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Resumo

A analise exergética de plantas de turbinas a gas de ciclo combinado (TGCC) torna-se uma
ferramenta interessante para avaliar os beneficios da major inspection na turbinas a gas. Devido
aos altos custos envolvidos na realizagdo dessa manutencao, avaliar a eficiéncia da planta pode
ajudar a tomar a decisdo correta quanto ao momento mais favoravel de parar a maquina. Este
trabalho apresenta a analise exergética de uma planta de ciclo combinado, antes e ap6s uma
major inspection. Para tanto, a metodologia consistiu em uma coleta de dados necessaria para
a elaboracao de modelos com consideragoes, baseadas em revisdo de literatura sobre o assun-
to. O software EES foi utilizado como ferramenta para calcular essas eficiéncias. A analise da
inspec¢ao do ponto de vista de degradacao foi ilustrada nos resultados relacionados ao tema. A
conclusiao demonstrou um aumento em eficiéncia geral da planta na ordem de 2%.
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Abstract

The combined cycle gas turbine (CCGT) exergy analysis becomes an interesting tool to evaluate
the major inspection benefits on gas turbines. Due to the high costs involved in conducting this
inspection, evaluating the plant efficiency can help to make the right timing decision as to the
most favorable moment to stop the machine. This paper presents the exergetic analysis of a com-
bined cycle plant, before and after a major inspection. For that, the methodology consisted of a
data collection required to elaborate the models with considerations, based on literature review
about the subject. The EES software was used as tool to calculate these efficiencies. The inspection
analysis from the degradation point of view was illustrated in the results related to the theme. The
conclusion demonstrated an increase in overall plant efficiency in the order of 2%.
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1 Introdugio

As plantas de geragdo de energia que operam em
ciclo combinado, atualmente representam a confi-
guragdo com maior eficiéncia energética dentre as
modalidades de geragdo térmica. Do ponto de vista
termodinimico, sua eficiéncia sempre sera superior a
qualquer planta convencional que opere sob um ciclo
unico, seja esse ciclo Brayton ou Rankine (ERSAYIN;
OZGENER, 2015). Manter essas plantas em condi¢des
satisfatorias do ponto de vista da manutenc¢ao impli-
ca no entendimento dos mecanismos de degradacao
envolvidos e nas caracteristicas de operagao.

Este estudo trata dos aspectos de manutengio de
uma turbina a gas e sua influéncia na eficiéncia global
do ciclo combinado. O objeto do estudo é uma planta
que possui uma turbina GE MS 7001FA adaptada para
operagdo com gas natural ou 6leo diesel leve, que é
chamado OCTE (éleo combustivel turbina elétrica).
Essa caracteristica por si s6, ja delibera uma gran-
de série de implicacdes no fator de manutengéo do
equipamento. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
desempenho da planta, por método de analise exer-
gética, em um periodo de opera¢ao, com alto indice
de degradacgao (horas de operagdo limite indicadas
pelo fabricante para parada e inspe¢ao) e, logo apos, a
manutengao geral denominada Major Inspection (MI).

Os custos de manutencao e disponibilidade dos
equipamentos sdo os dois fatores mais significativos
no gerenciamento de uma planta com turbina a gas.
Dessa forma, um bom programa de manutengdes tra-
ra beneficios financeiros e ambientais para a empresa
(JANAWITZ; MASSO; CHILDS, 2015). Cada fabrican-
te de turbinas a gds possui seu préprio cronograma de
manutengdes, baseado em suas experiéncias e conheci-
mentos para a defini¢do dos intervalos de parada para
inspegdo. Sendo assim, um acompanhamento da efici-
éncia, através de modelos simples e confiaveis, poderia
se tornar uma ferramenta muito ttil de planejamento.

2 Analise do desempenho de planta de ciclo, com-
binado antes e ap6s manuten¢io

Neste artigo, sera apresentada a revisao biblio-
grafica, referente aos aspectos relevantes a operagao
e manuten¢do de turbinas a gas. Da mesma forma,
como serdo apresentadas as referéncias necessarias
para a elabora¢ao dos modelos de calculos de efici-
éncia utilizados, baseados em andlise exergética ter-
modindmica convencional.

2.1 Descri¢ao da planta

A unidade é composta por um unico trem de tur-
bina a gas com capacidade de 170 MW (GENERAL

ELECTRIC COMPANY, 2014), operando com OCTE,
uma caldeira recuperadora de calor (HRSG) com trés
niveis de pressdo (11000 kPa; 2400 kPa; 300 kPa) e
uma turbina a vapor Siemens SST700/900 com capa-
cidade de 90 MW.

O processo consiste na suc¢ao de ar no compressor
da turbina a gas em uma razdo de compressao apro-
ximada de 15:1 (GENERAL ELECTRIC COMPANY,
2014), Esse ar é encaminhado para a camara de com-
bustao onde ocorre a reagao de combustdo juntamente
com a entrada do combustivel. Os gases resultantes da
queima se expandem na turbina a gas, sendo que ao
fim da expanséo, os gases ainda possuem alto valor
energético, com temperatura aproximada de 600°C.
Esses gases atravessam a caldeira de recuperagao que
gera vapor para expansao em turbina a vapor. A turbina
a vapor possui uma se¢ao de alta pressao, cujo vapor
de descarga ¢ enviado novamente para a caldeira para
ser reaquecido juntamente com a corrente de vapor
de media pressao. Eles alimentam a turbina a vapor
de média/baixa pressoes. A figura 1 ilustra o diagrama
esquematico simplificado da planta.

Esta unidade, devido a caracteristica do siste-
ma elétrico brasileiro, é despachada na grande parte
do tempo por sua carga base, ou seja, a capacidade
maxima disponivel. Por se tratar de uma fonte de ge-
racdo que sé é solicitada, quando a geracao hidrelé-
trica esta no limite. Sendo assim, serdo utilizados os
dados de operagao de carga base para o calculo da
eficiéncia exergética.

2.1.1 Descrigdo da turbina a gas

A seguir, serd feita uma breve descrigao dos
componentes que fazem parte da turbina a gas. Essa
opera acoplada ao eixo do gerador GE 7FH2, de 234
MVA. A velocidade de rotagao do conjunto ¢é de 3600
RPM. (UBERTI; INDRUSIAK, 2015). A entrada de
ar é composta por uma casa de filtros, onde o ar de
entrada é encaminhado ao compressor da turbina.
Trata-se de um compressor axial com 18 estagios
de palhetas fixas e moveis e que tem a finalidade de
elevar a pressdo do ar atmosférico em uma razao de
15,7:1, aumentando a eficiéncia da queima. O ar com-
primido é, entdo, dirigido a 14 camaras de combus-
tao, onde é misturado ao combustivel. Dois ignitores
fazem o acendimento inicial da chama (GENERAL
ELECTRIC COMPANY, 2014).

Os gases provenientes da combustao, a alta pres-
sdo, sdo encaminhados para a turbina de expansao
que possui 3 estagios de palhetas fixas e mdveis. Na
turbina, os gases provenientes da combustdo expan-
dem, realizando trabalho ao colocar os estagios mo-
veis (fixos ao eixo) em movimento rotacional.
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Figura 1 - Diagrama esquematico da planta de ciclo combinado
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Fonte: As autoras, (2015).

2.2 Aspectos que influenciam a manutengio da
turbina a gas

A seguir, serdo abordados os principais fatores
que exercem influéncia nos intervalos de manuten¢ao
de turbinas a gas para o modelo, objeto do estudo de
acordo com o fabricante. Esse toma como maquina
padrao uma unidade que opera com gas natural, em
carga base, sem inje¢oes de agua ou vapor. Para qual-
quer outro modo de operagdo foram desenvolvidos
fatores de manutencao (FM), baseados na quantifi-
cacdo da vida ttil dos componentes, que aumentam a
frequéncia de paradas de manutengao (JANAWITZ;
MASSO; CHILDS, 2015).

2.2.1 Quantidade de partidas e horas de operagao

As turbinas a gds apresentam diferentes meca-
nismos de degradagao de acordo com a aplicagdo a
qual estao submetidas: operagdo continua ou inter-
mitente. Para aplica¢cdes em operacido continua, os
limitantes da vida ttil dos componentes sao: prin-
cipalmente rupturas, deformagoes por fluéncia, oxi-
dacdo, corrosao, erosdo, fadiga e desgaste por atrito.
Ja para aplicagdes intermitentes, caracterizadas por
grande quantidade de partidas, a fadiga térmica é o
limitante dominante no desempenho do equipamento
(JANAWITZ; MASSO; CHILDS, 2015). Em palhetas
de turbinas, as principais cargas dinamicas atuantes,
durante a operagdo sdo: cargas devidas diretamente
ao escoamento, resultado direto da transferéncia de
energia; cargas indiretas do escoamento, como turbu-
léncia, ondas de pressao nas proximidades dos bocais
e difusores que podem dar origem a vibragdes nas

palhetas; cargas ciclicas devidas a rotagao do conjun-
to, por exemplo, resultantes de desbalanceamentos
dindmicos naturais; forcas centrifugas resultantes da
rotacio do rotor (AFFONSO, 2012).

Alguns fabricantes consideram as interagdes que
ocorrem entre todos esses mecanismos de degrada-
¢do e, por isso, adota a metodologia de contagem in-
dependente de horas de operagio e partidas, sendo
que um intervalo de manutengdo pode ser definido
por um ou outro. Operagdes de pico (plantas que sao
despachadas em momentos de pico de consumo),
devido as numerosas partidas, apresentam intervalo
de inspe¢ao bem mais curto comparativamente aos
outros modos de operagdo continuos. Assim como
também é possivel observar que esse modo de opera-
¢do de pico atinge a regido de falha num tempo menor
(JANAWITZ; MASSO; CHILDS, 2015).

Outra metodologia, adotada por fabricantes
de turbinas a gas e ja bem difundida no meio dos
técnicos, que atuam na operagdo e manutengio, é
a contagem com conversao de partidas para horas
de operagao, por meio de um fator de equivaléncia
(horas equivalentes por partida). A decisdo sobre o
uso de uma ou outra metodologia fica a critério de
cada unidade.

2.2.2 Tipo de combustivel

O tipo de combustivel utilizado na queima de
turbinas a gas implica no aumento do fator de ins-
pecdo, baseado nos conhecimentos e experiéncia do
fabricante. De modo geral existe uma relagao entre
o teor de hidrogénio do combustivel e o aumento
da severidade do fator de inspegdo. Porém outros
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aspectos devem ser levados em considera¢ao, como
por exemplo, constituintes corrosivos do combusti-
vel, resultados de inspegdes periddicas, juntamen-
te com experiéncias operacionais (JANAWITZ;
MASSO; CHILDS, 2015).

Os combustiveis, provenientes de 6leos leves, ne-
cessitam operar com inje¢ao de agua para abatimento
de NOx nos gases de exaustdo. Também ¢é bem co-
mum a presenca de elementos corrosivos como: sodio,
potéssio, vanddio e chumbo responsaveis pela acele-
ragao da corrosao a quente em palhetas de turbina e
componentes dos combustores (KURZ; BRUN, 2009).
Outros elementos ainda podem causar formacio de
depésitos, diminuindo o desempenho do equipamen-
to. A pureza do combustivel é um fator fundamental,
dessa forma, o uso de filtros em pontos estratégicos
¢ de suma importincia para o bom desempenho da
unidade (AFFONSO, 2012), além de um controle ri-
goroso da qualidade do combustivel (rotina de ana-
lises quimicas).

Outro fator de relevancia a observar nos combus-
tiveis sdo suas propriedades fisicas como, a viscosi-
dade. Em caso de uso de 6leos combustiveis, talvez
seja necessario tratamento prévio do combustivel com
trocadores de calor, a fim de adequar a viscosidade
para sua posterior queima na camara de combustao
(ROCHELLE; NAJAFI, 2019). O controle ineficiente
dessa variavel pode acelerar a degradagdo dos bicos
queimadores da camara de combustéo.

2.2.3 Temperatura de combustao

Neste item, o fator que implica a diminui¢do dos
intervalos de inspecéo ocorre, quando a unidade ope-
ra por periodos significativos no modo de pico. Nesse
modo, a temperatura dos gases de combustao, no pri-
meiro estagio da turbina, sera superior em relagao ao
modo de carga base JANAWITZ; MASSO; CHILDS,
2015). A fadiga térmica mais severa no 1° estagio é o
limitante tecnoldégico do ponto de vista metaltrgico
para uso de temperaturas mais altas de operagéo e,
consequentemente, turbinas com maior poténcia.

2.2.4 Injegao de agua ou vapor

O uso de 4gua desmineralizada ou vapor, injeta-
do concomitantemente ao combustivel na cAmara de
combustao, afeta a vida ttil dos componentes, através
de trés mecanismos essencialmente:

« Aumento da fadiga térmica, a adi¢do de dgua
nos produtos da combustido aumenta a con-
dutividade dos gases e, por consequéncia, a
transferéncia de calor, provocando eleva-
¢do da temperatura do metal das palhetas
(MAZURENKO; SOUZA; LORA, 2013).

« Aumento da carga aerodindmica sobre as pa-
lhetas, ja que a adigdo de dgua implica o au-
mento da razdo de pressdo do ciclo. Portanto,
aumenta-se a carga de deformagdo na base do
aerofélio da palheta, podendo afetar princi-
palmente os conjuntos do segundo e terceiro
estagios que sdo constituidos por ligas de re-
sisténcia mecanica inferior ao primeiro estagio
(JANAWITZ; MASSO; CHILDS, 2015).

» Aumento da pressao de descarga do compres-
sor (devido ao aumento da vazdo massica da
se¢do da turbina e também num segundo mo-
mento, devido a mudanca das propriedades
dos gases produtos da combustao). Com esse
aumento ocorre uma diminui¢ao da margem
de Surge do compressor que pode ocasionar
danos severos ao mesmo, se ndo houver um
controle rigido de operagao (ROUMELIOTIS;
MATHIOUDAKIS, 2010).

2.2.5 Desligamentos e paradas de emergéncia

E conhecido, que répidas variacdes de tempera-
tura dos gases de combustdo, implicam um maior
grau de deformacao nas zonas de menor espessura
de material das palhetas, ou seja, em suas extremida-
des (JANAWITZ; MASSO; CHILDS, 2015). Assim,
as paradas de emergéncia sdo eventos criticos para
a diminuigdo da vida atil dos componentes de zonas
quentes da turbina, implicando uma elevada fadiga
térmica, devido a brusca variagdo de temperatura
sobre o metal. Sempre é preferivel executar o desli-
gamento normal da unidade que ocorrera de forma
mais controlada, proporcionando menor variagao de
deformagio. A elevagdo da variagao de deformagao
na parada de emergéncia é equivale a oito vezes a
degradagdo de um ciclo de partida/parada normal
(GENERAL ELECTRIC COMPANY, 2014).

2.2.6 Limpeza do compressor

As condigoes de limpeza do compressor afetam
a eficiéncia do mesmo, reduzindo a razio de com-
pressdo e, por consequéncia, a eficiéncia da turbina.
A presenca de contaminantes no ar provoca incrus-
tagdo de fuligem nas palhetas, levando a formacao
de depositos sobre a superficie do aerofélio das 14-
minas e alterando, assim, sua geometria e angulo de
entrada, propiciando aumento de rugosidade e do
grau de difusdao do aerofdlio. O sinal mais evidente
da perda de eficiéncia da maquina, devido a sujidade
do compressor, é observado pela diminuic¢do da va-
za0 massica de ar. Segundo Diakunchak (1991), uma
reducdo de 5% da vazdo massica de ar, na entrada do
compressor, provocada por incrustagdes, gera uma
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perda de eficiéncia de 2,5% do compressor.

Para evitar esse tipo de deterioracio, é possivel re-
alizar a lavagem do compressor em operagao (lavagem
on-line) ou uma lavagem mais incisiva com a maquina
desligada (off-line), sem a necessidade de abertura
da carcaga. Recomenda-se realizar uma lavagem do
compressor e limpeza/substituigdo de filtros sempre
que ocorrer um decréscimo da ordem de 3% de vazao
massica de ar na entrada (DIAKUNCHAK, 1991).

2.2.7 Demais aspectos

Existem multiplos aspectos que ainda podem ser
citados no processo de degradagao da turbina a gas,
alguns até de baixa influéncia, porém por se tratar
de uma maquina complexa, sempre se recomenda
atengdo a manutengao geral do equipamento. Dentre
esses, por exemplo, vibragoes e folgas de pegas da car-
caga e compartimento da turbina: provocam fugas
de gas, perdas de temperatura e deficiéncia de isola-
mento; desgaste das partes mdveis como mancais e
selos; sujidade do dleo lubrificante; perdas de energia
por atrito; umidade relativa do ar: provoca aumento
de processos corrosivos e formagdo de depdsitos no
compressor (BLACK &VEATCH, 2003).

2.3 Relagéo entre desempenho
e degradagao da maquina

Os principais mecanismos de perda de desem-
penho, provocados pela degradagao dos materiais da
turbina a gas, ocorrem pelo desgaste da superficie,
mudanga de geometria das palhetas e aumento da fol-
ga das pontas das palhetas. Essas mudangas provocam
reducio da eficiéncia e de extragdo de trabalho do
estagio e essa redugao possui efeito cumulativo, pois
sdo criadas condigdes de saida diferentes no estagio
e o subsequente estagio tera também decréscimo de
eficiéncia (KURZ; BRUN, 2009).

A superficie das palhetas é um fator importante
no desempenho. Quando a superficie ceramica (ca-
mada de prote¢ao térmica) apresenta degradagao,
parte da energia dos gases é perdida em transferéncia
de calor para o metal, fato que nao é interessante para
0 processo, pois o objetivo é extrair trabalho mecéanico
para o eixo da turbina.

As mudancgas de geometria impostas pela de-
gradacdo das palhetas levam ao aumento das perdas
energéticas dos estagios, que ja ndo operam no seu
ponto 6timo de projeto. Ocorre aumento de perdas
por atrito, perdas no perfil, perdas ondulatérias e ter-
minais. O aumento de folgas entre rotor e partes fixas
provoca principalmente a elevagdo de perdas por atri-
to viscoso (MAZURENKO; SOUZA; LORA, 2013).
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2.3.1 Inspegdes de manutengao

A MI ¢ a inspe¢do mais abrangente na turbina
desde sua fabricacdo e também a tltima a acontecer,
ou seja, ocorre apenas, quando a maquina estiver em
um grau de degrada¢do bem consideravel. Para uma
maquina, que opera com gas natural sem injegao de
agua/vapor, por exemplo, ¢ indicada a inspegao de
combustores ap6s 8000 horas de operagio, inspe¢ao
de componentes do caminho dos gases quentes, apds
24000 horas e a inspecéo principal em 48000 horas
(BLACK & VEATCH, 2003).

Na MI, é aberta a carcaca da turbina e o rotor é
sacado. Essa inspe¢do tem como escopo: checar todas
as folgas radiais e axiais do rotor e carcaga; verificar
todas as palhetas, difusores e blocos quanto a pre-
senca de trincas e erosdes; inspecionar a tubula¢io
de entrada de ar do compressor quanto a presenga
de fuligem, erosdo, corrosdo e vazamentos; checar
laminas do rotor e estator do compressor quanto a
trincas, folgas, danos e corrosdo; remover todas as
palhetas da turbina para andlise, através de ensaios
ndo destrutivos dos encaixes tipo rabo de andorinha,
para avaliacdo das condi¢des de danos, trincas e des-
gastes; inspecionar o rotor quanto a trincas e desgas-
te; inspecionar os selos e mancais quanto a folgas e
desgastes; checar alinhamentos do conjunto em geral
(JANAWITZ; MASSO; CHILDS, 2015).

2.4 Analise exergética

A analise exergética, também conhecida como a
eficiéncia de segunda lei, trata da qualidade da ener-
gia. Ao contrario da primeira lei da termodindmica
que trata apenas da quantidade de energia, a segunda
lei trata da qualidade e oferece espago para aperfei-
¢oamento dos dispositivos conversores de energia.
Mais detalhadamente, ela diz respeito a degradacao
da energia e as oportunidades perdidas de realizar
trabalho (CENGEL; BOLES, 2013). A exergia ¢ de-
nominada como o potencial maximo possivel de
trabalho de um sistema que passa por um processo
reversivel do estado inicial especificado para o estado
do seu ambiente.

A exergia (X) é caracterizada, a partir da energia
total do sistema. E conveniente a classificagdo das
diversas modalidades de energia e exergia associa-
das e, que compdem a energia total, tomando como
critério as formas e peculiaridades da transformagao
das mesmas. Como esse trabalho aborda sistemas de
producido de energia elétrica, serao somente citadas
modalidades de energia inerentes a esse processo.

A massa contém exergia, assim como energia e
entropia proporcionais em um sistema. De forma
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analoga, as taxas de transporte de exergia, entropia e
energia para dentro ou fora do sistema sao propor-
cionais ao fluxo de massa (CENGEL; BOLES, 2013).
Quando uma quantidade m de massa entra ou sai de
um sistema, exergia na quantidade my a acompanha,
onde a exergia do escoamento é expressa por,

Xm=m [(h— ho) — T0(5_50)+2—:+gz] (1)

Na equagdo 1, os termos de subindice “0” refe-
rem-se a propriedade tomada & temperatura ambien-
te. O termo m se refere a vazdo massica em kg/s; h

= 5,(1-3) - (%

Onde os termos X e XX  representam os
fluxos de exergia associados aos fluxos de massa que
entram e saem do volume de controle, respectiva-
mente, o subindice j representa a quantidade de flu-
xo0s de calor Qj presentes entre uma vizinhan¢a com
temperatura ambiente, T e o volume de controle.

A grande maioria dos volumes de controle en-
contrada na pratica, incluindo os abordados neste
trabalho, opera em regime permanente. E o caso das
turbinas, compressores, bocais, difusores, bombas
e trocadores de calor que dessa forma, ndo sofrem

|

E possivel verificar pela equagdo 3 que, para um
volume de controle, operando em regime permanente,
a quantidade de exergia que deixa o volume de con-
trole é sempre menor do que a admitida, e a diferenca
entre elas estd associada a destruicao de exergia, devi-
do as irreversibilidades do processo (KOTAS, 1995).
Neste estudo, serd necessaria a considerac¢do da
exergia quimica na camara de combustao do ciclo.

dXpe
de

xquim:’ca = Zg_r(TO'pO)y Zgr (TO'pO)y.O + RTO Z}’ In (;L;)

Na equagao 4, g, representa a func¢ao de Gibbs
da substéncia analisada, em base molar, a tempe-
ratura T e pressao p, especificadas pelo somatério
i, i=0, 1, 2.... Nesse caso, quando i=0 as condigdes
se referem aos valores do ambiente. A constante R
¢ a constante universal para um gas ideal e y; a fra-
¢do molar da substéincia i. Os termos de subindice
“0” se referem a condicio ambiente. Considerando
reagdes quimicas que ocorrem reversivel e isoter-
micamente, prevé-se que a exergia correspondente
¢ aproximadamente igual a variagdo da fun¢ao de
Gibbs, durante a reagdo, tendo em vista que o ter-
ceiro termo da equagdo acima é muito menor do que
os demais. Em reagdes que envolvem combustiveis
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representa entalpia em kJ/kg; s representa entropia em
kJ/kg.K; v velocidade em m/s; g aceleragao da gravi-
dade em m/s” e z altura em m.

Para exprimir o balango de exergia em um vo-
lume de controle, é preciso diferenciar a andlise ter-
modindmica de sistemas e de volume de controle. Em
volume de controle, além das formas convencionais
de energias de transi¢do, existem fluxos de energia, as-
sociados aos fluxos de massa que cruzam a superficie
de controle. A conservagdo de energia no volume de
controle serd adotada, conforme a proposta de Bejan,
Tsatsaronis e Moran (1996) expressa pela equagio 2.

)

dVye
— Po ™

)+ ZX =T X — X

variagdes nas quantidades de massa, energia, en-
tropia e exergia, assim como seu volume. Portanto,
de/dtz, para tais sistemas, e a quantidade de exer-
gia que entra em um sistema com escoamento em
regime permanente, sob todas as formas (calor,
trabalho, fluxo de massa) deve ser igual a quan-
tidade de exergia que sai mais a exergia destruida
(CENGEL; BOLES, 2013). Dessa forma, a expressdo
para a taxa do balango de exergia geral, para um
processo com escoamento em regime permanente,
se reduz a equacgéo 3:

3)

Em sistemas térmicos desse tipo é comum analisar o
combustivel unicamente por uma mistura de gases
perfeitos e todos os componentes do sistema estao
presentes no ambiente. Ao fazer a consideragao, ado-
ta-se a metodologia de Bejan, Tsatsaronis e Moran
(1996), onde se considera o potencial quimico de cada
substancia nas condi¢oes do sistema e do ambiente.
Sendo assim, a exergia quimica pode ser expressa por:

4)

constituidos por hidrocarbonetos, a diferenca entre
a variagdo da func¢do de Gibbs e o poder calorifico
inferior (PCI) é muito pequena. Sendo assim, é usual
admitir para exergia quimica do combustivel o seu
poder calorifico inferior.

Assim esta definido o conjunto de equagdes que
expressam o balanco de exergia em um volume de
controle que sera a ferramenta para o desenvolvi-
mento da andlise exergética de cada componente do
ciclo de poténcia para geragdo de energia. Apenas
deve ser considerado o caso especial da camara de
combustao que, por envolver reagdes quimicas, terd a
abordagem da exergia quimica que ja foi mencionada
anteriormente.
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3 Metodologia aplicada

A seguir, ¢é apresentada a metodologia emprega-
da para a andlise exergética do ciclo combinado. Sao
calculadas as eficiéncias exergéticas de cada equi-
pamento, assim como a eficiéncia global do ciclo.
Nessa etapa, foram utilizados os dados de variaveis
de processo coletados no sistema supervisorio (pres-
sdo, temperatura, vazdo massica) do sistema para ob-
tencao dos resultados de rendimento antes e depois
da manutencio. Tomou-se a precaucio de coletar os
dados necessarios para os calculos em um periodo
de operagdo de mesma temperatura ambiente e umi-
dade relativa do ar, pois as varidveis exercem grande
influéncia no rendimento desse tipo de ciclo térmico
(ERSAYIN; OZGENER, 2015).

A eficiéncia exergética sera determinada de for-
ma que atenda as peculiaridades envolvidas de cada
equipamento. A convengdo empregada para essa de-
finicdo sera de Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) que
classifica convenientemente os fluxos de exergia que
entram e saem do volume de controle e, dessa for-
ma, obtém-se um critério de analise para mensurar
quantitativamente que parcela de contribuicido esta
associada a cada componente e também o valor glo-
bal da eficiéncia do sistema. A eficiéncia exergética,
portanto, é expressa pela equagdo 5,

exergia dos produtos
Eox = - - (5

exergia dos recursos utilizados

Para o célculo da eficiéncia de cada componente,
foi desenvolvido um modelo, utilizando o software
EES (Engineering Equation Solver). Todos os valores
de entalpia e entropia foram obtidos da biblioteca de
dados do software.

Para essa andlise, assume-se que: todos os fluxos
envolvidos estdo em regime permanente; o ar e gases
de combustéo serdo considerados como gases ideais
e as condicoes do estado morto sdo: T, = 288,15 K
e P, = 101,325 kPa; transferéncia de calor entre os
componentes e o0 ambiente sdo desprezadas.

A seguir, sera apresentada uma breve descri¢ao
das consideragoes relativas a cada componente do
ciclo combinado.

3.1 Compressor

A fungdo do compressor dentro do ciclo Brayton
é fornecer ar com alta pressdo para utilizagdo no pro-
cesso de combustdo. Considerando o fluxo em regime
permanente, compressdo adiabatica, o ar como uma
mistura de gases, a ndo ocorréncia de reagdo quimica
no interior do componente e as energias potencial e
cinética despreziveis, a vazdo de entrada sera a mesma
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da saida. O trabalho realizado pelo compressor, por-
tanto é expresso, por (CENGEL; BOLES, 2013).

vi/C = mar(ha - hS) (6)

onde h, e h, representam as entalpias de entrada
e saida reais respectivamente, m,, é a vazao massi-
ca de ar, obtidos com variaveis reais de processo. A
partir dos resultados, é calculada a exergia dos fluxos
de massa na entrada e na saida do dispositivo pela
equacao 1. Finalmente, para obter a eficiéncia exer-
gética no caso do compressor, aplica-se a seguinte
forma relativa a convenc¢ao da equagdo 5, conside-
rando o produto igual a taxa de aumento de exergia
do ar, e o recurso utilizado sendo o trabalho realiza-
do pelo compressor para comprimir esse ar (BEJAN;
TSATSARONIS; MORAN, 1996).

g, = tmZem )

°cT W

3.2 Camara de combustio

O ¢6leo combustivel para turbina elétrica é um
oleo diesel leve e sera considerado um combustivel
com formula¢iao C,,H,s (KOTAS, 1995). Apesar de,
na realidade, o dleo diesel possuir diversas fragoes de
cadeias carbonicas que variam entre Cg e Csy, porém a
fracao dominante é C,,, para fins de calculo, as outras
fracdes serdo desconsideradas.

A caracteristica operacional principal, que dife-
rencia o arranjo do combustor em relagdo a operagao
com gas natural, é que ndo ocorre a pré-mistura com
ar. O combustivel liquido é atomizado com ar resfria-
do da descarga do compressor, a fim de aumentar a
superficie de contato e a eficiéncia da combustio. Os
reagentes da reacdo, combustivel e ar, se encontram
no bico do queimador, onde ocorre a reagao de com-
bustao. Para a redugdo de NO, é injetada em paralelo
no combustor uma quantidade de agua desminera-
lizada, com o objetivo de diminuir a temperatura da
chama e, assim, deslocar a reagdo da faixa de forma-
¢do de produtos NO,.

A participagao da agua, no processo de combus-
tdo, da-se no mecanismo das etapas da rea¢ao. Na
etapa rapida de formagdo dos radicais, as moléculas
de dgua atuam como retardadoras, pois atrapalham
o caminho da reagdo, aumentando a superficie de
contato para o encontro dos radicais. A diminui-
¢do da temperatura da chama se da pela absorgdo
de energia da agua na passagem do estado liquido
para gasoso. Na etapa lenta, ocorre o oposto, a agua
acelera a formagao de CO para CO,, através da oxi-
dacdo do mesmo, isto é muito vantajoso, pois, nessa
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etapa, ocorre a maior liberagdo de energia do carbo-
no (GLASSMAN; YETTER, 2008).

A equagdo 8 expressa a combustdo para o OCTE
com o coeficiente de excesso de ar (\):

CioHpe + A+185-0,+ A-18,5-3,76 N, —»12-C0, + 13- H,0 + A+ 185 3,76 )

Serdo considerados como exergia do produto, os
gases gerados, somados a massa de dgua vaporizada
X.. Os recursos serao a exergia dos fluxos de massa
do combustivel X,;, do ar e da agua X,,. Para fins de
simplificacdo, também sera considerado o combustor
como um volume de controle tnico. Dessa forma, a
eficiéncia exergética da cdmara de combustido &, é
expressa pela equagdo 9,

— ._XS— (9)

<
g2 xcb +Xo:c

3.3 Turbina a gas

A turbina é o equipamento responsavel pela ex-
tracdo de trabalho dos gases por meio do processo
de expansdo. Nesse ponto do processo, ocorre uma
restricao de eficiéncia, devido a tecnologia dos ma-
teriais construtivos do primeiro estagio da turbina.
Para a analise exergética da turbina, serdo calculadas
as taxas de exergia dos fluxos massicos dos gases,
provenientes da combustdo na entrada e na saida da
turbina, obtendo a taxa de decréscimo de exergia que
sera considerada como o recurso. Também é necessa-
rio o cdlculo do trabalho da turbina W,, equagéo 10,
pois ele é considerado como a exergia do produto,
subtraindo o trabalho fornecido ao compressor que
ja foi determinado no item 3.1 (CENGEL; BOLES,
2013). Logo, a eficiéncia exergética da turbina a gas
&, € representa pela equagio 11,

M,tg =7hg(ha —hs) (10)
Weg— W,
s, = __t.q_ﬁ (11)

g X=X

3.4 Caldeira recuperadora de calor (HRSG)

A caldeira recuperadora de calor é o componen-
te inicial do ciclo Rankine, como seu nome ja diz,
sua fungao é recuperar a energia ainda presente nos
gases do exausto da turbina a gas. Esse processo,
ocorre através da transferéncia de calor dos gases
para a dgua, gerando vapor. Tais gases ainda pos-
suem uma temperatura elevada, aproximadamente
600°C, porém baixa energia cinética e de pressao,
pois ela foi extraida na turbina no processo de ex-
pansdo para obtenc¢ao de trabalho de eixo (CENGEL;
BOLES, 2013).

E possivel modelar o processo da caldeira de re-
cuperagdo como um grande trocador de calor. Neste
artigo, a caldeira sera considerada como um volume
de controle tnico, pois a eficiéncia de cada conjunto
de trocadores de calor por nivel de pressao representa,
individualmente, taxa de destruigao de exergia, em re-
lagdo a exergia fornecida ao sistema inferior a 1% em
alguns casos, sendo assim, desprezivel (PETRY, 2015).

Para determinacao da eficiéncia exergética des-
se componente, toma-se como parametro que toda
transferéncia de calor ocorre acima da temperatura
ambiente e o proposito do trocador é aquecer uma
corrente de liquido saturado ou vapor com a exergia
de uma corrente de gases quentes. Portanto, serao
considerados como produto a taxa de elevagdo de
exergia da corrente fria (dgua/vapor) e recurso, a
taxa de queda de exergia da corrente quente (gases
combustdo) para obtengdo da eficiéncia exergética,
conforme equagdo 12 (BEJAN; TSATSARONIS;
MORAN, 1996),

Xsvap ~ Xea

€urse = (12)

Xeg—Xsg

onde: X,,,, : exergia da saida vapor; X,, : exergia
da entrada da dgua; X,, : exergia entrada gases; X, :
exergia saida gases.

3.5 Turbina a vapor

Da mesma forma que a turbina a gas, a turbina
a vapor tem por objetivo extrair trabalho de eixo, a
partir da expansdo do vapor superaquecido. A turbina
a vapor da planta analisada é composta, na verdade,
por duas turbinas, uma para cada nivel de pressdo. A
turbina de alta pressao tem por caracteristica estar
em um eixo distinto ligado por um redutor mecéanico
ao eixo solidario do gerador elétrico e da turbina de
média e baixa pressao.

Sera considerada a taxa de decremento de exer-
gia do escoamento de entrada até o estado de saida,
como o recurso. A exergia do produto serd o tra-
balho extraido pela turbina W, que sera calculado,
conforme a equagdo 13, onde o subindice ev refe-
re-se a entrada de vapor e o subindice sv refere-se
a saida de vapor. A turbina serd considerada como
um volume de controle em regime permanente
(CENGEL; BOLES, 2013).

pi]tv = rhv(}—lsv - }_isv) (13)
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Nesse ponto do ciclo, ocorre um aumento de
eficiéncia no ciclo Rankine pela introdugdo de uma
corrente de reaquecimento de vapor. O vapor de des-
carga da turbina de alta pressdo é reencaminhado para
a caldeira, onde se encontra com o vapor de média
pressdo. Esses, em seguida, tém dois passes no interior
da caldeira para aumentar a entalpia do vapor que,
logo apos, ¢ enviado para a entrada da turbina de
média pressao, sendo assim, um produto com uma
maior qualidade energética. A equagdo 14 exprime a
eficiéncia exergética para a turbina a vapor (BEJAN;
TSATSARONIS; MORAN, 1996),

Wep

.= = — (14)
: Xev—Xsp

3.6 Condensador

O condensador é o componente, dentro do ci-
clo Rankine, responsavel pela rejei¢do de calor. Ele
converte vapor expandido para a fase liquida, sendo
assim, um trocador de calor. Esse equipamento pro-
porciona a pressdao de descarga da turbina de baixa
pressdo ao vacuo, ou seja, a expansdo maxima. A dgua
condensada ¢ novamente reintroduzida ao ciclo pela
bomba de condensado e, assim, é feito seu fechamen-
to. A modelagem desse componente ¢ analoga aos tro-
cadores de calor da caldeira de recuperagao, também
se considera um volume de controle fixo adiabatico
em regime permanente.

Para fins de convenc¢io com o célculo dos troca-
dores da caldeira, sera considerada para eficiéncia
do componente, equagio 15, o objetivo de aquecer o
fluido de arrefecimento. Sendo assim, serd determi-
nada como exergia do produto, a taxa de acréscimo
de exergia do fluxo de massa de agua admitido para
o resfriamento, enquanto que o recurso sera a taxa
de decréscimo de exergia do fluxo de condensado
(KOTAS,1995),

Xea—Xsq

‘gcond =

(15)
Xscond ~ Xecond

onde: X,,: exergia da entrada de agua; X,: exergia
da saida de agua; X, exergia da saida condensado;
X.cona: €xergia da entrada condensado.

3.7 Bombas de alimentagido e condensado

A funcédo das bombas, dentro do ciclo vapor, é
elevar novamente a pressdo do fluido condensado,
antes da entrada da caldeira. Na planta em questio,
serdo analisadas duas bombas que operam para tal fi-
nalidade. Uma ¢ denominada bomba de condensado,
pois fica proxima ao condensador com a fungao de
bombear o liquido saturado do fundo do condensador
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para alimenta¢ido do tambor de baixa pressdo. Esse
tambor fica em conjunto com o desaerador e também
tem o papel de alimentagdo da bomba de alta pressao,
que é a outra bomba que sera analisada. A bomba de
alta pressdo é responsavel por abastecer os tambores
de média e alta pressao.

Para a andlise exergética, sera considerada como
recurso a exergia do trabalho realizado sobre a bomba
Wb, equacio 16, e a exergia do produto serd a taxa
de acréscimo de exergia do fluxo da massa do liqui-
do saturado das bombas (BEJAN; TASTSARONIS;
MORAN, 1996). Também sera considerada a bomba
como um volume de controle em regime permanente.
A eficiéncia exergética é expressa pela equagao 17,

Mg (Psg—Peq)

NyPa

Wb = (16)

onde, ria representa a vazao massica de agua; P,
e P, representam as pressoes de saida e entrada na
bomba em kPa; 1, representa o rendimento global da
bomba obtido de dados do fabricante e p, representa
a massa especifica do fluido.

Xsq —Xga
Wy

gy = (17)

3.8 Eficiéncia global

Para calculo da eficiéncia global da planta, sera
utilizada a equagao 18 (BEJAN; TSATSARONIS;
MORAN, 1996),

8 —
CCTG = o pciy mey (18)

onde, W, representa a poténcia liquida elétrica
entregue pelo gerador; ¢ é a razdo de exergia quimica
e PCI do combustivel, que para 6leos combustiveis
derivados de petrdleo é da ordem de 1,06 e para o gas
natural 1,04 (KOTAS, 1995). A representagio 1, é a
vazao massica de combustivel, em kg/s, e o PCI é o
Poder Calorifico Inferior do combustivel, em M]/kg. E
muito comum também empregar no meio técnico das
maquinas térmicas o termo heat rate (taxa de calor)
para expressar a eficiéncia de uma planta térmica.
Trata-se da taxa de calor necessaria (Btu) para uma
produgdo fixa de energia (kWh). Nesse caso, o heat
rate é dado pelo conceito inverso da eficiéncia global,
ou seja, quanto mais baixo o heat rate de uma planta,
maior ¢é a eficiéncia da mesma (KOTAS, 1995).

4 Resultados e discussao

A secao de resultados foi dividida em duas partes,
inicialmente foram ilustrados os aspectos relativos
a manutencdo, abordados no item 2.2 deste artigo,
apontando o estado de degradagdo que a maquina
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apresentou em sua abertura de carcaga. A seguir, sio
demonstrados e discutidos os resultados da andlise
exergética com os pardmetros operacionais do peri-
odo, imediatamente anterior a inspe¢do (56000 horas
de operagdo), e com pardmetros operacionais de seu
retorno a operagao, apds inspecao e manutengao.

4.1 Resultados da inspe¢ao

As imagens apresentadas, na figura 2, ilustram
a degradacao da camada de protegdo térmica dos
liners e flow slieves (dutos direcionadores dos gases
de combustio) principalmente por mecanismo de
€rosao por arraste.

Figura 2 - Degradagéo nas pegas do conjunto da cdmara de combustdo

Fonte: As autoras, (2015).

Sao visiveis, na figura 2c, os pontos onde ha falta
de revestimento ceramico. Também ¢é possivel ob-
servar, nas figuras 2a e 2b, a formagdo de depositos
brancos préximos do contato da zona quente da
chama dos bicos queimadores. Esses depdsitos sdo
provavelmente de sais e metais presentes no com-
bustivel (OCTE) e na agua desmineralizada, que é
injetada na camara, conforme apresentado pelos au-
tores Janawitz, Masso e Childs (2015). Ja os autores
Rochelle e Najafi (2019) alertaram ao fato de que a
heterogeneidade de viscosidades de combustiveis
liquidos poderia causar danos aos bicos combusto-
res e provocar zonas com maior fadiga térmica. Isso
pode ser observado na imagem 2a, onde a seta indi-
ca uma zona visivelmente mais extensa de desgaste
do revestimento térmico. Na figura 2b, a seta indica
uma zona de corrosdo térmica na saida do orificio
de balan¢o da pressao dindmica entre camaras, uma
ocorréncia bem comum, devido a provavel vazamen-
to de gases por essa junta. Nos estagios moveis, tam-
bém foram encontradas deterioracdes oriundas do
desgaste da cobertura de protegdo térmica, trincas e
folgas, provocadas por fadiga, conforme citado pelos
autores Mazurenko, Souza e Lora (2013).

Na figura 3, esta a imagem do shroud block (blo-
co de sacrificio, que tem por finalidade absorver o
impacto das pontas das palhetas em caso de des-
balanceamento) do segundo estagio, nota-se que
esse apresenta desgaste elevado, condizente com o
aumento de vibragdo, indicado pelo sistema de con-
trole, antes da inspecéo.

Figura 3 - Desgaste do bloco de sacrificio
do segundo estagio de palhetas mdveis

Fonte: As autoras, (2015).

Outro fator verificado, que possui influéncia direta
no rendimento da turbina a gas, é a condigao de limpe-
za do compressor que afeta diretamente sua eficiéncia e
a eficiéncia global da maquina. Kurz e Brun (2009), em
seus trabalhos, conseguiram retomar 2,5% da eficiéncia
do compressor apenas com a manobra de lavagem do
mesmo. Foi observada a condigdo pouco satisfatdria
dos primeiros estagios do compressor com elevada
quantidade de fuligem e contaminantes presentes no
ar. Deve-se observar que, durante a inspe¢ao, também
foi realizada a troca dos elementos filtrantes da suc-
¢ao do compressor. Apesar dessa maquina operar com
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injegao de agua na cdmara de combustao, nao foram
observados danos nas palhetas do compressor, relativos
a diminui¢ao da margem que surge do efeito sugerido
pelos autores Roumeliotis e Mathioudakis (2010).

Andlise de desempenho de planta de ciclo combinado...

As imagens, a seguir, ilustradas na figura 4, ja mos-
tram as novas palhetas instaladas, durante a manuten-
¢d0 na parte da turbina a gas e a reinstala¢ao do eixo
sobre a carcaga.

Figura 4 — Novas palhetas e reinstalagdo do eixo sobre a carcaga

Fonte: As autoras, (2015).

4.2 Eficiéncia exergética

A figura 5 exprime o grafico com os resul-
tados de eficiéncias exergéticas calculados por
componente do ciclo combinado, na figura 6, esta
ilustrada a eficiéncia exergética global da planta
juntamente com as participagdes de cada ciclo
(Brayton-Rankine) dentro da eficiéncia global.

Como ja mencionado, este estudo utilizou dados
de processo de dias com mesma temperatura am-
biente e umidade relativa do ar, conforme Ibrahim
et al. (2017), ocorre significativa diminui¢ao da efi-
ciéncia exergética de turbinas a gds com a aumento
da temperatura ambiente.

Figura 5 - Grafico dos resultados de eficiéncia exergética por componente do ciclo combinado

Eficiéncia
exergética 96 Toe g5
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Fonte: As autoras, (2015).
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O objetivo foi comparar o incremento de eficién-
cia resultante apenas da variavel da troca dos com-
ponentes da turbina a gas e sua manutengao geral.
Fica evidente o aumento nos trés componentes do
ciclo Brayton: compressor (aumento de 3%); camara
de combustio (aumento de 1%) e turbina a gas (au-
mento de 2%).

Outra discussdo relevante quanto aos resultados,
ilustrados na figura 5, da-se ao fato de nao ocorrer a
mesma propor¢ao de aumento da eficiéncia da cima-
ra de combustao, como dos outros componentes do
ciclo Brayton, mesmo com toda a troca dos conjuntos
de bicos queimadores e todo revestimento térmico.
Ocorreu apenas um aumento de 1 % da eficiéncia glo-
bal. Esse dado esta intimamente ligado ao fato de que
a camara de combustdo é o equipamento, onde ocorre
uma alta taxa de destruigdo de exergia (IBRAHIM et
al., 2017) que, por sua vez, estd atrelado ao fato de
uma grande variagao de transformagao energética,
relativa a variagao da exergia quimica na reagao de
combustido, conforme Kotas (1995). As possibilida-
des de melhoria da eficiéncia exergética desse com-
ponente tem pouca influéncia de aspectos fisicos e
mecanicos e estao mais ligadas aos mecanismos de

reacdo quimica. Por exemplo, ja foi evidenciado por
Khan e Tlili (2019) um aumento significativo da efi-
ciéncia do ciclo Brayton e da cimara de combustao
com combinagdes de ciclos regenerativos, onde os
gases de exaustdo pré-aquecem o ar comprimido na
entrada da camara de combustdo. O primeiro estd-
gio da turbina a gas, juntamente com a camara de
combustdo, apresenta as zonas de maior destrui¢cdo
de exergia, conforme Sorgenfrei e Tsatsaronis (2016).
Esse resultado foi evidenciado no estudo pelo fato dos
aumentos inferiores da eficiéncia da cAmara e turbina
a gas, em relagdo ao aumento de eficiéncia do com-
pressor. Enquanto o compressor teve aumento de 3%,
a camara de combustao teve apenas aumento de 1%.

A figura 6 mostra um aumento de 2% da efici-
éncia exergética da planta. Em termos de heat rate,
chegou-se ao resultado de diminuigado de 2,15%. Esse
resultado é compativel com os resultados obtidos no
trabalho de Diakunchak (1991) que encontrou dados
de diminui¢ao de eficiéncia do compressor de 1,8%,
reduzindo a poténcia da turbina a gas em 7% e au-
mentando o heat rate em torno de 2,5%. Na planta
analisada, a eficiéncia do compressor aumentou 3%
e a poténcia da turbina a gas em 5,4%.

Figura 6 - Grafico de eficiéncia exergética global e participagdo de cada ciclo na eficiéncia
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Fonte: As autoras, (2015).

O autor Gonca (2018), apds estudo de avaliagdo
de desempenho de turbinas a gas, quanto a pardme-
tros de projeto, demonstrou que fragoes de gas resi-
dual, temperatura de entrada, coeficientes de transfe-
réncia de calor e comprimento do eixo tém influéncia
negativa na eficiéncia exergética, enquanto que a velo-
cidade da turbina, o didmetro, a razdo de compressao
e o isolamento térmico da carcaca afetam de forma
positiva a eficiéncia exergética. Isso corrobora com
os resultados obtidos, pois o objetivo da manuteng¢ao
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é reduzir perdas por fricgdo, transferéncia de calor,
folgas, deficiéncia de isolamento térmico, vibragoes.

E possivel visualizar também, na figura 5, o que
foi evidenciado pelos autores Kurz e Brun (2009) o
ganho de eficiéncia na ordem de 3% do compressor,
mediante sua limpeza e troca de palhetas do primei-
ro estagio. Na turbina a gas, também fica evidente a
melhora da eficiéncia, que vai ao encontro dos estu-
dos dos autores Mazurenko, Souza e Lora (2013). O
aumento de folgas entre rotor e partes fixas acarreta
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principalmente na elevagdo de perdas por atrito vis-
coso. Com a substitui¢ao por palhetas e componentes
novos essas perdas sao severamente reduzidas.

Os resultados evidenciam a melhoria de rendi-
mento da turbina a gés (ciclo Brayton) em detrimento
do rendimento do ciclo Rankine. E visivel que, com a
maior extragdo de trabalho na turbina a gas, a caldeira
recuperadora recebe gases de exaustio com menor
qualidade energética, provocando assim, uma peque-
na queda de eficiéncia do ciclo vapor. Porém, como o
ciclo a gés é responsavel por aproximadamente 67%
da eficiéncia do ciclo combinado, é mais satisfatério
para o rendimento global melhorar a eficiéncia da tur-
bina a gés. O resultado também foi evidenciado nos
resultados de simulacdes de Uberti e Indrusiak (2015)
que encontraram uma eficiéncia global de 35,7% do
ciclo Brayton dessa mesma planta.

A manutengao, nesse caso, representou aumento
de 2% na eficiéncia exergética da planta, que inferiu
um ganho de 8,6 MW na geragdo liquida de energia,
consequentemente aumento de 3,4 % da geracao li-
quida de energia elétrica. Esse resultado é esperado,
considerando a perda de desempenho, provocada pela
degradagdo dos materiais da turbina a gas, ocorrem
pelo desgaste da superficie, mudanga de geometria
das palhetas e aumento da folga das pontas das pa-
lhetas (KURZ; BRUN, 2009).

O componente que apresentou maior queda de
rendimento no ciclo foi a turbina vapor de média
(IP) e baixa (LP) pressao. Tal resultado se deve a di-
minui¢ao da entalpia no vapor de entrada. O vapor
de média e baixa pressao ¢ gerado na zona de menor
qualidade energética da HRSG, a transferéncia de ca-
lor também possui menor rendimento, gerando vapor
de menor energia. Segundo Mazurenko, Souza e Lora
(2013), o grau de reagao de um estagio de turbina a
vapor se da pela relagao entre o trabalho especifico
disponivel do estagio e o trabalho especifico de ro-
tor. Dessa forma, a diminuig¢do do trabalho especifico
disponivel, em virtude da menor entalpia do vapor,
acarreta uma queda do trabalho do rotor e, conse-
quentemente, a perda de eficiéncia do equipamento.

5 Conclusio

Conforme evidenciado pelos célculos, a manuten-
¢do contribui de forma representativa na melhoria da
eficiéncia da turbina a gas. A degradacdo evidenciada,
durante a inspe¢ao da maquina, reflete na geragdo
de energia, conforme os mecanismos descritos no
item 2.2 desse artigo. Apesar da turbina a gas operar
na grande parte do tempo com combustivel liquido,
injecdo de agua na camara de combustao e ter rea-
lizado a inspegdo com horas de operagao, acima do

Andlise de desempenho de planta de ciclo combinado...

recomendado, niao foram encontradas evidéncias ex-
tremamente severas de degradagdo da méquina. Esse
fato pode ser relacionado a uma boa manutengio pre-
ventiva dos sistemas de suporte, qualidade controlada
do combustivel e boas praticas de operagao.

Os resultados de eficiéncia exergética refletem
como a deterioracao dos componentes afeta de forma
interativa na eficiéncia global do ciclo. Seria interes-
sante um estudo futuro da eficiéncia, comparando
também os dados de monitoramento de vibracdes
da turbina a gés. Talvez possa ocorrer alguma corre-
la¢ao importante que também poderia contribuir no
enriquecimento das evidéncias para defini¢ao peal
parada da maquina. Também se sugere como estudo
futuro, avaliar condigdes de operagao e degradagao da
maquina, em relagao ao prego da energia elétrica, para
obter um ponto 6timo para parada de manutengao.
Seria interessante avaliar a eficiéncia da manuten-
¢do também antes e depois de um procedimento de
lavagem do compressor (KURZ; BRUN, 2009) para
avaliar um momento 6timo de realizacdo dessa ma-
nobra que também implica uma parada de operagao
da maquina.

Neste estudo, também fica evidenciado como as
boas praticas de operagdo e manutengdes contribuem
para um aumento do tempo de produ¢ao com de-
sempenho satisfatério (DIAKUNCHAK, 1991). Por
outro lado, a falta de cuidado operacional pode acabar
abreviando o intervalo de tempo entre as manuten-
¢oes e, consequentemente aumentar os custos opera-
cionais e a confiabilidade de uma planta de geracao
termelétrica.

As decisoes sobre manuten¢ao e inspe¢iao sem-
pre sdo influenciadas por questdes econdmicas e de
seguranca operacional. Sendo assim, este artigo tem
objetivo de contribuir com o aprimoramento da ges-
tao de operagdo e manutencao de turbinas a gés.
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