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Revisao Bibliografica

Neste Capitulo é apresentada a revisao bibliogréafica referente ao estado
da arte das metodologias de manipulagcdo dos mapas de caracteristicas de
compressores axiais, visando a obtencao de pontos de operacao fora do ponto
de projeto (off-design). As informagdes colocadas neste capitulo e no proximo
foram levantadas a partir de dissertagdes e teses sobre o tema, assim como
trabalhos publicados em renomadas base de dados (ASME, Science Direct,

Elsevier, etc.) e livros.

2.1
Consideracoées Iniciais

A simulacdo fora do ponto de projeto da turbina a gas requer um modelo
para o comportamento de cada equipamento em sua faixa de operacao [4]. No
caso do compressor axial, uma modelagem precisa pode ser obtida a partir da
manipulacdo de seus mapas de caracteristicas, levando diversos autores a
estudar metodologias para obtencdo e manipulacao desses mapas.

Os mapas de caracteristicas sdo de propriedade dos fabricantes e muitas
vezes ndo estao disponiveis a consulta publica. A obtencdo destes mapas nao é
discutida neste trabalho, porém, as metodologias referentes as técnicas de
escalonamento, por exemplo, sdo propostas e discutidas detalhadamente nos
trabalhos desenvolvidos por Kurzke e Riegler [5], Lazzareto e Toffolo [6], € Kong
et al. [7]. O escalonamento consiste em obter mapas do compressor ou da
turbina, a partir daqueles disponiveis com caracteristicas de projeto semelhantes
aos que se pretende modelar.

A metodologia de manipulacdo, objeto desta dissertagdo, é necessaria
para se localizar o ponto de operagcdo nos mapas de caracteristicas do
compressor em qualquer faixa de operacgédo no off-design. Dentre as referéncias
analisadas, apenas uma pequena quantidade contém informagdes sobre essa
metodologia, sendo que a maior parte dos trabalhos segue a metodologia
descrita por Kurzke [8].
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2.2
Manipulacao de Mapas de Caracteristicas de Compressores Axiais

MacMillan [9] desenvolveu uma ferramenta computacional para o célculo
do desempenho da turbina a gas operando fora do ponto de projeto (off-design).
Nesta ferramenta, os mapas de caracteristicas do compressor, utilizados para o
célculo do desempenho deste componente, sdo apresentados em funcdo da
razao de pressdo, vazao massica corrigida, rotacdo corrigida e eficiéncia
isentrépica. A manipulagdo dos mapas é realizada a partir de um método
denominado pelo autor de “Search Method” que define o parametro z como uma
relacdo entre as razdes de pressao ao longo de uma linha de rotacao constante,
equacao (2.1):

RP,, —RP

Z — menor (2.1 )
RP . —RP

maior menor

O parametro z também é chamado de Beta por alguns fabricantes, e pode
indicar a proximidade do ponto de operacdo a linha de surge. Dessa forma, o
modelo utilizado por MacMillan [9] determina a vazdo massica corrigida e
eficiéncia isentropica em funcao da rotacdo corrigida, razdo de pressdo e ao
parametro z correspondentes.

Kurzke [8] desenvolveu uma ferramenta computacional capaz mostrar
graficamente os mapas de caracteristicas do compressor a partir de dados reais
medidos ou dados provenientes de mapas publicados na literatura, permitindo
que o usuario ajuste os mapas de acordo com seu interesse e obtenha os mapas
formatados em um arquivo dados para que possa utiliza-los em ferramentas de
simulacgao de turbinas a gas, por exemplo.

Na ferramenta de Kurzke [8], as linhas de rotacdo que néo estao definidas
nos mapas, sao obtidas a partir da interpolagéo entre duas linhas conhecidas,
sendo utilizada a extrapolagédo, no caso de linhas de baixa rotacdo. Assim, o
ponto de operagdo pode ser localizado através da interpolagédo linear entre os
parametros que compdem a linha de rotagcdo. Esse processo pode ser
prejudicado caso haja colinearidade entre duas variaveis, sendo entao utilizadas
as linhas Beta, B. As linhas Beta sao linhas aleatérias, normalmente paralelas,
que interceptam cada linha de rotacdo do mapa de caracteristicas do
compressor em apenas um ponto.

As linhas Beta utilizadas por Kurzke [8], sdo parabolas ou retas igualmente

espagadas, sendo que as linhas #=0 e =1 representam os limites deste

conjunto de linhas que cobre todo o mapa de caracteristicas, Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Linhas Beta utilizadas na ferramenta computacional desenvolvida por
Kurzke [8].

A utilizacao das linhas Beta permite que os parametros que compdem o0s
mapas de caracteristicas do compressor (razdo de pressao, vazao massica e
eficiéncia isentropica) sejam tabulados em funcao da rotagao corrigida e de Beta,

como mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Parametros tabelados em funcao das linhas Beta e Rotacao Corrigida,
[10] (modificado).

Assim, qualquer ponto de operacao pode ser determinado sem problemas
de colinearidade a partir da interpolacao bidimensional dos parametros tabulados

em funcao da velocidade de rotagédo constante e de Beta.
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A metodologia utilizada por Kurzke [8], é encontrada em diversos
trabalhos que envolvem a modelagem off-design do compressor axial da turbina
a gas. A utilizagdo das linhas Beta para evitar problemas de colinearidade e
configurar numericamente os parametros dos mapas em tabelas, favorecendo o
processo de interpolacédo, é vista como a principal contribuicao desta ferramenta.

Walsh e Fletcher [11] utilizam linhas Beta tragadas arbitrariamente
paralelas a linha de surge, no mapa de razdo de pressao, e os pontos de
intercessdo destas com as linhas de rotagdo sdo apresentadas em matrizes
onde os parametros do compressor sdo determinados a partir da e da linha de
rotacao.

Al-Hamdan e Ehaid [10] utilizaram os mapas de caracteristicas do
compressor axial para a simulacdo em off-design da turbina a gas. As linhas
Beta, descritas por Kurzke [8] sdo utilizadas, e os mapas sado representados
numericamente por trés tabelas onde cada parametro (vazao massica corrigida,
razao de pressao e eficiéncia isentropica) é apresentado em funcao de Beta e da
velocidade de rotagédo. Assim, a partir da Beta e da linha de rotagao, € possivel
determinar utilizando estas tabelas, os pardmetros que compdéem o ponto de
operacdo. Para valores intermediarios, a ferramenta utiliza técnicas de
interpolagdo linear para estima-los. O programa desenvolvido apresentou
resultados satisfatorios na simulagao de todos os equipamentos modelados.

Lazzareto e Teoffolo [6], apresentam uma metodologia de modelagem do
design point e off-desing da turbina a gas, a partir de mapas de caracteristicas
escalonados. A metodologia de manipulagdo de mapas apresentada por Kurzke
[8] & também utilizada no modelo desenvolvido, que tragcam linhas Beta
equidistantes, na faixa 0< <1, de forma que para cada valor de Beta e de

rotacdo corrigida tem-se um valor de vazao massica corrigida, razado de pressao
e eficiéncia isentrépica. Assim, os mapas de caracteristicas do compressor sao
representados por seus parametros tabulados em fungao das rotacées corrigidas
e das linhas Beta, e os valores intermediarios entre duas rotacdes e duas linhas
Beta sdo obtidos através da interpolagdo linear bidimensional. Os mapas de
caracteristicas escalonados a partir dos mapas da turbina a gas GE LM 2500,
foram utilizados no modelo de simulacdo em off-desing desenvolvido, e 0s
resultados foram comparados com dados reais ao longo da linha de operacao,
apresentando desvios irrelevantes.

Geoff Jones e Curnock [12] investigaram e compararam métodos de
modelagem do compressor capazes de resolver problemas de colinearidade que

ocorrem normalmente em baixas rotagdes, onde a linha de rotagédo apresenta-se
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paralela ao eixo x resultando no mesmo valor de razdo de pressao para
diferentes valores de vazao massica. Para avaliar a eficacia da metodologia das
linhas Beta utilizadas por Kurzke [8] na solugdo deste problema, os autores

tracaram Beta arbitrarias, considerando =1 sendo a linha de surge, e os
outros valores de B representados por linhas paralelas a esta até £ =0, Figura

2.3.
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Figura 2.3 —Linhas Beta definidas por Geoff Jones e Curnock [12] utilizando a
metodologia apresentada por Kurzke [8].

Assim, considerando os mapas de caracteristicas tipicos, os parametros
de vazao massica corrigida, razao de pressao e eficiéncia isentrépica podem ser
determinados ao longo da faixa de operacdo a partir de Beta e da rotacao
corrigida, sem que ocorra colinearidade.

Os autores também analisaram a sugestao de Crainic et al., citado em [12]
para eliminar os problemas de colinearidade utilizando a fungdo de vazéo

massica na entrada do compressor, Q. Neste caso, a determinagao do ponto

de operacgao requer apenas a determinacao de dois parametros ao invés de trés,
uma vez que a razao de pressao ja é considerada implicitamente na funcéo de

vazao massica, como mostra a equagao (2.2),
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Por outro lado, a fungdo de vazdo massica depende do parametro de
temperatura, o que ndo acontece com as linhas Beta, e pode ser um motivo
relevante para a escolha da metodologia utilizada por Kurzke [8].

Carvalho [13] desenvolveu um modelo mateméatico para obter os mapas de
caracteristicas do compressor e da turbina. Os mapas do compressor foram

modelados a partir da equacao da elipse (2.3):

RRGR

Onde o parametro a corresponde a vazao massica corrigida quando a razao de
pressao é unitaria (onde a curva corta o eixo das ordenadas, x). O parametro b
representa a razao de pressdo quando a vazdo massica é nula (onde a curva
corta o eixo das abscissas, y). O parametro ¢ € uma constante arbitraria e o
parametro z representa a curvatura da linha. As linhas de rotagdo sao obtidas
variando-se estes parametros.

A partir das linhas ja modeladas pela equacdo (2.3) novas linhas de
rotagdo sdo obtidas, definindo os parametros a, ¢, z, x e y da equagao da elipse
a partir da equacao (2.4) e o parametro b pela equacao (2.5), como mostra a
Figura 2.4.

r=x + (%JN (2.4)

Onde y é o parametro (a, ¢, z, x ou y) da linha de rotagao escolhida, que esta

entre duas rotagbes conhecidas, sendo M o indice que indica o parametro
correspondente a linha de maior rotagdo e m a linha de menor rotagdo. O N varia
de 0 a 10, sendo 0 para a menor rotacao e 10 para a maior rotacao.

2| =

b= y— (2.5)
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Onde b corresponde ao valor de razao de pressido que compde o ponto da nova
linha de rotagdo quando a vazao massica é nula, e a, ¢, z, xe y sdo parametros
determinados pela equacgéao (2.4), para definir a equacao da elipse que modela a
nova linha de rotacdo. Esta metodologia permite uma flexibilidade na faixa da
velocidade de rotacao na operacgéo fora do ponto de projeto.
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Figura 2.4 — Novas linhas de rotacao constante determinadas a partir da
metodologia desenvolvida por Carvalho [13].

A utilizacdo de equacdes de elipse que definem as linhas de rotacéo para
determinar os pontos de operagdo da simulacdo em off-design apresentou
resultados semelhantes aqueles obtidos utilizando o parametro z, de MacMillan,
equacao (2.1), o que segundo Carvalho [13] validou o conceito de formulagdo do
mapa apresentado. Essa metodologia nao foi validada pelo autor para
compressores diferentes daquele utilizado em seu trabalho.

As novas linhas de rotacédo sao obtidas por Carvalho [13] a partir de duas
linhas adjacentes conhecidas modeladas por suas respectivas equagdes de
elipse, definidas pelo autor com desvios inferiores a 2% no mapa de
caracteristicas de razdo de pressdo em funcao da vazdo massica e inferiores a
5% para o caso da eficiéncia isentrépica em funcédo da razdo de pressdo do
compressor analisado. Assim, os desvios obtidos na modelagem das linhas de
rotacdo do mapa, apesar de pequenos, podem ser propagados para as novas
linhas de rotacgéo.
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A diferenca do método de Carvalho [13] para obter uma nova linha de
rotacdo e os outros autores citados consiste no fato de o primeiro interpolar os
parametros que compdem a equacao da elipse, a fim de determinar uma nova
equacgao que ira representar a linha em questao, enquanto nos outros trabalhos
estudados, os parametros (vazdo massica corrigida, razdo de pressao e
eficiéncia isentropica) que caracterizam duas linhas adjacentes a que se quer
determinar sdo interpolados a fim de determinar esta nova linha de rotagao.

Ferreira [14] desenvolveu um programa computacional, denominado
TURGAS, para simular e analisar o desempenho térmico de turbinas a gas
industriais de ciclo simples, de um e dois eixos, nas condi¢des de projeto (design
point) e fora destas (off-design).

Para a modelagem da operacédo fora do ponto de projeto Ferreira [14]
utiiza os mapas de caracteristicas do compressor e da turbina. O ponto de
operacao para as condicoes off-design do compressor axial é obtido pela
manipulacdo dos mapas de caracteristicas a partir da interpolagéo linear para
determinar os parametros de vazao massica corrigida, razdo de pressao e
eficiéncia isentrépica, para dada rotacdo corrigida e o parametro Beta
apresentado por MacMillan [9].

O trabalho desenvolvido por Ferreira [14] foi utilizado como base para o
desenvolvimento de uma nova ferramenta computacional denominado NGGT
(Natural Gas & Gas Turbine) que vem sendo constantemente atualizada e
validada a partir de projetos de pesquisa e desenvolvimento. O NGGT é capaz
de simular o desempenho de turbinas a gas de um eixo, utilizando compressor
com geometria fixa ou variavel, a fim de identificar possiveis falhas na operacao
do equipamento. Para o calculo do ponto de operacao fora do ponto de projeto
do compressor, esta ferramenta utiliza a metodologia de manipulacao de mapas
de caracteristicas de compressor axial proposta nesta dissertagao.

Atualmente esta ferramenta encontra-se instalada em uma planta
termelétrica auxiliando os operadores no monitoramento e diagnéstico de falhas
da operacao em regime permanente das turbinas a gas que a compéem. Devido

a razdes de contrato, a termelétrica em questdo nao pode ser nomeada.
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