniciar asrapdes até quefouling seja eliminado.

Na lavagenoff-line o sistema € desligadehutdown e a lavagem do compressor é feita por
inteiro inclusive com escovagédo manual dos aesoli

Vale ressaltar que uma mesma unidade pode mostrdag de performance
progressivas diferentes ao longo do tempo (VEE#R, &004).

Li G.Y. (2002) faz uma avaliacao de diferentes mésoutilizados no diagndstico
de turbinas a gas sob o ponto de vista de falledsridracdo de performance, monitoramento
da saude da turbina, falhas fisicas, corroséo Ettre os métodos por ele referenciado
encontram-se métodos baseados em caminho critidtuxio de gas (GPA), inicialmente
descrito por Urban (1957) e largamente utilizadogeftos néo lineares, algoritmos genéticos,
redes neurais, sistemas especialistas, inferen@gedtana, légica fuzzy e outros,
considerando suas vantagens e desvantagens. Btdretanhuma das abordagens analisadas
por ele trata especificamente da degradacéo déarefia devido adouling.

2.3  ANALISE DA PREDICAO DA DEGRADACAO DO DESEMPENHO SOB RE O
PONTO DE VISTA DA MANUTENCAO E DISPONIBILIDADE DO S ISTEMA.

Entre as principais preocupacdes relacionadas a plarda de producédo de

energia utilizando turbinas a gas, estdo os cudtosnanutencdo e a disponibilidade do
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sistema. Consequentemente, € importante a obtelec@mdelos preditivos da degradacéo de
performance das turbinas de forma a subsidiar uthan@gendamento das paradas para
lavagem dos compressores.

Medidas do processo deuling em operagcdo indicam que a degradacdo da
eficiéncia da turbina ao longo do tempo € linean aoma inclinagdo variando ligeiramente
(Li & Nilkitaranont, 2009).

Uma abordagem linear quanto nado linear (quadratmap a predicdo da
degradacéo potencial do desempenho baseado emgmgsidroes de degradacédo ao longo
do tempo é sugerida por Li & Nilkitaranont (200Ritretanto, as incertezas associadas com o
projeto de turbinas a gas, as condicbes ambientaislicdes operacionais, operacao em ciclo
forcado, acbes de manutencdo, dentre outros, toraamredicdo da degradacdo de
performance de uma turbina a gas uma tarefa moitpiexa.

Nessa analise do problema do diagnéstico da degfiadde eficiéncia das
turbinas, Li & Nilkitaranont (2009) fizeram consiég¢des tais como: somente as degradacdes
leves associadas comfauling e a erosao; a operacao dentro de condi¢cdes arbi¢fO e
embase-loade finalmente que a degradacédo dos equipamentas segp tendéncia linear de
falha com razao constante seguido de um increntEvido a falhas ao longo tempo.

A degradacao foi definida como o desvio do desemmpeatual da turbina em
relagcdo a um equipamento novo. Ainda segundo Liikkitdranont (2009), as manutencoes
regulares, tais como lavagems-line e off-line ndo alteram os padrbes de falha dos
equipamentos. Para equipamentos onde a degradegde sma taxa de falha tipica (onde
uma taxa de falha ocorre desde o inicio da operag§aida por um aumento desta taxa),
mostraram que o modelo linear deve ser aplicadogird e 0 modelo de regressao quadratica
deve ser aplicado no momento quando a mudanca@a (@xa) de falha ocorre.

Ja Hovland & Antonie (2004) sugerem uma modelageatematica linear com
aplicacao de filtros de Kalman, utilizada para prev melhor ciclo de manutencao (lavagem
on-line e off-line). Utiliza um modelo dinamico hibrido para descrewe variacdo de
eficiéncia baseando-se em parametros termodinam@omodelo também considera as
variacbes dos precos do gas e da energia prodaridango do tempo. Neste modelo é
considerada a degeneracédo do desempenho causadaspaha de aquisicdo de ar uma vez
gue poluentes contidos na atmosfera podem gerarqueda de eficiéncia no sistema ao

longo de sua operacédo normal.
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2.4  SELECAO DE PARAMETROS PARA O DIAGNOSTICO DA DETERIO RA-
CAO DO DESEMPENHO DE TURBINAS A GAS.

Ao longo da literatura estudada observa-se umadgraariedade de abordagens
para a determinacdo de funcdes de predicdo da peradiciéncia de uma turbina a gas.
Alguns autores colocam o problema do ponto de dstama modelagem tedrica enquanto
outros utilizam modelagens fisicas utilizando cdesicbes termodindmicas ou
aerodinamicas.

Entretanto, esses modelos utilizam normamente pdram fisicos ou muito
dificeis de serem determinados durante a operagiotucbina ou que ndo estdo
necessariamente disponiveis nos bancos de dadosdusres.

OGAJI et al (2002), estabelecem um método parsetarminacdo de quais
parametros devem ser monitorados ao longgakpathde uma turbina a gas de modo a
estabelecer a melhor combinacdo de variaveis depteslcom o objetivo de descrever as
falhas do sistema.

Hovland & Antonie (2004), utiizam um modelo basea@m equacdes
diferenciais ordinarias nao lineares envolvend@atros como a secao reta, comprimento,
volume e coeficiente de friccdo do compressor bemoca velocidade sonica e razdes de
calor do ar, e o fluxo de massa no compressor.

Uma andlise e otimizagdo econdmica da lavagem dwressores foi realizada
por Aretakis et al (2012) utilizando um modelo &dfipo genérico de previsdao de
performance a partir do mapeamento de caractegstdo compressor, desenvolvido pelo
grupo de pesquisa do Laboratory of Thermal Turbdvinas na Grécia.

Alguns autores (SEDDING & SRAVAMUTOO, 1991) (TARABR et al, 1998)
tentaram adaptar a lista de fatores que afetanulmdpa dados de performance de turbinas,
tanto simulados como experimentais, de forma almeindice de sensibilidade ao fouling
gue representasse a contaminacdo dos compresedoega do ciclo operacional da turbina.
O indice obtido por Sedding & Saravamutoo (1991ljzato tamanho da turbina (fluxo de
massa e a capacidade do compressor) e a cargaaesiagio (a variacdo da entalpia total
por estagio). J& Tarabrin et al (1998) obtiveram indice mais dependente da geometria
interna e razdes de aspecto das laminas dos cauEss

Entretanto, Sanchez at al (2009), avaliando osatifes aspectos da formacéo do
fouling no compressor de turbinas a gas do ponteista das suas causas e dos efeitos na

performance econdémica das turbinas, concluiramagesar do senso comum de que um dos
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fatores mais importantes na formagdo do fouling esegeometria interna do compressor
(numero de eixos, diametro do disco, altura e cdafalaminas, deflexdo das laminas etc),

nao existe concordancia em como todas essas a&stichs influenciam este fendémeno.

2.4.1 Correcéo de dados

A correta andlise dos dados selecionados para exnmdeaicdo por métodos
empiricos da funcéo de degradacao do desempenitoaléurbina a gas é importante devido
a possiveis graus de incertezas associados aosgiedd operacionais bem como aos
possiveis auto relacionamentos entre as varidveist et al (2004) sugerem uma série de
métodos alternativos para a correcao de dadosoghtid monitoramento de parametros em
sistemas de turbina a gas. A ideia principal pas tta correcdo dos dados adquiridos é a
eliminacdo de incertezas e espalhamento das medidas

Verr et al (2004) sugerem fatores termodinamicas pacorrecdo de poténcia,
fluxo de massa, velocidade de fluxo e eficiénciafantdo do tempo além de fatores de
compensacao para efeitos intrinsecos a turbinao ceaniacdo de carga, alteracdes no
combustivel, aceleracdes/desaceleracées. Uma fipaimmial do segundo grau é usada
para os coeficientes de correcao da temperatuea dmbiente que entra na turbina e linear
do primeiro grau para coeficientes de correcaoudalg de pressao causada felding.

Entretanto, como veremos adiante, neste trabalim@ wez que nos interessa
apenas a variacao de eficiéncia deviddoating no compressor e estaremos utilizando séries
temporais de algumas varidveis operacionais, cersieimos apenas o condicionamento
dessas séries em relacdo a aquisicdo e armazepaneebanco de dados temporal, ou seja:
corregdes quanto a valores expurios, restauracadaltlas de aquisicdo, filtragem de
ciclicidades e remocéo de influencias devido aréstale variagcdo de performance diferentes

dofouling.
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3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA DE RECOMPOSICAO DE
PERFORMANCE DA TURBINA A GAS.

Durante o ciclo de operacdo de uma turbina a gasreoamma contaminacao
devido a incrustantes que se alojam nas paletasrdpressor de ar. Como resultado disso, o
desempenho aerodindmico do compressor se alteratacao uma variagdo na performance
da turbina além de colocar em risco todo o sistelnturbina deve entdo ser parada para
lavagem das paletas do compressor de forma a rastas condicdes iniciais do sistema

compressor-turbina.

3.1 O PROBLEMA DA TURBINA A GAS

A modelagem teodrica da funcéo de transformacaonaie twrbina a gas € uma
tarefa complexa, devido ao fato de que existemasuwiariaveis envolvidas no sistema, com
comportamentos variados em relacdo ao modelo dam#rcondigcbes ambientais, ciclos de
operacao, exigéncias contratuais de operacdo demamib fabricante da turbina, desgastes
etc. Para que estes modelos traduzam com preaiséavel o funcionamento da turbina a
gas, é necessario 0 mapeamento e comportamentaddeuma das variaveis envolvidas,
como também o estudo das correla¢des entre elas.

Na Figura 5, é ilustrado um grafico da energia dge@or uma turbina em funcéo
do tempo de operacao em varios periodos de opediedentes.

Entre uma manutencéo e limpeza e outra, a efi@é&weiturbina degrada devido a
sujeira proveniente da queima e exaustdo dos vaporeontaminantes que passam pelo
sistema de movimentacdo da turbina, especialmentgistema de compressores primarios
onde o fendmeno deuling ocorre mais acentuadamente. Essa degradacac@daeh varia
de acordo com o tempo de uso da turbina e de seupomentes, manutencdes, troca de
componentes etc.

Uma abordagem bastante efetiva para determinanrgdds de transformacdes
para a geracao de energia pelas turbinas a gaslizacdo de séries historicas recentes (ou as
mais recentes possiveis) uma vez que é razoavelagsgue a degradacdo da eficiéncia

durante um ciclo de operacdo da turbina ndo sefimoeimuito de ciclo para ciclo (exceto
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apos manutengfes onde haja troca significativacteponentes) para um mesmo estado
estacionario. Assumindo esta hipétese, os dadgedgdo de um ciclo sdo utilizados para

prever o comportamento do préximo ciclo.

Comportamento de uma turbina a gas

em diferentes periodos de geracgéo
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Figura 5 — Variacao da Geracédo de Energia de umizritua Gas em diferentes ciclos de operacéo.

Ao longo do periodo de operacdo da turbina obssgveambém uma variacéo
subjacente devido as variagbes ambientais. A altera de temperatura ambiente devido ao
ciclo dia/noite (bem como as variagfes climatieds)a a funcéo de transformacao da turbina
resultando uma variacdo semelhante na potencidajera

Entretanto, o comportamento linear decrescentdiciéreia se mantém devido a
alternancia desses valores em torno de uma médi&igura 6 tem-se um gréfico da geragéo
tomada em intervalos de 24 horas durante um pededd® dias.
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Energia gerada pela turbina a gas
eliminada a sazonalidade diaria
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Figura 6 — Energia gerada pela Turbina a gas didaira oscilagédo diaria.

A interrupcdo da operacdo da turbina para a lavage® compressores
(eliminagdo ddouling) restaura a eficiéncia ao patamar do inicio doaie operacdo. Na
Figura 7 temos uma representacédo do comportamspévaglo para a energia gerada por uma
turbina a gas ao longo de dois ciclos de operag@io @s intervalos de interrupcdo para

lavagem dos compressores representados entrdass cic

Ciclo de operagaode umaturbina termelétrica a gas

Energia Gerada

tempo de operacao

Figura 7 — Comportamento de uma turbina a gasapgsgem dos compressores.
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Podemos considerar a funcéo eficiéncia como liegrescente representada
pelas retas do grafico da Figura 8. A determina@aima funcéo linear, em funcdo dos
parametros analisados, que represente a variac@fictencia da turbina devida apenas ao

fouling é parte do objetivo deste trabalho e realizadeap@tulo 5 deste trabalho.

Comportamento da Funcao Eficiéncia da Turbina a Gas a
cada Ciclo Apés a Lavagem do Compressor

e P ——
— _—

Eficiéncia

Dias

Figura 8 — Comportamento da fungéo eficiéncia égpésgem do compressor.

Apenas a observacdo da variagdo da curva de pmddeédenergia nao
necessariamente reflete a variacdo da eficiénciurtdéna devido adouling uma vez que
existem outros fatores que afetam a eficiéncia. danwer no proximo capitulo diferentes
abordagens para tratar a determinacdo da curvafidé€neia, culminando em uma
metodologia onde a degradacdo da eficiéncia denedietir apenas o efeito dfiouling e
recuperavel pela lavagem dos compressores, reftetiim comportamento semelhante ao
apresentado na Figura 8.

3.2 MODELO DE PREVISAO DE LAVAGEM

O presente trabalho propde determinar uma funcémémdéia que reflita a
variagcédo de performance da turbina devido predam@naente adouling no compressor. A
funcao eficiéncia devera ser obtida a partir deeséle valores de variaveis de processo e sera
utilizada para a previsdo dos periodos de operdgamrbina e parada para lavagem dos
compressores restaurando os niveis de geracadcindo ciclo de operacao.

S&0 as seguintes as principais premissas assunasiastrabalho:
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O comportamento da turbina em um ciclo de operagdo deve

diferenciar do ciclo anterior a ndo ser por questirbientais;

* Apenas douling na etapa compressora é levado em consideracao;

* A composi¢cdo quimica do gas ndo varia em um ciédooderacdo e
portanto ndo influi na variacéo de eficiéncia debina;

* Atendéncia de variacdo da energia gerada, bem damfuncéao eficiéncia
a ser determinada é da forma linear;

» As séries de dados utilizadas devem refletir aparmasstado estacionario
durante todo o ciclo de operagao;

* As séries de dados utilizadas devem refletir a agder da turbina em

baseload ou seja, valor em que o fabricante da turbinaesuger o de

maior eficiéncia.

Iremos considerar a funcéo eficiéncia a ser detexda, como uma funcgao linear

do tempo,
EF =axt+b

Usamos essa funcdo para definir um Modelo de Rrevide Lavagem e
determinar o periodo de operacdo da turbina comdose tempo em que a eficiéncia atinge
um valor da ordem de 97% da eficiéncia do iniciczidto de operacado, ou seja:

p = — 0103X EFmax

a

t

Esse modelo sera aplicado para as diferentes ajmrslala definicdo da fungéo

eficiéncia na solucéo proposta conforme veremasapéulo 5.
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4 SERIES DE DADOS TEMPORAIS UTILIZADAS

Neste capitulo, iremos caracterizar as diversaawas de interesse (parametros
fisicos envolvidos na dindmica do processo da najbiselecionadas para o estudo da
degradacdo da performance da turbina a gas e ¢@ie @sponiveis no banco de dados
temporais da Petrobras. E descrito também as divepas e métodos para qualificacéo,
recomposicéao, filtragem, dentre outros utilizad@sapa preparacdo das séries temporais
utilizadas na determinacdo das equacdes linearpeesentativas da degradacdo de

performance das turbinas.

4.1 CARACTERIZACAO E SELECAO DAS VARIAVEIS

Conforme citado anteriormente a maioria dos tradslesquisados na literatura
procuram descrever analiticamente uma funcdo quesente a perda de eficiéncia de uma
turbina a gas baseados em parametros fisicos degsm parametros estes nem sempre
aquisitados ou, pelo menos, ndo normalmente digpisnhos banco de dados historiadores
do processo da planta. Dai a dificuldade de sartefetivamente os modelos tedricos
desenvolvidos.

Por outro lado, este trabalho se propde a determima metodologia capaz de
extrair uma funcao representativa da degradac@&ficéncia energética de uma turbina a gas
a partir de variaveis normalmente aquisitadas peloesso de controle e gestdo da planta.

A sala de controle da Unidade Termelétrica moniemsas variaveis para manter
a geracao das turbinas em patamares requeridosdpeianda de producdo de energia e
seguranca das instalacdes. Algumas destas varga@itambém monitoradas levando-se em
conta questdes ambientais e indicadores de produgéstao.

Em uma termelétrica com turbinas a gas de ciclobooaado, algumas variaveis
do processo sdo passadas as etapas seguintedadsecidindo de parametros de entrada
destes ciclos. Por exemplo, no caso da UTE ROmdioeila, que trabalha em ciclo
combinado os gases exaustos da turbina, em altaetatara, sédo utilizado nas caldeiras

suplementares para produzir vapor que € exportagoglientes externos.
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Em uma planta termelétrica com multiplas unidadgetucbina a gas, as demandas
requeridas podem ser distribuidas entre as divéushimas geradoras (todas ou algumas) de
forma a obter-se uma operacédo otimizada. Uma mietgidopara a otimizacdo de processos
industriais, testada com sucesso em uma termelé&iim multiplas turbinas a gas, baseada na
otimizacdo (minimizacdo ou maximizacdo) de uma Fongbjetivo foi proposta por SA
BARRETTO (2009).

As variaveis escolhidas para a analise do nossblggna sdo algumas das
variaveis de processo aquisitadas pelo sistemargsg@eo das plantas termelétricas da
Petrobras e armazenada no banco de dados temptaaisinformation (Pl) da empresa e
disponibilizados através de convénio Petrobras/LIRKBEFBA.

No gue se concerne ao campo de provas, sdo quateynaelétricas do parque
gerador da Petrobras localizadas no estado da:BahiaRomulo Almeida (Camacari), UTE
Bahia | (Camagari), UTE Celso Furtado (S&o Frawoctir Conde) e UTE Arembepe. Dentre
as unidades mencionadas, a UTE-RA prevaleceu sobiEE Celso Furtado (UTE-CF) pelo
fato de sua configuracdo fisica ser mais atrap@s possui uma diversidade maior de
cenarios operacionais. Outro fator que justificoWBE-RA (Figura 9) nessa selecao foi o
conhecimento que se obteve do seu processo procdidecorrer dos Gltimos trés anos (SA
BARRETTO, 2009).

Figura 9 — Unidade Termelétrica Rbmulo Almeira. @eari — Bahia.

39



Outro requisito indispensavel a execucgdo destaltrabfoi a disponibilidade de
uma infraestrutura de aquisicdo de dados de prasesdustriais. No ano de 2006, tanto a
UTE-RA como a UTE-CF foram conectadas remotamenie aepositorio temporal, o Plant
Information (PI), instalado nas dependéncias d@aoPets no sitio de Salvador. O Pl esta
conectado aos sistemas de supervisao ABB OperaeABB Symphony Melody, das UTE-
CF e UTE-RA respectivamente, adquirindo os dadgsrdeessos industriais em tempo real e
alavancando-os para os niveis taticos e estrat(fités e Energia) da companhia. Durante o
desenvolvimento da pesquisa que possibilitou ordedemento do PROTEU 1.0 (convénio
UFBA/LABSIP e Petrobras SA) houve o aproveitamedésta infraestrutura, a qual foi
configurada para atender os requisitos do profetimante o desenvolvimento deste trabalho,
a base temporal do PI foi novamente reconfiguraala pealizar a aquisicdo das amostras das
variaveis pertinentes ao modelo que foi elaborado.

Em relagéo a infraestrutura laboratorial, o LAB§Ronta com acesso remoto a
base temporal que hospeda os dados das UTE-RA eQBTEntao, foi possivel ter acesso
em tempo real, a partir do LABSIP, aos dados datplaospedados na base temporal da
Petrobras. O LABSIP também conta com a instalaggarda infraestrutura temporal de
aquisicao de dados similar a da Petrobras, a qukd per configurada de forma a possibilitar
a conexdo com o Pl da companhia. Esta alternagvacdsso proveu um tempo de resposta
melhor do que o0 acesso remoto para aquisicdo dissdaecessérios a realizacdo deste

trabalho.

4.2  SELECAO DAS VARIAVEIS ESTUDADAS

Foram consideradas as seguintes variaveis de pmegglisitadas nas turbinas a
gads da Unidade Termelétrica Romulo Almeida (UTE-R¥) Petrobras, disponiveis na

camada de superviséo e historiadas no Plant Infmma

* Energia gerada pela turbina em MW/h (PE)- Essa variavel mede a energia
gerada pela unidade geradora acoplada a cada wrarbmas. Na maioria dos
ciclos de operacdo a sala de operacdo e superdizgorocesso da unidade
termelétrica procura manter os valores de geragiarm ciclo estacionario de
forma a atender as quantidades demandadas. Asdsrbigas da UTE-RA (RB-
211 da Rolls Royce) estdo aptas a gerar entre 1th M9 MWh sendo o
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baseload ou seja, o patamar de maxima eficiéncia recontngelo fabricante
em torno de 27MWh (Figura 10).

Energia Gerada na UTE-RA TG1
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Amostra (cada 10 min)

Figura 10 — Exemplo do registro da variavel Ene@gaada na Turbina (PE) no PI.

* Volume de gas (VGN) Essa variavel mede o volume de gas admitidcanzaca
de combustdo da turbina, em Km3h. O gas naturaégue pelo fornecedor é
admitido em uma estacdo de medicdo na entradaidadentermelétrica. Apds a
medicdo para efeitos contabeis e retirada de algumpurezas o gas passa por
compressores que elevam a pressao do gas a 42cbanwa para a camara de
combustdo da turbina onde o gas € queimado nangeeske ar atmosférico sob
pressdo a uma razdo volumétrica de aproximadamelde Os gases resultantes
desta queima deixam a camara de combustdo solssdpre movimentam as
paletas da turbina gerando energia mecanica qtibzada na movimentacao das
paletas do compressor do ar atmosférico admitidocdraara de combustéo,
realimentando o ciclo. A energia mecanica excedaesée processo € utilizada no
eixo do gerador para gerar a energia requeridaui@itil). Neste trabalho
assumimos que a composicao do gas ndo varia sgmiéimente durante o periodo

de operacéo da turbina, n&o influindo portantoficg2éacia da mesma.
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Figura 11 — Exemplo do registro da variavel VoluteeGas (VGN) no PI.

O ¢6rgéo regulador, a Agéncia Nacional do PetrolidR) estabelece em seu
Regulamento técnico N° 2/2008 anexo a Resolucdd@N®e 17 de agosto de 2008 a
composicado do gas natural, de origem nacional quoiitado, comercializado nas diversas

regides do pais, de acordo comadela 1

Tabela 1 Classificacdo do gas natural por regido geogré¥iekores considerados

a20°C el atm,

LIMITE METODO
. UNIDAD
CARACTERISTICA
E Norte Nordest Centro-Oeste, ASTM 1SO
e Sudeste e Sul
34.000 a
kJ/ m3 38.400 35.000 a 43.000 D
Poder calorifico superior 6976
kwh/ms3 9,47 a 9,72 a 11,94 3588
10,67
indice de Wobbe s | 40.500a
kJd/m 45 000 46.500 a 53.500 -- 6976
Namero de metano, min. anotar 65 -- 15403
Metano, min. % mol. 68,0 85,0 1945 6974
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Etano, max. % mol. 12,0 12,0 1945 6974
Propano, max. % mol. 3,0 6,0 1945 6974
?ggé‘(’)ss ,emrg";‘(i_s % mol. 15 3,0 1045 | 6974
Oxigénio, max. % mol. 0,8 0,5 1945 6974
Inertes (N2+CQO2), max. % mol. 18,0 8,0 6,0 1945 6974
CO2, méx. % mol. 3,0 1945 6974
Enxofre Total, max. mg/m3 70 5504 6326-3
6326-5
19739
ﬁgi_su'ﬁdrico (H2S), mg/m3 10 13 10 5504 | 6326-3
6228
ggS;Oadlea‘t’rr%’,""::gx‘?'e °C 39 -39 45 5454 | 6327
10101-2
10101-3
11541
Ponto de orvalho de
hidrocarbonetos a 4,5 °C 15 15 0 -- 6570
MPa, max.
Mercario, max. pg/m3 anotar - 6978-1
6978-2

O fornecedor de gas para a termelétrica deve adegueomposicdes do gas, a
depender da origem produtora, para atender asikspgies estabelecidas na norma. No
caso da UTE Rémulo Almeida o géas fornecido peldribisdor (a empresa Bahiagés) tem
origem no campo de Manati-BA cuja composicdo € anpitbxima do estabelecido pela
norma da ANP.

Apesar de que a composi¢cao quimica do gas entnegioefornecedor a UTE
poder variar dentro dos limites e intervalos edetados pela norma da ANP e,
consequentemente também o seu poder calorificg,(BBGios como premissa neste trabalho

que dentro de um ciclo de operacdo padrdo da UTHdeAm média 22 dias) essa variacao
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ndo seja significativa e ndo tenhamos variagbeddatEmpenho nas turbinas devido a
variacdes da composicao do gas.

* Temperatura do ar atmosférico (TAR)- Essa medida é realizada na admisséo de
ar na etapa de compressao da turbina. Os interdalosriacdo dependem das
estacbes do ano, mas existe uma variacdo ciclitarahada temperatura

atmosférica ao longo dia (Figura 12).

Temperatura do AR na Turbina
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Figura 12 — Exemplo do registro da varidvel Tempesado AR na Turbina (TAR) no PI.

* Temperatura do gas (TGN)- Essa variavel é medida na entrada da camara de
combustdo. A temperatura do gas geralmente entee0°C, parece sofrer uma
variagdo devido a variagdo da temperatura ambidsge. serd discutido mais
adiante quando tratarmos da andlise dos dados&FiQ).
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Temperatura do Gas na Turbina
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Figura 13 — Exemplo do registro da variavel Temjpeeado Gas na Turbina (TGN) no banco de
dados temporal Plant Information (P1).

» Pressédo do gas (PGNy Medida na entrada do gas na turbina, a press@asié
mantida por compressores externos que elevam asdoresle linha de

aproximadamente 20 bar para 42 bar mantendo dstebesn estavel (Figura 14).

Pressédo do Gas na Turbina
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Figura 14 — Exemplo do registro da varidvel PreslgdGas na Turbina (PGN) no PI.
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* Temperatura dos gases exaustos (TGEX} Os gases liberados pelo conjunto

turbina-gerador sdo liberados ao meio ambiente meio de chaminés ou

redirecionados para as caldeiras de recuperacawdgua unidade termelétrica

funcionar em ciclo combinado, como € o caso da BPE-Esses gases contém

basicamente C£e NOX térmico (6xidos de nitrogénio) formado pedenbinacao

do N e do O do ar nas temperaturas altas das déi temperatura destes gases
€ da ordem de 500 °C (Figura 15).
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Figura 15 — Exemplo do registro da varidvel Tempesados Gases de Exaustdo na Turbina (TGEX)

no PI.

4.3 CONDICIONAMENTO DAS SERIES TEMPORAIS UTILIZADAS

A camada de supervisdo da unidade termelétricacotracos dados aquisitados

nos diversos sensores e 0S envia para armazenanmefanco de dados temporal. Existe,

entretanto, uma série de fatores que podem compeoméntegridade dos dados que chegam

para serem armazenados no banco de dados tais icmhsponibilidade dos sistemas

envolvidos na aquisicdo, transporte e comunicag@®odados, falhas nos sensores, erros de

leitura etc. A inexisténcia destes valores sdo abmante registradas no banco temporal Plant

Information como “bad value”, “bad input”, “shutdally “no data” etc. Além disso, valores
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fora dos limites operacionais das variaveis e/dorga espurios podem estar presentes nas
séries de dados temporais armazenadas.

E necessario, portanto, tratar as séries de dades de submeté-las a analises
matematicas e usa-las na determinacao das funedegdadacao da turbina.

Para a obtencdo dos coeficientes das funcdes dmesgpresentativas da
degradacédo da turbina devemos escolher séries taimpoe representem da melhor maneira
possivel um ciclo de operacéo da turbina que vadasaso da UTE-RA, entre 21 e 25 dias
por determinacéo do fabricante das turbinas.

As séries temporais escolhidas devem ser condidésnde forma a eliminar as
lacunas de dados, identificar e eliminar os val@sgurios e os valores fora dos limites
operacionais das variaveis. Em seguida, filtrosedewer aplicados para a retirada de
informacdes nédo relevantes como ruidos, variagééeas etc.

Baseado em um mapeamento realizado em todos osdperide dados
armazenados no Pl da Petrobras da UTE-RA identificaalguns periodos de operacdo das
trés turbinas da UTE-RA com menos ocorréncia dbafalna aquisicdo. Os intervalos
escolhidos devem contemplar séries temporais vatagnte integras para todas a variaveis
envolvidas no estudo.

Procuramos também, identificar entre as sériesllédas as que possuiam um
estado estacionario inalterado durante o ciclo peEragéo da turbina e o mais proximo do
baseloadque é o valor de operacéo considerado pelo fatteiaa turbina como o patamar de
operacdo de maior eficiéncia da turbina. Entendgugeo fendmeno d®uling responsavel
pela degradacao da eficiéncia do compressor dgauma funcéo do estado estacionario no
qual a turbina seja colocada para funcionar (setup) ciclo de operagcdo com dois ou mais
estados estacionario, além de incomum, fornecemacomplicador adicional ao nosso
problema.

Neste ponto devemos esclarecer a diferenca ertearm aqui utilizado, estado
estaciondrio e uma série temporal estacionariad€foricio CHATFIELD, 1998) uma série
temporal é dita estacionaria se ndo existe nenhalteeacdo sistematica na sua média (ou
seja, ndo existe tendéncia), se ndo existe aleEisiematica na variancia e se as variacoes
periddicas foram removidas. No ponto de vista deragfo da turbina elétrica, um estado
estaciondrio é o valor dsetpointestabelecido para a energia produzida pela turbina
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4.3.1 Retirada de valores fora dos limites operacionais

Cada um das variaveis de processo aquisitada ptisstés operacionais ou
estabelecidos pelo fabricante da turbina a gasstabelecidos pelos controladores da planta
ou ainda em funcdo do ambiente onde a planta esédida. A Tabela 2 mostra os limites
operacionais aceitaveis para as variaveis de poaegerenciadas no ciclo de operacado das
turbinas a gas da UTE-RA.

Tabela 2 — Limites operacionais das variaveis deqsso envolvidas no presente

estudo
Variavel Sigla | Unidade Limite Minimo | Limite Méximo

Energia Gerada PE MWh 10 29
Volume de Gas VGN| Km3h| 4 10
Temperatura do AR TAR| °C 21 45
Temperatura do Gas TGN °C 24 85
Presséo do Gas PGN  Dbar 42 42
Temperatura dos Gases exaustdSEX | °C 500 600

Para cada série utilizada, devemos identificarardqs cujos valores estejam fora
dos limites operacionais estabelecidos e sub$bisupor valores interpolados entre os pontos
vizinhos. Podem também estar presentes nas seémg®tais valores atipicos ou espurios que
sao valores sujeitos a variacfes acidentais nasiggaie transmissao e ndo representam o
comportamento tipico da turbina a gas. Em um estathrionario podem ocorrer variacdes
bruscas ou explosivas originadas em fatores tamcwoariagcdes nas cargas da turbina devido
a variacOes na rede de distribuicdo, mudancasdsusxs propriedades dos insumos, erros de
leitura dos sensores etc (Figura 16).

SA BARRETO, 2009, sugere a utilizacdo de analistoprafica do conjunto de
valores da série temporal. O método consiste eguleaise o vetor de derivadas em um
intervalo dt e montar-se um histograma destes egttlaseado em intervalos de classe
previamente definidos. Considera-se entdo que dasdde alta frequéncia relativa sdo dados
tipicos do processo arbitrando-se um percentufbée dos valores totais. Assim, determina-
se uma frequéncia de corte a partir da qual tododanlos que se apresentam fora deste
intervalo séo considerados dados atipicos e ndeseqmtam a dindmica da turbina a gas.
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O método descrito acima se mostra eficiente e adkgunmesmo quando se
considera alteracdes destpointsdas turbinas (alteracdo do estado estacionarppeura
manter as variacfes da dinamica do sistema, impertaa determinacdo de uma funcédo de
transformacdo (ndo funcdo do tempo) que vise descre comportamento dinamico da
turbina a gas, como foi feito na referéncia citadiana.

Entretanto, como ja citamos anteriormente, a detaigdo de uma funcéo
temporal capaz de analisar a degradacdo da efmiéec turbina exige considerarmos
preferencialmente o ciclo da turbina como tend@reeessado todo dentro de apenas um
estado estacionario.

Consequentemente devemos tratar os valores ndacupais e atipicos como
valores ndo representativos do estado estaciom&tiodado qutliers) e corrigir a série
temporal nos pontos referentes a estes valoregnla-os para o intervalo de variacdo da
variavel em questdo de modo a preservar o caméarida funcao (Figura 17).

Para as séries temporais escolhidas como reprégastde um ciclo completo de
operacao das turbinas e com poucas “falhas” naseshrmazenados observa-se que acima
de 90% dos valores estédo dentro do intervalo akfipela variacdo de 1 (um) desvio padréo

em torno do valor médio (Tabela 3).

Tabela 3 — Percentual de valores das séries temgora do intervalo  + s,
Turbina Intervalo dos dados % fora de Xy + S

TG1 18-11-2008 a 11-12-2008 | 1,3
TG2 11-12-2008 a 07-01-2009 | 7,8
TG2 14-11-2008 a 10-12-2008 | 4,8
TG3 01-01-2010 a 25-11-2010 | 6,7
TG3 02-09-2010 a 27-09-2010 | 0,8
TG3 06-11-2010 a 16-12-2010 | 5,8
TG3 16-07-2010 a 06-08-2010 | 0,4

De qualquer modo podemos considerar que se a estiglada ndo possui
variaces de estados estacionarios, os valoresaatigepresentam um percentual pequeno do
universo das amostras e, portanto a retirada deslees nao deve ter influéncia no carater
“tendéncia” da série temporal e nos coeficienteredeessao linear.
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Amostra (cada 10 min)

Figura 16 — Energia gerada na Turbina 1 da UTE-RAmo extraido do PI, com valores.nao
representativos da dindmica da turbina.

Energia Gerada na UTE-RA TG1
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Amostra (cada 10 min)

Figura 17 — Energia gerada na Turbina 1 da UTE-R#saetirada de valores néo representativos da
dindmica da turbina.
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4.3.2 Recuperacao das lacunas nas séries temporais

As séries temporais historiadas no Plant Informmgbodem conter lacunas devido
a falhas na aquisicéo e transporte do dado paese temporal. Quando os valores de uma
série temporal séo solicitado ao Pl estas lacupamaimente se apresentam na forma de
informacdes textuais de controle do préprio banistohiador revelando a inexisténcia da
informacé&o e a impossibilidade de sua recuperagdioneio de interpolacdo dos valores
armazenados pelos algoritmos de compressao e exdedd (Figura 18).

A existéncia destas lacunas pode comprometer sarmd tendéncia das séries de
dados tornando-as inuteis a analise. Como partSistema de Apoio a Decisdo Multi-
Agentes (SADMA) desenvolvido na Petrobras e baseamdrabalho de SA BARRETO,
2009, foi utilizada uma técnica de qualificacdo elspaco amostral utilizando analise
estatistica da distribuicdo de lacunas na séraades. Qualquer periodo amostrado no banco
de dados pode entdo ser submetido a esta técmaglaa-la ou ndo como uma série capaz
de refletir a dindmica do sistema estudado no gerie amostragem considerado. Essa
técnica foi inicialmente cogitada de utilizacdotadsabalho, mas como optamos por varrer a
base de dados historiada localizando periodos ee@fo completa das turbinas (entre uma
lavagem e outra), que refletissem apenas um estathwionario e que tivessem apenas
algumas poucas lacunas de dados (ou preferenci@memhuma lacuna) ndo tivemos
necessidade de qualificar as séries escolhidasetBnto, ainda temos que lidar com a
presenca das lacunas.

Foram testados alguns algoritmos para o preenchintas lacunas presentes nas
séries temporais selecionadas, entre eles intedmwlaear, polinomial, spline cubico, funcéo
periodica etc. Em todas as séries analisadas, esitxlos de interpolagdo resultaram em
pouca ou nenhuma influéncia na determinacédo do coemte de tendéncia das séries. Assim,
optou-se pelo método de clonagem para o preenctonuas lacunas das séries temporais.
Neste método, os valores faltantes na série temgp@oasubstituidos por conjunto de valores
clonados na prépria série, a esquerda ou a didaittacuna. Os valores escolhidos para a
clonagem séo aqueles que acontecem no mesmo modueedi® anterior ou posterior a falha.
Esta metodologia considera preservar, pelo menmmaaiesta etapa da preparacao da série
temporal para a analise, o componente ciclico da aé tempo que considera que a variagdo
da eficiéncia no periodo de apenas um dia no esstwionario ndo é maior (no caso de
faltar um dia inteiro de informac&o) do que 1/n®ddes considerados, da perda de eficiéncia

no periodo (Figura 19).
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Amostra (cada 10 min)

Figura 18 — Série temporal com falhas na amostragem
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Figura 19 — Série temporal com falhas na amostragerigidas por clonagem
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Quando qualquer valor dentro de uma série tempdealuma das variaveis
estudadas, para um mesmo periodo de operacdo ddudniza, sofrer qualquer tipo de
alteracdo, os valores correspondentes as mesmasrasn0o tempo nas outras variaveis
também terdo que ser alteradas. Por exemplo, seeaeo a retirada de um valor fora dos
limites operacionais na variavel volume de gas,esmo deve acontecer, no mesmo ponto
amostrado, em todas as outras variaveis, indeptrdente dos valores nestas séries serem
ou nao valores validos. O objetivo desta técnigam®ntir que a relacdo entre as diversas

variaveis seja preservada.

4.3.3 Filtragem de ruidos nas séries temporais

Mesmo apoOs o condicionamento das séries tempouaist@ a valores fora dos
limites operacionais, valores espurios e preenahtiondas lacunas, as mesmas precisam ser
filtradas dos ruidos de alta frequéncia causadtss flituacdes e erros dos dispositivos de
aquisicao e pelos algoritmos de recuperacéo dosegahistoriados no Plant Information.
Ruidos podem dificultar o calculo de tendénciagsasre maximos e minimos em séries
temporais.

A técnica de retirada de ruidos de alta frequédlgauma série temporal é
chamada demoothing(suavizacao).

Alguns dos métodos de suavizacdo de um sinal aados8do: Savitzky-Golay,
Média movel, Transformada rapida de Fourier (FFiilires percentuais.

Neste trabalho usamos o filtro FFT passa-baixa {ass filter), que filtra as
frequéncias maior ou igual a um valor especificatbaxando passar as outras frequéncias. O
objetivo deste filtro € apenas filtrar os ruidosnteado as frequéncias relevantes para as
analises dos ciclos de variacdo da temperaturaeatebe oscilacdes de baixa frequéncia
responsaveis pela tendéncias.

A aplicacéo do filtro FFT é feito realizando os@setes passos:

1. Calcula-se a media dos 1% primeiros pontos ediantdos 1% ultimos pontos;

2. Constroi-se uma linha reta através destesmtoitos e subtrai os valores dos
pontos desta linha;

3. Realiza-se a transformada rapida de Fourierongunto de valores resultantes
do passo anterior;
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4.Aplica-se uma filtragem com o filtro passa baigarabdlico para uma
frequéncia de corte

Fcorte = i
nAt

Onden é um namero de pontos que definem uma janela ide ed\t a taxa de
amostragem

5. Realiza-se a FFT inversa,

6. Adiciona-se a linha base calculada ao conjuetgadores resultantes do passo
anterior.

A Figura 20 abaixo mostra uma série temporal dag@nem uma turbina a gas
com um filtro FFT passa-baixa com uma janela dméstras. A janela escolhida para o filtro
equivale a uma hora da amostragem original (10 tosny 6 = 1hora) e representa uma
decimacdo que a nosso ver ndo suprime nenhumamiag@o relevante & nossa analise.
Alguns testes foram realizados para janelas mambesrvando-se que para janelas maiores
que 1 hora o sinal resultante tende a sofrer deslento e achatamento de amplitude, o que

nao é desejavel..
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Figura 20 — Série temporal com e sem filtro pardas
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5 A FUNCAO EFICIENCIA DA TURBINA A GAS

Neste capitulo iremos definir a funcdo linear reprgativa da eficiéncia da
turbina a gas, a ser utilizada na previsdo do algdavagem. A funcéo eficiéncia a ser
utilizada deve ser capaz de representar a quegeerflirmance devido apenas fouling.
Entretanto, evoluiremos o problema considerandmeiro a fungéo eficiéncia do ponto de
vista da demanda energética e depois do pontostie eliassico, mostrando a inadequacéo
destas abordagens. Finalmente, mostraremos umaotw@ para a determinacdo da funcéo

eficiéncia contemplando apenas o efeitdalding.

51 COMPONENTE DE TENDENCIA DAS SERIES TEMPORAIS

Apos as correcOes relativas a valores ndo ope@sidacunas, re-amostragem e
aplicacdo de filtros para a retirada das composedi alta frequéncia, calculamos a
componente de tendéncia das séries temporais.

A forma mais simples de tratar uma série ndo estada é assumir o modelo
estacionario com tendéncia ou seja, considerandcamportamento estacionario que se
processa ao longo de uma tendéncia (SHUMWAY andFFER, 2006). Esse modelo pode
ser descrito por:

Xt=Ut+yt

ondex, sd@o as observacdes, representa a tendénciaye 0 processo estacionario.

Vamos considerar uma tendéncia linear da forma:

u, =b+at

com 0s parametros a e b calculados pelo métodméusos quadrados.
Os coeficientes das retas ajustadas, bem como fecien® de regressao, sao
mostrados nas Tabela 4 a Tabela 8 abaixo paraucaaaas turbinas e intervalos de operacao

escolhidos para analise.
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18/11/2008 a 12/12/2008.

Tabela 4 — Valores para a regressao linear dassgérporais da turbina TG1 no periodo de

Coeficiente VGN PGN TGN TAR PE TGEX
a -0,000029 | -0,000046 | 0,001222 | -0,000445| -0,000160| 0,000554
b 7,98 41,36 68,29 28,27 26,46 529,57
r 0,02 0,19 0,21 0,03 0,03 0,03

14/11/2008 a 10/12/2008.

Tabela 5 — Valores para a regressao linear dassgérmporais da turbina TG2 no periodo de

Coeficiente VGN PGN TGN TAR PE TGEX
a -0,000085| -0,000011| 0,001783| 0,000091| -0,000420| 0,000493
b 7,65 41,30 66,19 27,40 25,13 527,70
r 0,07 0,01 0,25 0,00 0,08 0,02

01/01/2010 a 25/01/2010.

Tabela 6 — Valores para a regressao linear dassgémporais da turbina TG3 no periodo de

Coeficiente VGN PGN TGN TAR PE TGEX
a 0,000037| 0,000020| 0,000432| 0,000134| -0,000009| 0,002321
b 7,43 41,55 57,76 27,75 24,48 509,22
r 0,10 0,28 0,04 0,00 0,00 0,17

02/09/2010 a 27/09/2010.

Tabela 7 — Valores para a regressao linear dassgérnporais da turbina TG3 no periodo de

Coeficiente VGN PGN TGN TAR PE TGEX
a -0,000067| 0,000015| -0,000632 | 0,000590 | -0,000429 | 0,002545
b 8,14 41,54 67,75 23,06 27,15 515,60
r 0,37 0,12 0,08 0,09 0,55 0,22

06/11/2010 a 16/12/2010.

Tabela 8 — Valores para a regressao linear dassgérnporais da turbina TG3 no periodo de

Coeficiente VGN PGN TGN TAR PE TGEX
a -0,000054 | -0,000017| 0,000416| 0,000020| -0,000250| 0,001071
b 8,01 41,57 68,54 28,01 26,41 523,65
r 0,24 0,14 0,04 0,00 0,29 0,14




As séries temporais possuem também um componetiteocprovocado pela
influéncia da variacdo da temperatura ambiente cngo do dia. As componentes de
sazonalidades (longo prazo, devido a variacOesatiias relativas as estacbes do ano),
presentes nas séries temporais de temperaturarambardo consideradas posteriormente no
Capitulo 5 para correcao das séries de energia.

Os baixos coeficientes de regressdo das retasm@@sst, acontecem devido as
variacdes ciclicas das séries. Entretanto a ratideste componente ciclico ndo é necessario
nesta fase da andlise uma vez que queremos areghsaas o tipo de tendéncia das séries
temporais quanto a sua natureza crescente ou decteso longo do tempo.

Em uma turbina ideal a energia da queima do corivaligias é transformada em
energia mecanica que vai ser utilizada parte paravamentacdo do compressor de ar e parte
(o excedente) para movimentar o gerador de energia.

Em uma turbina real considera-se que ao alongo etddp de operacdo a
eficiéncia da turbina é reduzida principalmenteappiesenca ddouling nas paletas do
compressor de ar. A reducéo da eficiéncia é rddletim uma reducdo da energia gerada, e/ou
um aumento do consumo de gas e de um aumento geeretora dos gases exaustos da
turbina, conforme observamos nos componentes dénera das séries estudadas.

Entretanto, ndo podemos considerar apenas o seatitmdéncia das variaveis. E
obvio considerar que a medida que a eficiénciadarta é reduzida, menos energia mecanica
€ obtida e mais energia € perdida na forma de dasipado, especialmente caracterizado por
um aumento na temperatura dos gases de exaudididitia.

A eficiéncia da turbina varia de acordo com a v@a ciclica diaria da
temperatura ambiente. Quando a temperatura amlsehte a eficiéncia da turbina se reduz.
Quando a temperatura ambiente desce, a eficiénomergda, A queda de poténcia em uma
turbina pode chegar a 0,4% para cada aumento deal®mperatura ambiente. Da mesma
forma, uma queda de 1°F na temperatura pode aumanfaoténcia gerada de 0,4%
(RELATORIO EMERSON, 2005).

Isso pode ser facilmente observado nas séries taimpia energia gerada e da
temperatura do ar (Figura 21). Essas duas sérieseaam comportamento oscilatério de
periodo de um dia sendo o comportamento de umaisgdrso da outra.
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Figura 21 — Comportamento ciclico inverso entreePFEAR

Essa variacdo ciclica € mais acentuada quandobaduesta funcionando em
baseload Neste caso, como a turbina ja esta funcionanduaanéxima carga, as variacées
de eficiéncia devido as variagcbes da temperatutaeste ao longo do dia ndo € compensada
pelo sistema de controle da valvula de admisségadejue ja esta também operando no seu
limite maximo permitido. Dai a presenca da osciaga poténcia gerada. Como a poténcia
oscila, a admissdo do gas também oscila da mesme,fpara acompanhar a poténcia
gerada, o que pode ser observado nas séries dme/ala gas (Figura 22). Observamos ai
uma relacéo oscilatdria diaria direta, como deveesmente a relacdo energia produzida x

volume de gas.

PE e VGN na TG1 VGN PE
10 30
9,5 - 29
9l A - 28
L 27
8,5 - - 26
=z
o 8- L 25 B
>
7.5 il - 24
- - 23
- 22
6,5 - 21
6 20
1 135 269 403 537 671 805 939 107312071341

Figura 22 — Comportamento ciclico direto entre RESN.
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Em um regime de operacéo abaixobdseloada variacdo da poténcia de saida da
turbina seria compensada pela valvula de admiss@@asl mantendo a poténcia de saida mais
estavel. Neste caso observariamos que a variac&olame de gas acompanharia 0 mesmo
sentido de oscilagdo diaria da temperatura ambiente

Devemos também considerar que variagbes de teraperde ciclos maiores
(sazonalidades) também influenciam a poténcia geeaelstao refletidas nas séries temporais
dessa variavel. A componente de tendéncia da dariemperatura ambiente pode entdo ser
considerada como uma oscilagéo de frequéncia rhaika representando a sazonalidade.

Na série da poténcia gerada essa tendéncia da regmpe ambiente estaria
presente na componente de tendéncia desta vas@welindo-se a componente de tendéncia
devido a reducéo de eficiéncia causada fmlting. Se a temperatura ambiente possui uma
tendéncia decrescente, tenderia a aumentar a pot#adcurbina, compensando as perdas de
eficiéncia devido afouling e, portanto, mascarando a influéncia deste fenémen

Uma possivel abordagem para retirar essa variagéa ebter a frequéncia
responsavel pela tendéncia em longo prazo da tetoparambiente e filtrar a série da energia

gerada retirando essa frequéncia. Isso pode $empi@i uma analise de Fourier.

5.2 CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS ESTUDADAS

Até o momento, consideramos na nossa abordagenegasntes variaveis de
processo armazenadas no banco de dados tempdéiciadGerada, Volume de Gas, Presséo
do Gas, Temperatura do Gas, Temperatura Ambiertengperatura dos Gases exaustos.
Essas variaveis foram escolhidas devido ao fasedem variaveis disponiveis no processo de
controle e de gestdo das plantas termelétricaemswrmalmente aquisitadas e armazenadas
ao longo da operacéo da turbina.

E do entendimento do ciclo de transformacdo eneméka turbina que existe
uma correlagdo direta entre a poténcia energé& Obtida e o volume de gas (VGN)
utilizado na turbina. Mas, e em relacéo as outemgwveis? Qual a correlacao entre elas e a
poténcia gerada? A menos que facamos uma analisemsEformacdo termodinamica ao
longo do caminho do gés na turbina ndo temos comliciar essas relacdes. Mesmo assim,

essas relagbes dependem de uma série de fatoresladéionados neste trabalho e variam
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inclusive como funcg&o do valor da demanda de eaergiciclo de operacdo uma vez que a
turbina é garantida pelo fabricante possuir a mefiociéncia energética nmaseload

Uma forma, entretanto, de se analisar o grau deioglamento entre as variaveis
consideradas é calculando-se o coeficiente delagé@ de Pearson.

O coeficiente de correlaggofornece uma medida do quanto a variagdo de uma
variavel esta relacionada com a variagdo de oudrégawel, podendo assumir valores no

intervalo -1 a 1, sendo a sua interpretacao consirado na Figura 23.

Valor de p (+ ou —) Interpretacao
0.00 a 0.19 Uma correlagdo bem fraca
0.20 a 0.39 Uma correlagao fraca
0.40 a 0.69 Uma correlacao moderada
0.70 a 0.89 Uma correlagao forte
0.90 a 1.00 Uma correlagio muito forte

Figura 23 — Interpretacdo do coeficiente de cogéslp.

Na Tabela 9 temos os coeficientes de correlacfara as séries temporais das

variaveis estudadas para um dado periodo de opedacdG1 operando ebaseload

Tabela 9 — Coeficientes de correlagéigpara as seéries temporais da TGl em

baseloadpara um periodo de operacéao.

PE VGN TAR TGN TGEX
PE 1
VGN 0,966558 1
TAR -0,88994 | -0,88884 1
TGN -0,52884 | -0,51885 | 0,424699 1
TGEX -0,89375 | -0,83962 | 0,834671 | 0,442441

Também representado na Figura 24, onde podemosvabselaramente a
correlacéo forte entre a poténcia energética (P&yelume de gas (VGN). Uma correlacao
forte inversa com a temperatura do ar (TAR) corratzodescricéo feita anteriormente sobre a
relagao entre a eficiéncia da turbina e a tempexata ar. Observamos ainda uma correlagéo
moderada inversa da poténcia com a temperaturaasiqTgsN) e a temperatura dos gases
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exaustos (TGEX). Na Figura 25 temos um gréafica pen periodo de operacdo da TG2 onde

observamos 0 mesmo comportamento.

Figura 24 — Correlagdo entre as variaveis na TGlrarperiodo de operagao.

Figura 25 — Correlagdo entre as variaveis na TGRrarperiodo de operagao.

A correlacdo moderada inversa entre a poténcia €PR)temperatura do gas
(TGN) acontece porque a temperatura do gas mediéminada da turbina é a temperatura da
linha de géas e possui uma forte influéncia da teatpea do ar. Entretanto, a correlagédo entre
o0 volume de gés e essas temperatura ndo acontemdid® com o esperado pelas Lei dos

Gases de Clapeyron devido ao fato de que o volumgad introduzido na turbina é feito

61



através de uma valvula de controle que respon@giac@o da demanda de energia. A medida
que a poténcia varia com a variacao ciclica didaigemperatura do ar, a valvula de controle
do gas procura compensar essa variacao de forreess&na da temperatura. Como o sistema
esta enbaseloada valvula de controle de gas, funcionando no émmiio consegue suprir 0
géas para estabilizar a variagdo da poténcia qu@ tzenbém com um ciclo diério.

Quando a turbina esta funcionando com uma demabdxcado baseload a
valvula de controle do gas responde a variacaoad@npia devido a variacdo ciclica da
temperatura do ar, mantendo a curva de poténcrgétita bem mais estavel, como podemos
observar na Figura 26 onde estéo tracadas em estifitdal as séries de valores de PE, VGN
e TAR para alguns dias de operacgéo da TG1 folmdeload PE médio =17,15 MW).

VGN

TAR

Figura 26 — Comportamento de PE, VGN e TAR par&a fora dabaseload

Ao contrario do comportamento das séries quandarkana esta operando em
baseload ndo € observado neste caso, na série da potélétieca gerada, o efeito da
variagdo inversa da eficiéncia da turbina devido camportamento ciclico diario da
temperatura ambiente. Esse efeito € compensado/@leiala de controle do gas que injeta
mais gas quando a poténcia decresce e menos gddogaaficiéncia aumenta, de forma a

manter 0 estado estacionario ajustadsetpointda turbina.
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5.3 A CURVA DE ENERGIA COMO FUNCAO EFICIENCIA

Do ponto de vista da demanda, a energia produadarbina representa o valor
que deve ser observado como indicador da perdacineia da turbina, ou seja, se a energia
produzida esta variando significa que a eficiémestz também variando.

Fora dobaseloadda turbina, o valor da energia produzida demandaaatém-se
estavel a expensas da variacdo do volume de gddsapcamara de combustdo. Neste caso,
apenas o comportamento da curva de poténcia emmargéio € indicador da necessidade de
parada para limpeza da turbina.

No baseload a situacdo € diferente. Independentemente do mdampento da
valvula controladora do volume de gas, a curvaad@neia energética produzida pelo gerador
acoplado a turbina normalmente apresenta uma telad@ecrescente ao longo do periodo de
operacdo. Essa tendéncia pode, grosso modo, keadgicomo um indicador da reducao da
eficiéncia da turbina.

Considerando portanto a funcdo eficiéncia dada petaléncia da seérie de

poténcia elétrica, ou seja:
EF = PE

E aplicando o Modelo da Previsdo de Lavagem (s8¢@oao caso da turbina a
gads e considerando que a degradacdo da eficiérciturbina se d4 da forma linear
decrescente, pode-se definir uma demanda média d&udta por:

d(PE,0,)

O objetivo aqui é determinar, dada a taxa de vaoiarima, em que tempo um
valor minimo aceitdvel de energia gerada serd idonfponto de parada para a lavagem).

Como:

PE,, =dxt+axg,
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onde

d = demanda média durante o tempo de operacao

t=tempo de operacéo

o, = desvio padrao da demanda

a = numero de desvios padrdo em torno da médiagsasggurar um nivel de confianca
requerido.

Tem-se:

— PEmin —ade
d

t

Na Tabela 10 tem-se os coeficientes das retas sberres representativas das
séries de dados dos diversos periodos represemadgsafico da figura 9, com os desvios
padrbes destes coeficientes e o nimero de valtligados (amostrados com intervalos de 10
minutos), ou seja, tomando-se apenas a reta dérnteladda série obtida para a variavel
energia gerada na turbina. Os coeficientes foratidagpor Regressao utilizando o Método

dos Mimos Quadrados considerando:

EF =PE=axt+b

Tabela 10 — Coeficientes da funcgéo eficiéncia gdesentes periodos de operacdo em
diferentes turbinas

TG1 TG2 TG3(1) TG3(2) TG3(3)
b 26,4500 | 24,9800| 24,6765 26,4051 | 27,1460
a -0,00016 | -0,00027 | -0,00008 -0,00025| -0,00043
sdb 2,0E-02| 26E-02| 65E-03 1,7E-02| 17E-02
sda 15E-05| 1,4E-05| 3,1E-06 50E-06|  5,4E-06
n 3456 3168 3600 5904 3744

Dai, € possivel deduzir os seguintes valores ataxas diarias de degradacgéo (Tabela 11):

Tabela 11 — Taxas diarias de degradacao

TG1 TG2 TG3(1) TG3(2) TG3(3)
Perda diéria 0,0230 0,0389 0,0118 0,0360 0,0619
% perda 0,09 0,16 0,05 0,14 0,23
sd perda 2,16E-03| 2,02E-03| 4,46E-04 7,20E-04| 7,78E-04

Onde a perda diaria dada por:
p=PE,,—PE, =axt=ax144

O percentual de perda diaria € dado por (discrepaelativa percentual):
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e =P x1006=2xtx100%
PE, b

E o desvio da perda dado por:

op

S, =£Xsa =txs,

Considerando que o periodo de operacdo (parada lpaagem) deva ser
determinado, ndo pela obrigatoriedade definida fedoicante da turbina mas sim baseado
em um taxa econdmica aceitdvel da degradacdo dg&pede energia, em torno de 3%, as

definicbes anteriores podem ser usadas para respametrgunta:

Qual deve ser o periodo de operacéo da turbina a g@aseado na taxa de degradacao
diaria atual para essa turbina, considerando uma pea de 3%?

O tempo de operacao previsto é dado por:

(= (PE, - 097xPE;) —a xs,
P

Na Tabela 12 temos o tempo de duragao previstactibde operagéo da turbina a
gas para as diversas séries apresentadas e parsodiwiveis de confianca. Uma vez que o
valor do desvio padrédo calculado para a taxa dideiadegradacdo é apenas da ordem e

1/1000, néo foi possivel perceber variacdes siatifias para niveis de confianca diferentes.

Tabela 12 — Periodos de operacao (dias) calculadogada turbina

Confianca TG1 TG2 TG3(1) TG3(2) TG3(3)
50% 34,38 19,24 62,67 21,99 13,14
68% 34,35 19,22 62,66 21,08 13,14
90% 34,29 19,19 62,63 21,97 13,14
95% 34,26 19,17 62,62 21,97 13,13

Percebe-se que a perda na geragao de 3% na coddigieracdo da TG1 apenas
se da apds 34 dias de operacédo, além do perio@8 des sugerido pelo fabricante. Ja na
TG2, estava abaixo do valor sugerido pelo fabresanotque sugere que uma parada para

limpeza prematura levaria a turbina a condicdesampmnais melhores, ja na condicdo de
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operagcdo da TG3(1), o periodo calculado esta Hasgaima, o que sugere uma excelente
condicéo operacional da turbina e uma parada etha&2seria improdutiva. Entretanto, este
valor pode ter sido comprometido pelo fato de querlsina TG3(1) trabalhou com um valor
um pouco abaixo dbaseload invalidando assim essa conclusdo. De acordo cesperado
fora dobaseloada valvula de gés responde a variacdo da potéecealg compensando 0s
efeitos da perda de eficiéncia da turbina reduziodmeficiente angular da tendéncia da
poténcia gerada elevando o tempo de operacao farevis

A previsdo de apenas 13 dias de operacédo para )&8xplicada pelo fato de
gue a turbina operou em dois estados estaciordiferentes, um maior e outro menor, o0 que
resultou em uma linha de tendéncia fortementenadh negativamente, conforme mostrado

na Figura 27.

PE na TG3(3)

28

27 oyt Py g
26 WWM
25

24
23
22
21
20

1 313 625 937 1249 1561 1873 2185 2497 2809 3121 3433

Figura 27 — PE em TG3(3) - Dois estados estacioséiferentes em um mesmo periodo de operagéo

Entretanto, a utilizacdo pura e simples da tendéaeisérie de energia gerada nao
reflete necessariamente a perda de eficiéncia dén&) devido adouling, ao longo do
periodo de operacdo. Em alguns casos observa-sauomanto da eficiéncia ao longo do
periodo de operacdo o que sugere fortemente &indlai de outros fatores. Faz-se necessario
a andlise de outras variaveis disponiveis na bdscse obter uma melhor expresséo para a

eficiéncia da turbina devido douling, conforme é o objetivo deste trabalho.
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5.4 A FUNCAO DE EFICIENCIA PADRAO

Do ponto de vista econdmico a eficiéncia de unesiatde geracdo de energia é
definida como sendo a razdo entre a energia proaymr unidade de insumo utilizado na

producao desta energia. Assim, no caso da turbjyds,aa eficiéncia pode ser definida como:

PE
VGN

EF =
Essa abordagem é um pouco mais realista que aaaeondanterior baseada
simplesmente na demanda da poténcia elétrica. Vema® analisar a predicdo do ciclo de
operacdo das turbinas estudadas considerando @ofueiiciéncia definida acima. Na
Figura 28 temos um grafico da relacdo PE/VGN par&a onde observamos a presenca da

tendéncia negativa.

TG1

3,8
3,7
3,6 1
3,5

3,4 1
33 Hﬁﬂm#ﬁﬂﬂuﬁm & o .MJ;MMAW\.J_!\.

A AR A AN el o Y

PE/VGN

3,2 1
31

3
2,9 1
2,8

1 271 541 811 1081 1351 1621 1891 2161 2431 2701 2971 3241

Amostra (cada 10 min)

Figura 28 — PE/VGN na TG1

Aplicando o Modelo da Previsdo de Lavagem (sec¢dd) &omo feito

anteriormente e considerando agora a reta de telad@efinida como:

EF =axt+b
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Obtemos, para os periodos de operacdo estudadsesgosites valores para 0s
coeficientes angular e linear utilizando o Métods Minimos Quadrados. (Tabela 13).

Tabela 13 — Coeficientes da funcéo para difergree®dos de operacdo em diferentes

turbinas
TG1 TG2 TG3(1) TG3(2) TG3(3)
b 3,3136 3,2778 3,2993 3,2972 3,3362
a -0,00001| -0,00001| -0,00002 -0,00001| -0,00003
sd b 1,1E-03 1,2E-03 8,5E-04 1,0E-03 8,9E-04
sd a 5,5E-07 6,4E-07 2,8E-07 3,0E-07 4,1E-07
n 3456 3168 3600 5904 3744

Dai é possivel deduzir os seguintes valores paxas diarias de degradacgéo (Tabela 14):

Tabela 14 — Taxas diarias de degradacéo

TG1 TG2 TG3(1) TG3(2) TG3(3)
Perda diaria 0,0012 0,0020 0,0027 0,0013 0,0037
% perda 0,04 0,06 0,08 0,04 0,11
sd perda 7,92E-05] 9,22E-05| 4,03E-05 4,32E-05| 5,90E-05

Na Tabela 15 temos o tempo de duragao previstactibde operagéo da turbina a
gas para as diversas séries apresentadas e parsodiwiveis de confianca considerando a
funcao eficiéncia definida acima. A seérie TG3(8) deixada de fora por apresentar uma
tendéncia comprometida pela presenca de dois astastiacionarios diferentes. Uma vez que
o valor do desvio padrédo calculado para a taxdadde degradacdo é apenas da ordem e
1/1000, néo foi possivel perceber variages siatifias para niveis de confianca diferentes.

Tabela 15 — Periodos de operacao (dias) calculadogada turbina

Confianca TG1 TG2 TG3(1) TG3(2)
50% 85,18 48,75 36,17 74,64
68% 85,16 48,73 36,16 74,63
90% 85,11 48,70 36,15 74,61
95% 85,09 48,69 36,15 74,60

Comparando-se os valores de periodos de operagdstps para uma reducéo de
3% de EF versus os valores obtidos usando-se ap&easmo funcéo de eficiéncia, podemos
observar um aumento significativo dos periodos geragdo, exceto na série TG3(1) onde
houve uma reducdo do valor previsto. Novamenteptcacédo estd no fato da série TG3(1)

refletir uma operacéo abaixo do valor lseseloadda turbina. Com a queda de performance
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da turbina, a valvula de controle de gas aumenfaaatidade de gas na turbina de forma a
manter a poténcia gerada no valor demandado. &&s@dm que o coeficiente angular da
tendéncia aumente negativamente conduzindo a uon renor do periodo previsto para a
turbina.

Apesar de que PE/VGN seja atrativa do ponto da esbndmico para a gestao da
planta, ela ndo reflete necessariamente a quedaficéncia da turbina. Outros fatores
subjascentes ao processo devem ser consideradaketeaninacdo de uma funcdo de
eficiéncia que melhor reflita a realidade da op&oade forma a gerar melhores previsdes para

a parada das turbinas para manutencéo e limpezzodgsessores de ar.

5.5 A FUNCAO DE EFICIENCIA CORRIGIDA PARA O FOULING

Quando a turbina a gas esta funcionandobaseload a valvula de controle de
gas ndo consegue compensar a variagdo da efici@adiabina devido a variacdo diaria da
temperatura ambiente. A influéncia da temperaturdiente na eficiéncia da turbina é
conhecida e pode ser observada na figura 26. Aéefi@ da turbina é inversamente
proporcional a temperatura ambiente cuja varia¢él@a diaria pode ser observada na série
de poténcia energética. E de se esperar, portquéogualquer componente de tendéncia na
temperatura ambiente também influa, de maneirarsayena tendéncia da eficiéncia da
turbina. Portanto, podemos dizer que a componanteratiéncia da eficiéncia da turbina seja
afetada ndo s6 pefouling, objeto deste estudo, mas também pela componertendéncia
da temperatura. Deste modo, se queremos deteranmafuncao que represente a eficiéncia
da turbina, devemos retirar da série de poténaegética essa influéncia.

Para uma dada turbina, consideremos a variacda diéitemperatura ambiente e

da poténcia energética gerada.

ATAR = TARnax - TARnin

APE = PEmax - I:)Ernin

A variacéo diaria da poténcia energética com a ¢eatpra ambiente é dada por:
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Na Tabela 16 temos as taxas de variacdo didriaotBn@a energética com a
temperatura ambiente calculada para as sériesagsisid

Tabela 16 — Taxas de variagdo diaria de PE com [Mi#h/°C)
TG1 TG2 TG3(1) | TG3(2)
dP/T = 0,376 0,333 0,040 0,233

Considerando a tendéncia da temperatura dada por:
T =&, xt

Calcula-se:

dPE =a xt; xd comi=1,n

E a série da poténcia energética corrigida

PEC = PE +dPE

Ou

PEC:I = PEI +aPE ><t><dp/t

Na figura temos a comparacdo entre a série de @aténergética da TG1 com e
sem correcao para a influéncia da tendéncia daetetypa.
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PE e PEC para TG1

30

28

26 - ——PEC

——PE

24

22

20

1 368 735 1102 1469 1836 2203 2570 2937 3304

Figura 29 — PE e PEC paraa TG1

Com isso, podemos definir uma nova funcdo efic&noinde a variagcdo da

poténcia energética foi corrigida da tendénciaedgperatura ambiente.

- . PEC
° " VGN

Na figura temos a comparacao da funcéo eficiénmm € sem correcdo para a

série de valores da TG1

Funcéo eficiéncia com e sem corregao

3,6

3,5 1

34

—— PEC/VGN

3,3 1
—— PE/VGN

3,2 1

31

3,0

1 326 651 976 1301 1626 1951 2276 2601 2926 3251

Figura 30 — PE/VGN e PEC/VGN paraa TG1
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Podemos agora, aplicar o Modelo da Previsdo dedeswa(secdo 3.2) a nossa
funcao eficiéncia corrigida do efeito da tempemt@mmbiente sobre a turbina. Assim fazendo,

estamos assumido que a causa da degradacao denaerde se da apenas deviddading.
Portanto, considerando

FC :E
VGN

Podemos calcular os coeficientes da funcado efiEiépara as séries estudadas,

conforme mostrado na Tabela 17

Tabela 17 — Coeficientes da funcgéo eficiéncia gdesentes periodos de operacdo em
diferentes turbinas

TG1 TG2 TG3(1) TG3(2)
b 3,3136 3,2780 3,2992 3,2974
a -0,00003| -0,00001| -0,00002 -0,00002
sd b 1,1E-03| 1,2E-03| 5,8E-04 7,7E-04
sd a 56E-07| 6,4E-07| 2,8E-07 2,3E-07
n 3456 3168 3600 5904

E calcular os valores para as taxas diarias deadagdo (Tabela 18):

Tabela 18 — Taxas diarias de degradacéao

TG1 TG2 TG3(1) TG3(2)
Perda diaria 0,0042 0,0020 0,0027 0,0024
% perda 0,13 0,06 0,08 0,07
sd perda 8,06E-05| 9,22E-05| 4,03E-05 3,31E-05

Na Tabela 19 temos o tempo de duracgéo previstactibde operacéo da turbina a
gas para as diversas séries apresentadas e parsodiviveis de confianga, considerando a
funcdo eficiéncia corrigida para a temperatura antbi e uma perda de 3%. Novamente
observamos que os valores de previsdo para a pdaadarbinas variam pouco com o nivel

de confianca.

72



Tabela 19 — Periodos de operacao (dias) calculadogada turbina

Confianca TG1 TG2 TG3(1) TG3(2)
50% 23,79 48,75 36,17 40,40
68% 23,79 48,73 36,16 40,40
90% 23,77 48,70 36,15 40,39
95% 23,77 48,69 36,15 40,38

O que observamos na Tabela 19 séo valores de §oepésa o ciclo operacional
que parecem muito mais coerentes com a realidadpetacao das turbinas estudadas. Para a
TG1 a duracgéo do ciclo previsto encontra-se deddronargem estipulada pelo fabricante. Ja
para a TG2 e TG3 (nos dois periodos estudadoshpotele operacao previsto sugere que as
turbinas poderiam ter operado por muito mais teamges de atingir uma perda de eficiéncia
de 3%.

Na Figura 31 temos um fluxograma do método paratarchinacdo do periodo

previsto utilizando a fungéo eficiéncia corrigida.
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Ler séries termporais PE, VGN e TAR

k J

Retirada dos valores fora dos limites
Operacionais

¥

Preencimento da lacuna

k)

Filtragem dos ruidos

N

Determinar a tendencia de TAR

¥

Calcular a variacdo de PE com TAR

k.

Corrigir a série de PE

¥

Caloular a eficiéncia EF=PACNGN

h

Aplicando o Modelo da Previsdo de
Lavagem

¥

Determinar o periodo previsto de operacao

Figura 31 — Fluxograma do método para determinpaarindo previsto de operagéo
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56 A PREVISAO DE OPERACAO E O PLANEJAMENTO DA MANUTENC AO

Na Unidade Termelétrica Rdmulo Almeida, UTE-RA, tabinas a gas operam
em ciclo de aproximadamente 22 dias. Esse val@shaibelecido pelo fabricante das turbinas
apos testes em loco durante a montagem e tesggarda. Esse ciclo € também relatado na
literatura para turbinas de porte semelhante (RARARKAN, 2008). Entretanto, as turbinas
estdo sujeitas a diversos fatores como variagOégeatais e variagdes sazonais, que podem
alterar o desempenho das turbinas devido especitdnae fenémeno dimuling. A previsao
do desempenho real das turbinas, de forma a defi@iinor os ciclos de operacdo e manter
condi¢cdes operacionais otimizadas, pode evitarosusiperacionais desnecessarios com
lavagem e manutencao.

Aplicando o modelo de funcéo linear aos ciclos apienais de uma turbina ao
longo do ano podemos calcular a quantidade de ieanprgvista para o0 ano e o niamero de
paradas para lavagem da turbina.

Vamos considerar o modelo mostrado na Figura 32:

Comportamento da Funcéo Eficiéncia da Turbina a Gas a
cada Ciclo Apds a Lavagem do Compressor

e
= e T
—_— —_— —

Eficiéncia

Dias

Figura 32 — Comportamento da fungéo eficiéncia #gpésgem do compressor.

Neste modelo consideramos a taxa de consumo ctasgpolicado a turbina,
implica considerarmos que todos os ciclos de oferaga turbina ao longo do ano terdo o
mesmo comportamento, o que ndo corresponde neie@ssate a realidade. A eficiéncia da
turbina pode variar devido a varios fatores ao ¢odg ano. Entretanto, essa é uma hipotese

que deve ser assumida considerando que podemasdacala partir dos dados do ciclo
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anterior (ou mesmo em curso), a previsdo para xirpodciclo da turbina mas, ndo temos
como prever a sua evolucdo ao longo do ano. O madle ser corrigido a medida que
dados dos novos ciclos vao sendo aquisitados.

O modelo considera que a turbina parte de uma diande poténcia elétrica
inicial (PEi) e deve ter o seu ciclo de operacderrompido para lavagem quando a poténcia
(ou no caso no item 5.5.1, a eficiéncia PEC/VGhhga um percentual de perdpp) de 3%.

A energia gerada em um ciclo de operacdo € dadagoeh abaixo da reta que
representa a eficiéncia da turbina entre o inieiopkracédo e o tempbprevisto. O tempo de
parada para lavagem no qual a turbina estara réra@pnal é dado pdp. Consideremos a
reta de tendéncia da poténcia elétrica corrigidka gber:

PEC=a,xt+b,

onde ape € bye SA0 respectivamente os coeficientes angular arlida reta. O

tempotl em que a eficiéncia cai ¢ do valor inicial é dado por:

¢ =~ Ppxb
' 1440(xa

em dias,
ondea eb séo os coeficientes angular e linear da retaidigmecia.

Ou ainda, considerando uma quegale 3%,

t, _ Z003xb em dias.
144xa

A Energia total produzida em um periodo de operatd@dada pela area sob a

reta da poténcia energética entre o inicio da gaeré=0) e o temptd.
t
E, = [ (8, xt+b,)dt

ou
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PT2 2

substituindd,

_ 3 (pgxbY’ paxb _
= faea) 0 i compd=pp100

Tomando o periodo de operacgdo previsto t1 para urbmé e considerando essa

tendéncia se repetindo ao longo do ano, o nimecichbs de operacédo no ano € dado por:

_ 365
tl+tp

ondetp é o tempo, em dias, que a turbina fica paradantira operacédo de
lavagem do compressor. Normalmente esse tempo rdegp@ da ordem de 50 horas (2,1
dias) (RAO & NAIKAN, 2008).

A energia anual produzida anualmente por uma tarbaseada na previsdo de

periodo de operacado proposto sera dada por:

Eanual = Ep xn

ou
a 2

E = ﬁx(Mj +bpe><( |Oq><bj 365 compa = pL00
2 144x a 144x a t1+tp

Assim, podemos aplicar a equacdo acima, com taxeedigcdo de eficiéncia
constante, para calcular a energia total que smdupida em um ano em cada turbina
considerando o periodo previsto de operacdo. Nald @Betemos os valores calculados para
a energia total anual produzida pelas turbinasMdh, considerando os periodos previstos
pela queda de 3% da eficiéncia e aplicados sobégi@ da poténcia elétrica PE e também os

valores de energia total anual considerando os<cidé operacédo de 22 dias determinados
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pelo fabricante das turbinas. Foi calculada tamlz@muantidade de energia deixada de
produzir pelo numero de paradas a mais por anodgusnusa o periodo contratual.

Observamos que a aplicacdo da metodologia parairdefitempo de parada
baseado no calculo de uma funcao eficiéncia cdaigiode levar (veja exemplo da TG2) a
guase 5% a mais de energia produzida no ano o gu@ensaria a perda petouling,
levando a uma maior disponibilidade operacionaidtema.

Tabela 20 — Energia total anual para os periodopel@gao previstos para cada turbina

TG1 TG2 TG3 TG3
Periodos projetados (3% perda de EF) (dias) 23,8 48,8 36,2 31,6
Etotal anual p/ n periodos projetados (MWh) 212.938 209.743 204.302 222.925
Etotal anual p/ periodos de 22 dias (MWh) 211.535 199.706 197.318 217.023
Energia deixada de produzir em 2,1 dias 1.333 1.259 1.244 1.368
n=periodos por ano com p=t1 14,09 7,17 9,53 10,83
Diferenca de E em m-n paradas (MWh) 1.403 10.037 6.983 5.901
Diferenca percentual 0,66 4,79 3,42 2,65

m = no. De paradas para p=22 dias

Esse modelo considera uma taxa de consumo constanseja, o uso da mesma
equacao que prevé a tendéncia de queda da efeigrasia todos os periodos de operacao
ao longo do ano. Na pratica, entretanto, devempsras que funcéo de eficiéncia definida
por Ef=PEC/VGN varie a cada ciclo devido especialmemtfatores sazonais e, portanto
novos coeficientes devem ser calculados a cada €icinais aconselhado operacionalmente é
gue mesmo a previsdo de um ciclo de operacdo béaa partir das séries ao longo do

préprio ciclo. Assim sendo, a energia total anuddda por:

2
Eanua.=Zn) %e [ PAXD | [ PAxD )|, 365
2 |144xq P 144xa )] t +tp,

5.7 RESULTADOS E CONCLUSOES

A malha energética brasileira encontra-se cadanvas dependente de formas
alternativas de geracdo de energia especialmentdodao avanco da demanda de energia
necessaria ao crescimento da economia do pais ragéidhde do sistema de geracao
hidroelétrica, fortemente dependente de variac@iesgticas. Entre essas novas formas de

geracdo observou-se- nos ultimos anos um cresanmeninstalacdo de usinas termelétricas,
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especialmente as que utilizam turbinas a gas, dguidcipalmente a crescente oferta de gas
natural, ndo sé produzido nos campos petroliferasiliros como também importados de
outros paises sul-americanos.

Entretanto, o custo da energia produzida pelaseiétricas a gas € muito superior
ao produzido pelas hidrelétricas além dos impaeaimbientais causado pela queima de
combustiveis fosseis. Como consequéncia, metoddogiue tornem a producdo das
termelétricas mais otimizadas, reduzindo o cuskragonal da geracdo, permitindo maior
disponibilidade operacional e menor impacto no naenbiente, s&o muito bem vindas.

As turbinas a gas, utilizadas nas termelétricagsa gstao sujeitas a perdas de
eficiéncia durante o ciclo de operacéo devido aérfeeno ddouling, causado pelo acumulo
de depositos nas paletas dos compressores. Poragsdorbinas necessitam ser desligadas
periodicamente para lavagem do compressor, resioltam perdas e custos operacionais.

Esse trabalho se propfe a determinar a partir déveis do processo produtivo
da planta termelétrica, historiadas em bancos desdéemporais, o melhor periodo para
interromper o ciclo de operacdo das turbinas dewadmecessidade de lavagem dos
compressores.

A partir de séries de dados historiadas das vasi@gtudadas: A poténcia elétrica
produzida (PE), o volume de gas injetado na turlfi@N), a temperatura do ar (TAR), a
temperatura do gas (TGN), a pressao do gas (PGNdeeperatura dos gases exaustos da
turbina (TGEX), procurou-se obter uma funcéo queasentasse a eficiéncia da turbina. Essa
funcao foi entdo utilizada em um Modelo de Previdé@oLavagem para calcular o melhor
periodo de operacado das turbinas com a recompasidparametros operacionais da turbina
apos a lavagem dos compressores.

As séries estudadas foram inicialmente submetidas pracessos de
condicionamento para a retirada de valores na@septativos da dindmica da turbina tais
como valores espurios, ruidos e valore fora dogtdsmoperacionais. A recomposicdo das
lacunas existentes devido a problemas de aquigiggodados foi realizada através de
interpolacdo e/ou clonagem. Filtros passa-baixanfoaplicados as series para a retirada de
ruidos de alta frequéncia de forma a melhor obgséovalos componentes de tendéncia e
sazonalidade (ciclicidade diaria) das séries teaipor

O estudo da correlacdo entre as variaveis compravéarte relagdo entre as
variaveis PE e VGN, e a correlacdo inversa comngpéeatura do ar, TAR. Essa relacéo
inversa ja era esperada uma vez que o rendimerttorlilaa possui uma relagéo inversa com

a temperatura ambiente. Quando a temperatura dauwtenta a eficiéncia da turbina é
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reduzida e vice-versa no ciclo de menor temperatordia. Entretanto, essa correlagcdo é mais
forte quando a turbina esta operandobaseloaddevido ao fato de que a valvula de controle
do gas, por ja estar operando no limite operaciamé@b consegue compensar o efeito da
temperatura para manter estavel a geracao da potlernandada.

Assim, definiu-se a fungao eficiéncia da turbinaooa razao entre a poténcia

elétrica corrigida para a temperatura ambiente@wme de gés.

PEC

f=——

VGN

Considerou-se, portanto, que a degradacdo da refigi€da turbina é
principalmente causada pelo efeitofdaling somado ao efeito da tendéncia da temperatura
do ar. Uma metodologia foi entdo proposta paratmada do efeito da tendéncia da
temperatura do ar na série temporal represeniddiyeténcia elétrica PE.

Em seguida, foram determinados os coeficienteduda®es lineares de 1° grau
representando a eficiéncia das turbinas. Entacsiderando-se uma perda de eficiéncia da
ordem de 3%, determinou-se o0s ciclos previstogdeagdo para as turbinas.

Das analises e metodologias utilizadas podemodiwanc

1 — Existe uma forte correlacdo inversa entre @&ruod elétrica gerada pela
turbina enbaseloade a temperatura do ar.

2 — A eliminagdo da influéncia da tendéncia da eampra do ar como fator de
variacdo da eficiéncia da turbina conduz a umadoange eficiéncia mais coerente com a
realidade do funcionamento da turbina, assumindagse a influéncia restante é
predominantemente devido fouling.

3 — A nova funcédo representativa da eficiéncia aana previsdo de ciclos de
operacdo maiores que o estipulado pelo fabricaadeutbinas, de 22 dias. De uma maneira
geral podemos ver na Figura 33 que todas as t@rboesideradas poderiam ter os seus ciclos

de operacodes estendidos quando consideradas plerdéisiéncia acima de 3%.

80
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Figura 33 — Periodo de operacao previsto (diasugePbo de perda de eficiéncia

4 — Os ciclos de operacédo previstos variam dertarpara turbina o que sugere
uma diferenca de condi¢cdes operacionais entre @tasg,vez que os periodos de operacao
foram tomados em épocas diferentes. Dai a necdssittacalcular a cada ciclo (ou mesmo
apos algumas semanas de iniciado o ciclo de prodlugh/os coeficientes para a funcao de
eficiéncia de forma a obter uma melhor pervisdondomento de parada da turbina para
lavagem.

5 — Os resultados da metodologia aplicada na detagdo das funcbes de
eficiéncia demonstram que a perda de eficiénciaddeaofouling pode ser determinada pelo
uso de variaveis operacionais comumente historiadzs bancos de dados temporais,
conduzindo no caso das turbinas a gas da UTE-R&iadps mais longos de operagao o que
resulta em uma economia, sobretudo de insumos edma@bra no processo de lavagem das
turbinas, garantindo principalmente uma maior digmbdade operacional do sistema com
menos paradas por ano, podendo levar a um aumamgeracao anual superior a 5% o que, a
exemplo da turbina 2 (TG2) estudada, considerasdeatores de comercializacdo emitidos
pela CCEE (Camera Comercializadora de Energiai€&égtgara o MWh no més de novembro
de 2013, representa cerca de US$800,000.00/anoiecestd de acordo com a literatura
(Capitulo 2).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As proposicgoes iniciais deste trabalho foram pleramrealizadas: a obtencéo de
funcdes de eficiéncia baseadas em variaveis ope@sicomumente historiadas para fins de
controle de demanda e gestédo da planta termelétiirba metodologia foi estabelecida para
obtencédo dessas fungdes de forma a representaiagdeada eficiéncia das turbinas devido
principalmente a presenca fitmling nas paletas dos compressores das turbinas, retuia
previsdo de ciclos operacionais mais longos o esulta em maior disponibilidade
operacional da planta termelétrica. A reducdo doerd de lavagens no ano resulta em uma
economia dos insumos com impactos nos custos opeass e meio-ambiente bem como
valores de geracdo anual com acréscimo em torb&wde

N&o foi estudada a correlacdo entre a eficiéncitudana e a temperatura dos
gases exaustos. A variacdo percentual de TGEXragwldo ciclo de operacéo parece estar
mais relacionada a variagdo da temperatura ambientgue a eficiéncia da turbina, o que
sugere que a energia perdida com a queda da efwi€mlissipada por efeito joule na prépria
estrutura da turbina. Entretanto, sugere-se corabaltio futuro a investigacdo desta
dependéncia uma vez que alguns autores a mencionam.

Também ndo foram considerados os efeitos da umideld¢éiva do ar na
contaminagdo pofouling.. Alguns autores sugerem haver uma forte correlagitre a
umidade do ar e fouling (STALDER, 2001). Essa variadvel ndo foi consideradste estudo
por ndo termos tido acesso a suas series tempStayerimos como trabalho futuro, a analise
das correlacdes entre a umidade do ar e a varikcébciéncia da turbina.

O fouling é causado por contaminantes presentes no ar go@tédo nos
compressores da turbina, o que resulta em perddidéncia da etapa compressora. Esse
efeito depende do ambiente onde a planta estdadata € tanto menor quanto maior for a
qualidade do ar injetado na turbina. Assim, a apho de filtros de ar mais eficientes pode
reduzir a contaminacdo do compressor e elevarlo operacional das turbinas permitindo
uma maior disponibilidade operacional e reduzingl@wstos com os insumos de lavagem. A
metodologia apresentada neste trabalho pode eta@dpém, ser utilizada para avaliar a
reducdo da perda de eficiéncia ao longo do tempmlale aplicacdo de novos filtros de ar,

guando for o caso.
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APENDICE A — GRAFICOS DAS SERIES HISTORICAS UTILIDWS

Gréficos das series temporais utilizadas paraexmetacdo da funcao eficiéncia obtidos
diretamente do banco de dados temporais Planihafown (PI) da Petrobras.

Turbina 1 - TG1 —18/11/2008 a 12/12/2008

PE
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]
0
(| 1&M1/2008 00:00:00 ir & 24,00 diag A b " 12M2/2008 00:00:00 |

Figura 34 — Poténcia elétrica na TG1 (MW)

| TBFM12008 00:00:00 = 24,00 dias. < » " 1212/2008 00:00:00

Figura 35 — Volume de gas na TG1 (R/imy
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| 18M1/2008 00:00:00 S 24,00 dias < b " 121212008 00:00:00

Figura 36 — Temperatura do ar na TG1 (°C)
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Figura 37 — Temperatura do gas na TG1 (°C)
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Figura 38 — Temperatura dos gases exaustos na°Cp1 (




Turbina 2 - TG2 — 14/11/2008 a 10/12/2008

A = 26,00 dias < b " 10M 272008 00:00:00

Figura 39 — Poténcia elétrica na TG2 (MW)
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Figura 40 — Volume de gas na TG2 (R/imy
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Figura 41 — Temperatura do ar na TG2 (°C)
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Figura 42 — Temperatura do gas na TG2 (°C)
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Figura 43 — Temperatura dos gases exaustos na°0%2 (
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| 11172010 00:00:00

| 1172010 00:00:00

Turbina 3 - TG3(1) — 1/1/2010 a 25/1/2010

= 24,00 dias o b "

Figura 44 — Poténcia elétrica na TG3(1) (MW)

i = 2400 digs A B "

Figura 45 — Volume de gas na TG3(1) (R/m
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Figura 46 — Temperatura do ar na TG3(1) (°C)
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Figura 47 — Temperatura do gas na TG3(1) (°C)

= 2400dias 4k " 2512010 llll:ﬂﬂ:lllli';

Figura 48 — Temperatura dos gases exaustos na Y GG{1
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| 2/372010 00:00:00

Turbina 3 - TG3(2) —2/9/2010 a 27/9/2010

i = 2500 dias = b "

Figura 49 — Poténcia elétrica na TG3(2) (MW)

i = 2500 digs - B "

Figura 50 — Volume de gas na TG3(2) (R/m

T = 2500 dias o4 >

Figura 51 — Temperatura do ar na TG3(2) (°C)
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Figura 52 — Temperatura do gas na TG3(2) (°C)
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Figura 53 — Temperatura dos gases exaustos na J33{2
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Turbina 3 - TG3(3) —6/11/2010 a 16/12/2010
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Figura 54 — Poténcia elétrica na TG3(3) (MW)
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Figura 55 — Volume de gas na TG3(3) (R/my
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Figura 56 — Temperatura do ar na TG3(3) (°C)

93



| GM1/2010 00:00:00

400
61172010 00:00:00

40,00 dias <{ = " 16M2/2010 00:00:00

Figura 57 — Temperatura do gas na TG3(3) (°C)

i = 40,00 dias < b " 16122010 D0:00:00

Figura 58 — Temperatura dos gases exaustos na Y GG{3
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APENDICE B — TABELA COM EXEMPLO DE VALORES EXTRAIDS DO
Pl

Exemplo de valores extraido do banco de dados tempbpara as variaveis da TG1

PE VGN PGN TGN TAR TGEX
MW km3/h bar g °C °C °C
18/11/08 0:00 27,986 8,223 41,209 65,625 25,159 521,558
18/11/08 0:10 27,844 8,219 41,225 65,616 25,213 521,777
18/11/08 0:20 27,764 8,200 41,254 65,503 25,134 521,776
18/11/08 0:30 27,793 8,140 41,200 65,497 25,169 521,826
18/11/08 0:40 27,876 8,219 41,176 65,369 25,110 521,924
18/11/08 0:50 27,852 8,173 41,207 65,506 25,252 521,778
18/11/08 1:00 27,754 8,184 41,234 65,631 25,154 521,484
18/11/08 1:10 27,836 8,209 41,203 65,625 25,154 521,484
18/11/08 1:20 27,810 8,224 41,207 65,576 24,874 521,387
18/11/08 1:30 27,951 8,234 41,170 65,564 24,805 521,484
18/11/08 1:40 27,867 8,158 41,243 65,570 24,992 521,631
18/11/08 1:50 27,672 8,191 41,206 65,460 25,228 521,777
18/11/08 2:00 27,642 8,158 41,181 65,399 25,645 522,314
18/11/08 2:10 27,443 8,202 41,207 65,521 25,817 523,828
18/11/08 2:20 27,354 8,177 41,234 65,552 25,979 524,365
18/11/08 2:30 27,336 8,117 41,236 65,741 26,107 524,414
18/11/08 2:40 27,383 8,126 41,181 66,211 26,156 524,414
18/11/08 2:50 27,336 8,152 41,194 66,705 26,142 525,293
18/11/08 3:00 27,333 8,146 41,172 67,230 26,196 525,342
18/11/08 3:10 27,336 8,147 41,229 67,682 26,097 525,293
18/11/08 3:20 27,332 8,155 41,268 67,950 26,166 525,220
18/11/08 3:30 27,345 8,218 41,229 68,365 26,063 525,000
18/11/08 3:40 27,328 8,181 41,154 68,518 25,950 525,000
18/11/08 3:50 27,357 8,179 41,149 68,564 25,896 525,000
18/11/08 4:00 27,313 8,164 41,188 68,811 25,645 526,172
18/11/08 4:10 27,322 8,241 41,180 68,884 25,547 525,879
18/11/08 4:20 27,514 8,225 41,232 68,983 25,380 525,586
18/11/08 4:30 27,644 8,219 41,242 68,921 24,977 525,370
18/11/08 4:40 27,635 8,248 41,156 68,994 24,717 525,052
18/11/08 4:50 27,644 8,211 41,153 69,011 24,564 525,293
18/11/08 5:00 27,606 8,218 41,179 69,054 24,589 525,293
18/11/08 5:10 27,402 8,172 41,179 69,031 24,643 525,586
18/11/08 5:20 27,655 8,232 41,180 69,006 24,628 525,293
18/11/08 5:30 27,652 8,248 41,204 69,037 24,574 525,293
18/11/08 5:40 27,329 8,230 41,202 69,104 25,036 525,879
18/11/08 5:50 27,336 8,181 41,175 69,158 25,513 526,265
18/11/08 6:00 27,344 8,202 41,200 69,330 25,793 526,362
18/11/08 6:10 27,129 8,122 41,208 69,593 26,088 526,804
18/11/08 6:20 27,011 8,140 41,191 69,451 26,864 527,781
18/11/08 6:30 26,969 8,116 41,224 69,598 27,286 527,739
18/11/08 6:40 26,958 8,172 41,214 69,794 26,923 527,586
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