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Apéndice A
DESTUR (Desempenho de Turbinas)

O DESTUR é um programa computacional desenvolvido para o
calculo do desempenho de turbinas a gas no ponto de projeto, fora do

ponto de projeto e em regime transitorio desenvolvido por [26].

A seguir sera apresentado como o modelo termodindmico da turbina

a gas escolhida para este trabalho foi montado e calibrado.

O Modelo Termodindmico no DESTUR:

O primeiro passo para simular uma turbina a gas no DESTUR é
estruturar a mesma em blocos. Estes blocos s&o rotinas para simular a
acdo dos diferentes componentes da maquina, separadamente,
resultando como saida informacdes como poténcia util, consumo
especifico de combustivel, detalhes do desempenho individual de cada
componente, além das propriedades do gas em diversas estacdes dentro

da turbina.

A Figura 17 ilustra a configuracdo adotada neste trabalho. Este
procedimento facilita a configuracdo e a insercdo dos parametros do
motor. Os principais componentes modelados séo:

(1) compressor;
(i) camara de combustéo e;
(iii)  (iii) turbina.

O primeiro bloco, ENTR, representa as condigbes ambientais de
operacdo do motor. Os parametros como, temperatura e pressao
ambiente, além das perdas de pressao causadas pelo filtro de admissao e

a vazao massica de ar.
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O segundo bloco, COMP, representa o compressor da turbina a gas.

De maneira analoga ao bloco ENTR, pode-se configurar os
parametros de operacdo deste equipamento como, por exemplo, a razao

de compresséo, a eficiéncia, a rotagao, entre outros.

DESTUR

Ambiente

-

Figura 17 — llustracdo da configuracdo adotada para simular a turbina a géas

industrial.

O bloco BIFU modela a corrente de ar que é extraida no compressor
para fins de resfriamento das palhetas da turbina. Uma estimativa correta

da corrente de ar extraida do compressor € fundamental para os

resultados do modelo de simulacéo.

O bloco CAMA simula a camara de combustdo, e 0s principais
parametros configuraveis sdo a perda de pressdo, a injecdo de
combustivel, a temperatura de saida da camara e a eficiéncia da

combustao.

O bloco MIST faz o calculo termodindmico da mistura entre a
corrente de ar extraida do compressor e do gas proveniente da camara de

combustao.

O sexto bloco, TURB, representa a turbina ou expansor do motor.

Os parametros de entrada sao a eficiéncia, perdas mecanicas, que
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ocorrem no mancal, contra pressao na exaustao, rotagcdo e momento de

inércia do rotor.

Finalmente, o bloco BOCA calcula as condi¢cdes de funcionamento
de um bocal, levando-se em consideragcdo o seu tipo, convergente ou

divergente.

7

ApOs a montagem da estrutura da turbina a gas, € necessario
configurar os parametros de cada equipamento. Esta etapa € a mais
importante, e deve ser conduzida de maneira prudente, pois 0s
parametros como, por exemplo, as eficiéncias, possuem grande influéncia

no desempenho da turbina a gés.

Alguns valores s&o obtidos a partir dos dados fornecidos pelos
fabricantes ou dados de catdlogos disponiveis na literatura corrente, sao

eles:

(1) Vazao massica de exaustao;
(i) Perdas de pressao na entrada;
(i)  Contra pressao na exaustao;
(iv)  Injecdo de combustivel,

(v)  Temperatura de exaustao e;

(vi)  Poténcia gerada.

Onde todos os parametros sdo referentes a condicdo de projeto da
maquina, ou seja, a condicdo ISO. Os demais parametros sao,

inicialmente, estimados.

Com todos os parametros definidos, o0 modelo pode ser simulado.
Procura-se, nesta etapa, atingir o valor de poténcia fornecido pelo

fabricante (referéncia), ajustando, ou calibrando, alguns dos parametros.

Todos os parametros entrada sdo inseridos e modificados no
programa através de um arquivo de entrada, como mostra o exemplo a

sequir.
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Exemplo de arquivo de entrada do programa DESTUR:

ENTR 1 Modelo de Turbina a Gas Industrial
120.0.0.0.99 447512 -1.

COMP 2
2316.10.880.851.3.-1.1.3600. -1. -1.
BIFU 3

3490.80.1.0.-1.

OPER 26

1

3.0.-1.

2.4.2.

2.4.2.

CAMA 4

450.06 0.98 1597.47 -1.-1. 1. -1. -1. -1.
MIST 5

965-1. -1.

TURB 6

670.910.980.2.1.1.01250.8 0.6 -1. 1. 10. 3600. -1
BOCA 7

71-1.0.

TABE 8

8

2 3 3 Presséao de saida do compressor

2 34 Temperatura de saida do compressor
14 3 Temperatura de saida da cAmara de combustdo
14 4 Vazéo de combustivel

16 7 Potencia util da turbina

27 3 Presséo na exaustéo

2 7 4 Temperatura total de saida da turbina
FIM# 35

1-1

-1-1

E neste arquivo de entrada (.dat) que onde a turbina a gas é
modelada. Este recebe o nome de um bloco, que descreve um dos
modulos, fisicos ou logicos, presentes na turbina, seguido do numero

correspondente da sua estacdo. Na linha abaixo, sdo inseridos dados
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associados a esse elemento, além de informagBes sobre o sentido do
fluxo de gas.

Para exemplificar, segue o exemplo do primeiro bloco do arquivo de

entrada dado como exemplo:

ENTR 1 Modelo de Turbina a Gas Industrial
120.0.0.0.99 447.512 -1.

ENTR 1 representa o médulo ENTRADA correspondendo estacao 1
(vide Figura 17). Na linha abaixo, os dois primeiros dados (1 2) indicam
que o sentido do fluxo de gés, do bloco de entrada ENTR 1 para o bloco
do compressor COMP 2; os demais sao dados associados ao bloco,
neste caso: altitude; desvio de temperatura estatica (usando a Atmosfera
Padrdo Internacional, ISA); numero de MACH de vbo; fator de
recuperacdo de pressdo; vazao massica do ar; indicador do fluido de

trabalho.

O programa de simulacéo gera varios resultados de saidas. Dentre
estes, alguns dos mais importantes a analise do desempenho da turbina a

gas sao:

(1) Pressao e temperatura na saida do compressor;
(i) Consumo de combustivel;
(i)  Poténcia gerada €;

(iv)  Pressao e temperatura de exaustao.

Com esses valores é possivel calcular outros parametros de
desempenho da turbina a gas como, por exemplo, a eficiéncia térmica e o

heat rate do motor.

Os resultados da simulagdo podem ser obtidos a partir de um

arquivo de saida também em .dat, como mostra o exemplo a seguir.
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Exemplo de arquivo de saida do programa DESTUR:

CONDICOES NA ENTRADA 1

ALTITUDE DESV.ISA MACH RPRES ARRASTO PATM TATM VELOC.

0.0 0.000 0.00 0.9915 0.00 1.00000 288.150 0.000

CONDICOES NO COMPRESSOR 2

RPRES REND.POL/ISE POTENCIA BETA RPM%  MAPA

16.1000 0.9189/0.8842 176758064. .85000 1.0000 3.

FATRP FATETA FATMAS FATTEMP  ROTACAO

2.066625 1.053422 4.437907 1.000000 3600.

CONDICOES NA BIFURCACAO 3

FR.DE MASSA DESVIADA MASSA SANGRADA FR.DE DELTAP DELTAP NO DESVIO

0.82500 0.00000 1.00000 0.00000

CONDICOES NA CAMARA DE COMBUSTAO 4

PERDA AFRIO RENDIMENTO TEMP.SAIDA FLUXO COMB. FATOR ESCALA

0.9578 0.9800 1676.580 9.65597 1.000342

CONDICOES NO MISTURADOR 5

OBS: VEJA AS PROPRIEDADES ESTATICAS NAS ESTACOES 9, 6 E 5 A SEGUIR

CONDICOES NA TURBINA 6

REND.IS/POL REND.MEC. POT.AUXILIAR COMP.ACIONADO POT.DISPONIVEL

0.910/0.878  0.9900 0.00 2. 183754320.00

MCORR. NCORR. RPM% MAPA FATN FATMAS FATETA FATDH

401.6400 2.8190 1.00 1. 109.877 0.338 1.056 12643.939

INERCIA ROTACAO

10.0000 3600.
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CONDICOES NA SAIDA DO BOCAL CONVERGENTE 7

AREA VELOCIDADE MACH COEF.VELOC. EMPUXO BRUTO PRES.ESTATICA

14.24822  78.465

0.1365

0.97122 34839.41 1.00000

VETORES PRINCIPAIS DE ESTACAO

EST.NO F/A

1 0.00000

2 0.00000

3 0.00000

4 0.00000

5 0.02615

6 0.02158

7 0.02158

M.GAS

447.51199

447.51199

447.51199

369.19739

378.85336

457.16797

457.16797

PTOT TTOT

1.00000 288.150

0.99153 288.150

15.96362 672.303

15.96362 672.303

15.00580 1676.580

15.00580 1519.227

1.01250 866.044

8 * *

9 0.00000 78.31461 15.96362 672.303

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkx

1) =-3.3047576E-02
2) =-5.6784283E-03
3) =-3.8477171E-02

ERROB(
ERROB(
ERROB(
CICLO

ERROB(
ERROB(
ERROB(
CICLO

1

1) = 3.2210362E-05
2) = -9.8656164E-05
3) = 6.8858225E-04

2

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkx

No Apéndice C sdo apresentadas as equacdes da modelagem

matematica para o calculo do comportamento e do desempenho térmico

de projeto para uma turbina a gas, utilizadas pelo modelo termodinamico

apresentado.
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Modelagem Termodinamica do Desempenho de Turbinas a
Gas

Modelagem Termodindmica do Ponto de Projeto:

A modelagem matematica para o calculo do comportamento e do
desempenho térmico de projeto da turbina a gas utilizada neste estudo foi
baseada no método apresentado por [29] citado em [30] e [3].

Esta modelagem foi aplicada considerando o regime permanente
para as turbinas a gas de ciclo simples de um eixo (compressor, camara
de combustdo e turbina), conforme mostra o esquema da Figura 18,

sendo esta a configuracao de turbina a gas utilizada neste trabalho.

Ressalta-se ainda que a nomenclatura usada na modelagem refere-
se ao desenho da Figura 18 e as temperaturas, assim como as pressoes,

sdo as de estagnacdao, atribuindo-se a estas o indice zero.

|

Combustor

Compressor Turbina 4@

I 1]

Figura 18 — Ciclo simples de turbina a gas — configuracdo padréo.
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Propriedades de Estagnacéo:

As propriedades de estagnacéo serdo utilizadas durante este texto
para descrever a modelagem matematica da turbina a gas operando no
ponto de projeto. Sendo assim, € prudente apresentar uma pequena
introduc&o sobre estas propriedades.

Entalpia de Estagnacgé&o ou Total:

Fisicamente, a entalpia de estagnacdo ho é a entalpia na qual a
corrente de gas de entalpia h e velocidade C teria se sua velocidade fosse
reduzida adiabaticamente até zero e sem transferéncia de energia.
Aplicando a Primeira Lei da Termodinamica para escoamento permanente
unidimensional, tem-se que:

c3—

Lt gz~ )] (10)

Q- W =1i|hy—hy +

Onde Q e W s&o o calor e o trabalho, h é entalpia, C é a velocidade
do fluido, g é a aceleracdo da gravidade e z € altura em relacédo ao solo.
O compressor da Figura 18 mostra um volume de controle onde a
equacao (10) pode ser aplicada. Fazendo h, =hg, h; =h,C,=0,C;=Ce

Z, = z;, a equacao (10) se reduz para:
CZ
hO = h + 7 (11)

Pressédo e Temperatura de Estagnacédo ou Total:

Para um gas perfeito é valida a relagéo h = C,T e substituindo em na

equacao (11), tem-se:

CZ
Ty =T+ (12)

Onde Ty é a temperatura de estagnacado, T é a temperatura estética

absoluta, M é o numero de Mach e C,/2 é chamada de temperatura
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dindmica. A pressdo de estagnacdo € definida de uma maneira
semelhante a temperatura, mas com uma restricdo adicional de que o gas

€ parado nado s6 adiabaticamente, mas isentropicamente. Com isso:

X

- ®

Célculo das Propriedades Termodinamicas e de Transporte dos

Fluidos:

As propriedades termodindmicas e de transporte dos fluidos que
participam do processo ao longo da turbina a gas sdo calculados com os
polindmios apresentados por [32]. Neste trabalho, o ar seco e os produtos
da combustdo sdo por hipétese gases semi-perfeitos [33], de modo que
as funcdes do calor especifico sdo dependentes somente da temperatura.
O ar seco tem a seguinte composicdo volumétrica aproximada: 79% de
N2 e 21% de O2.

O calor especifico a pressao constante, nas condi¢des de referéncia,

na temperatura T [K] € dado por:

=a, +a,T +a,T°+a,T°+a,T*

Co(T)
R (14)
A razdo entre o calor especifico sob pressao constante pelo calor

especifico a volume constante é dada por:

e
c Co-R (15)

/4

Onde R = 8,3145 [J/(mol-K)] é a constante universal dos gases.

A entalpia e a entropia para o estado de referéncia, em funcéo da
temperatura T[K] podem ser escritos como:
H°(T) T T _T* _T*

b,
=a,+a,—-+a,—- +a,—+a,—+—
RT 72 B3 4 5 T

(16)
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0 2 3 4
5 (1) =a,InT +a,T +a3I +a4T—+a5T—+bl
R 2 3 4 (17)

As propriedades de transporte do calor e viscosidade séo calculadas
para o estado de referéncia, em fungdo da temperatura T[K],

respectivamente por:
Inﬂ:AInT+E+%+D ['”VV }
T T (cm-K) (18)

Inv=AInT+E+%+D [1P]
T T (19)

Os valores dos coeficientes empiricos dos polindmios apresentados,
no Sistema Internacional (Sl), para mais de 1500 espécies podem ser
encontrados nas tabelas JANAF [34]. A condi¢do de referéncia citada é
de 298,15 K de temperatura e 1 bar (105Pa) de presséao.

O calor especifico a pressdo constante e a entalpia especifica dos
produtos da combustédo na temperatura T(K) sdo considerados da mesma
maneira que o ar. Os produtos da combustdo sdo para um combustivel
padrao (CgHis) de 86,08% de carbono e 13,92% de hidrogénio por massa,
0 qual resulta uma massa molar dos produtos da combustdo idéntico

aguela do ar seco. Isso significa que a constante do gas RG = RA.

O calor especifico a presséo constante, em [kJ/(kg-K)], e a entalpia
especifica do produto da combustdo, em [kJ/kg], em funcdo da razdo

combustivel-ar, na forma polinomial séo:
f

Coor = +—0
p.g,T Cp,ar,T 1+f Cp, T (20)

_ f
hg,T - har,T + meh,T (21)
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Onde:

Ocpr = Cp +Cp, T+Cy, T +Cp T +.... (22)

Ont = Ho t HiTHH, T2+ Hs T ... (23)

f _ Mcombustivel

Mar (24)

Para calculo preliminar e comparativo é suficientemente preciso

C

assumir os seguintes valores médios para ~P e y para o ar e 0s produtos

da combustéo, respectivamente.

c =1,005{kJ } (7 ) =35
P.AR (kg—K) . Van =14 ou 7 =1 (25)
CPVG=1,148{kJ . } (V ) =4
(kg —K)J. 5 =1333 o, /7 -1 (26)

Caélculo do Trabalho Especifico de Compresséo:

O calculo do trabalho especifico do compressor (w.) € baseado na
eficiéncia isentropica de compressdo e na equacdo da energia para

volume de controle em regime permanente como segue:
We = hoz - ho1 (27)
Onde a eficiéncia isentropica de compressao (77(3) € dada por:

_ hoz' B h01

© hoz - h01 (28)

Substituindo a equacéao (28) em (27), tem-se:
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1
W, = n_ (hozr —hyy) (29)
C

Como a entalpia especifica de estagnacao para o ar € dada por hg =
Cp.ar.-To, @ equagéao (29) torna-se:

w, = C:’?R (Toz — To1) (30)
Ou:
CharT: (=)
_Cparlol P02 Y
we = n—cl(m) = 1] (31)

Onde S% € a razdo de compressao do compressor e Cp € 0 calor

especifico médio a presséo constante.

A modelagem do compressor no sistema pratico é ajustada aos
estagios de compressédo antes de cada "sangria de resfriamento”, ou seja,
avalia-se o compressor em grupos de estagios de compressdo e este
resultado € comparado ao da modelagem do compressor completo com

uma sangria de resfriamento no final da compressao.
Célculo da Eficiéncia de Combustao:

Toda a conversao da energia quimica do combustivel em energia
térmica para o sistema ocorre na cAmara de combustdo da turbina a gas.
Para um bom desempenho, a camara de combustdo deve preencher os

seguintes requisitos, segundo [35] e [29]:

e Alta eficiéncia de combustdo: O combustivel deve ser
completamente queimado no interior da camara de combustao;

e As perdas de carga na camara de combustdo devem ser baixas;

e Boa estabilidade de Combustdo: A geometria da cémara de
combustdo deve dar estabilidade a queima em um amplo intervalo
de relacdo ar-combustivel,

e A ignicdo deve ser confiavel e simples para vérias condigbes

climéaticas;
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e Boa qualidade de temperatura transversal. O fluxo dos gases
guentes que entram na turbina deve ser uniforme na temperatura
em qualquer ponto no plano de saida da camara. Evitam-se desta
forma danos as pas das turbinas;

e Na&o criar depésitos de carbono sob nenhuma condigéo de trabalho
planejada;

e Gases de exaustao limpos: Os gases de exaustdo devem ser livres
de fumaca, combustivel ndo queimado, mondéxido de carbono, e

6xidos nitricos.

Segundo [29], a geometria da camara de combustdo com o0s
dispositivos de injecdo de ar e combustivel devem providenciar a

ocorréncia dos seguintes processos em ordem cronoldgica:

e Formacéo da mistura reativa,
¢ Ignicdo da mistura;

e Propagacao da frente de chama;

Mistura dos produtos quentes com o0 excesso de ar para
uniformizacéo da temperatura dos gases que serdo direcionados para a

turbina.

E dificil determinar a eficiéncia da combustdo a partir da analise
quimica dos gases que deixam o combustor devido a diluicdo dos gases,
que faz com que as propor¢cdes dos constituintes em toda a amostra
sejam pequenas. De um modo pratico, a eficiéncia da combustdo pode

ser dada por:

T]b — fteérico (32)

freal

Onde f é a razdo de combustivel/ar. Na pratica, a eficiéncia da

combustdo esta entre 98% a 99%, o que é dificil de medir com precisao.

Para um processo iniciado com ar seco a temperatura T, (K), e
alcancando uma temperatura T3 (K), depois da combustéo, o balango de

energia resulta em:
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Mg (hAR,T3 - hAR,T2 )+ M (N 7 =Ny ey ) =M hRP,Ta (33)

i m. - ~ L .
Onde M» e "'fs3o as vazbes massicas de ar e de combustivel,
. h h ~ : _
respectivamente, 2T e T so as entalpias nos pontos do ciclo que

sao entrada e saida do ar do combustor (vide Figura 18), i r € a entalpia

do combustivel na temperatura de entrada na cadmara de combustdo e

h

RP.T: ¢ a entalpia da combustdo a presséo constante em temperatura Ts.

Reescrevendo a equacéao (33), temos:

f o _ M combust ivel _ har,Tz_har,T1 (34)
teorico Mar hrp 1, +(calor sensivel do combust {vel injetado )

O calor sensivel do combustivel, na maioria dos casos, € pequeno e
negligenciado. A entalpia de combustdo do combustivel, para um
processo de combustao simples, pode ser obtida pela seguinte expressao
[33]:

her = e = (N1 = N 2s8K) = (Gnr = Gn2ssd) (35)

Valores de eficiéncia menores que 98% no ponto de projeto sao
considerados insatisfatorios [29].

Para se conhecer a razdo combustivel/ar € necessario conhecer a
temperatura de entrada e de saida na camara de combustdo. A
temperatura de entrada é calculada pela razdo de compresséo, e a
temperatura de saida, na maioria das vezes, é especificada. Para
simplificar o processo, 0 uso de tabelas é suficientemente preciso para o
calculo da razdo combustivel/ar. A Figura 19 mostra a razéo
combustivel/ar (f) te6rica em funcdo das temperaturas de saida e entrada
da camara de combustdo [30]. As curvas sao para qualquer n-octano,
(CgHig), completamente queimado em ar seco, sem perda de calor da
camara de combustdo, e poder -calorifico inferior de 43124 kJ/kg,
representando assim uma razado combustivel/ar tedrica. Estas curvas séo

adequadas para qualquer querosene queimado em ar seco.
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Combustivel
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Figura 19 — Raz&o combustivel/ar tedrica em funcao da temperatura de entrada e
saida da cadmara de combustdo para combustivel CgH.g, considerando combustéo

completa sem perda de calor da cAmara de combustéo [30].

Os graficos e as equacdes acima apresentadas ndo levam em conta

a dissociacao molecular.
Trabalho Especifico de Expanséo:

Da mesma forma que no compressor, o trabalho especifico de
expansao da turbina é calculado pela equacéo da energia para volume de
controle em regime permanente, e a definicdo de expansédo isentrépica

segue como:
we = (hoz — ho4) (36)
Onde a eficiéncia isentropica da expanséao da turbina é:

N = 2Bt 37)

" hoz—hoas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711116/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711116/CA

Apéndice B 87

Substituindo a equacéao (36) em (37), tem-se:

we = 1. (hoz — hoa') (38)

Como a entalpia especifica de estagnacao para os gases produtos
da combustéo € hg = CpcTo, a equacao (38) torna-se:

we =N Cpg. (Toz — Toa') (39)

Ou:

Wy = 0. Cpg.Tog |1 — _y—I (40)
p04
p05

Onde % € a razdo de expanséo da turbina livre ou de poténcia.

Perda de Carga no Ciclo:

Durante todo o caminho do gés, da tomada de ar da turbina a gas
até a exaustdo no meio ou em um trocador de calor (HRSG), perdas de
carga ou de pressédo sdo verificadas no sistema real. As principais perdas

de pressao no ciclo ocorrem em:

e No filtro de entrada (Apriio);
e Na camara de combustao (Apcombustor);

¢ No sistema de exaustao (Apexaustio)-

O ciclo da turbina a gas € muito sensivel as irreversibilidades, e as
perdas de pressao tém grande efeito no desempenho do ciclo. Com base
na nomenclatura da Figura 18, em um ciclo de turbina a gas com perdas
de carga no filtro, na camara de combustdo e no sistema de exaustéo, as

pressoes pPoi1, Pos € Pos Podem ser determinadas como segue:

Por = Pams — APFitro (41)
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A
p03 p02 1 pCombustor
Poz (42)

p04 = pamb + ApExaustélo (43)

Onde ApFi'tm, APcombustor g ApEXaustéwsélo as perdas de carga no filtro de
ar na entrada do compressor, na camara de combustdo e no sistema de

exaustado, respectivamente.
Perdas Mecéanicas:

Em uma turbina a gas operando sincronizada com o gerador em um
mesmo eixo, as irreversibilidades devido ao trabalho dos mancais, podem
representar até 1% da poténcia gerada pela turbina, assim o rendimento

mecanico pode ser escrito como:

(44)

Onde Ve ¢ o trabalho especifico no eixo da turbina, e Wre o

trabalho especifico entregue pelo fluido de trabalho a turbina.
Sangrias para Resfriamento das Palhetas da Turbina:

A temperatura maxima do ciclo de turbina a gas ocorre no ponto de
saida dos gases da camara de combustdo e entrada na turbina. Atingir a
maior temperatura possivel neste ponto € fundamental a poténcia gerada.
Como limitante deste processo tem-se as caracteristicas metallurgicas dos
materiais empregados na manufatura das pas dos rotores e estatores da
turbina. Assim para contornar esta limitacdo e atingir temperaturas entre
1200K e 1800K, em turbinas a gas modernas, técnicas de arrefecimento
destes sistemas sao desenvolvidas. A Figura 20 ilustra a estrutura interna

de umas pas da turbina a gas.
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Palhetas do Estator

1-Pelicula convectiva

2-Peliculo de choque

3—Pelicula de cobertura
total

[ Primeiro Estagio

89

Palhetos do Rotor

Rotagdo

Figura 20 — Pas do estator e do rotor de uma turbina do primeiro estagio em corte

ilustrando o sistema de resfriamento [30].

O resfriamento ocorre no primeiro, segundo e terceiro estagio na

turbina, na maior parte das maquinas utilizando ar desviado do

compressor. A efetividade do processo de resfriamento pode ser

observada no grafico apresentado na Figura 21.

0,30 I I T I
Nivel tecnoldgico de resfriamento

- {-Peliculo convectiva
s 0,25 2-Peliculo de choque
g 3-Pelicula de cobertura
= total
& 0,20
3 1/ |2 3
a2
%]
g 0,15 7 7
3 / /|
,§ 0,10 / 7 7
£ N / /

0,05 > <

0,0 0,100 0,200 0,300 0400 0500 0,600 0,700 0,800
Rozéo de temperaturg,

Figura 21 — Massa de ar para resfriamento versus a razao de temperatura [30].

A fracdo da vazdo em massa de ar do compressor que € usada para

resfriar os estagios da turbina, ar, como uma funcdo do nivel de

tecnologia e o parametro adimensional

chamado efetividade de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711116/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711116/CA

Apéndice B 90

resfriamento, Q, também chamado de raz&o de diferenca de temperatura,

dado por:

= M
Toz~ Toz (45)

Q

Onde,
Tos = temperatura do gas na entrada da turbina;
To2 = temperatura do ar sangrado (fluido de arrefecimento);

Tom = temperatura maxima do material da palheta.

Em turbinas a gas industriais o desvio de ar do compressor para o
resfriamento pode chegar a 20% da massa de ar admitida pelo mesmo.
Ao avaliar a poténcia da maquina, vé-se que o ar de resfriamento do
estagio que atravessa a pa do reator ndo produz poténcia. A Figura 22
ilustra os pontos de resfriamento do estagio da turbina.

b oo
BS_:F T 3
- I
o S S
/ A
p
D ﬁ (

Figura 22 — Esquema das regides de resfriamento da turbina [30].

Como apresentado na Figura 22, o fluxo massico desviado do
compressor resfria o estator da turbina (Bs), o rotor (Br) € o disco (Bp).
Analisando ainda esta figura, observa-se que a fracdo (Bg) que sai da pa
do rotor ndo produz trabalho neste, assim, a massa que atravessa o0 rotor

da turbina produzindo trabalho sofre um decréscimo, segundo o balanco:

Mg :mAR(l_IBR)"'mf (46)

Onde,
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Mz & a vazdo massica que atravessa o rotor produzindo trabalho;

Mar ¢ a vazdo massica admitido no ciclo;

m. . ~ L. P
f é a vazdo massica de combustivel injetado nos combustores.

Da mesma forma que se tem alteracdo na vazdo massica que
atravessa as péas da turbina produzindo trabalho, o balanco de ar na razéo

f combustivel / ar é alterado conforme o balanco:

rﬁf . .
f=—=—om =my(l-S—Bo—B)f
mAR (47)

Consumo Especifico de Combustivel:

O desempenho térmico do ciclo da turbina a gas é dado em relacéo
ao consumo especifico de combustivel (SFC). O consumo especifico de
combustivel é definido por:

sFc = Me _ feen
Wy o Wy (48)

Onde Wy € o trabalho especifico atil em kW/kg/s ou kJ/kg e freal é a

razdo combustivel/ar real.

O consumo especifico de combustivel em kg/kWh é dado por:

src — 3600 fog, [k_g}

Wy kJ (49)

Eficiéncia Térmica:

A eficiéncia térmica do ciclo conforme a Segunda Lei da

Termodinamica para turbinas a gas é:
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—_ WU
7%, . PCL,

real *

(50)
Onde PCIT,2 é poder calorifico efetivo padrdo. Substituindo a

equacao (49) em (50), tem-se:

_ 3600
"7 sFcxpal,,

(51)

Onde o SFC é dado em kg/kWwh e PCIT,2 (Poder Calorifico Inferior
do combustivel) em kJ/kg. Normalmente o fabricante esta interessado no
consumo de combustivel por (kWh). Neste caso, usa-se o produto SFC x
PCIT,2, denominado Heat Rate, dado em (kJ/kWh).

Embora o valor do PCI deva ser dado de acordo com a temperatura
da saida da cémara de combustdo, € usual o valor referente a

temperatura de 288K.

Modelagem da Turbina a Gas Fora do Ponto de Projeto:

A modelagem da operacéo fora das condicGes de projeto é baseada
() nos parametros aerodindmicos adimensionais e semi-adimensionais,
(i) na compatibilidade de rotagdo, na conservacdo da massa e na
conservacao de energia entre 0s componentes da turbina a gas, e (iii) no
uso das caracteristicas de cada um dos componentes, em particular, do

compressor e da turbina.

Como sera visto nesta secdo, a selecdo adequada dos parametros
adimensionais e semi-adimensionais permite determinar o desempenho
da turbina a gas para todos os pontos de operacdo. Os parametros
adimensionais para a analise de operacéo fora das condi¢cbes de projeto

sdo: a rotacdo adimensional e vazdo massica adimensional [29,36].
Rotacdo Adimensional:

A rotacdo adimensional é definida como, [29,36]:
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M. C _ C \/E:W
JRT IR T 62

C:Z—”Nr

60 (53)

Onde:
M é o niumero de Mach;

C ¢ a velocidade linear da palheta na secéo do escoamento [m/s];

P

V==
Cy € a razédo entre o calor especifico a pressédo constante, Cp, e

o calor especifico a volume constate, Cv;

R= 8,3145[ y }
(mol K) € a constante universal dos gases;

T é a temperatura do ar na entrada do compressor [K];

TOé a temperatura de estagnacao [K];
N & a velocidade rotacional do eixo [rpm] e;

I' € o raio médio do rotor, medido a partir da linha média do eixo do

rotor até a secdo média da palheta [m].
Substituindo a equacao (53) na equacéao (52), tem-se que:

oA N T_oiz,,
30T, VT JR (54)

Reescrevendo a equagéao (54), tem-se:

N 30 T "
ﬁ=gﬁ il//=‘/f (55)
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Onde ¥ & um parametro chamado de rotacdo semi-dimensional. A
rotacdo semi-dimensional ndo € um parametro adimensional, entretanto,
ele se comporta como tal, uma vez que a geometria da maquina néo sofre
alteracdes significativas e o fluido de trabalho é considerado o mesmo

durante o periodo de operacéo.
Vazéao Massica Adimensional:

A vazao massica adimensional é definida como:

C,
Cc, JRT  c,
TIRT My RT (50)
JRT
M, =2

JRT (57)

Onde C,é a velocidade do gas na dire¢do axial e U é a velocidade
tangencial a palheta do rotor. A vazao massica € dada por:

Onde p é a densidade do gas e A é a éarea pela qual o gas esta

escoando.
A combinacédo das equacdes (56) e (58) permite-se escrever:

Admitindo-se que o fluido de trabalho da turbina a géas, ar, comporta-

se como um gas perfeito, tem-se:

p—_

Onde p é a pressao do gés [Pa].

Como conseqiéncia, a vazado adimensional pode ser descrita como:
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4 mRT  mJTVTR
PAM,/RT  pAM,/;RNT (61)

_ mRT TR
PAM,JRT  pAM,/;IRNT 62)

pAM \/7\/7 (63)

Rearranjando o termo da equacéo (63), obtém-se:

i —gam, |2 [l
p RVT (64)

Onde ?'é um parametro conhecido como vazao massica semi-

dimensional ou coeficiente de vazao.
Compatibilidade de Rotacdao:

A compatibilidade de rotacdo provém do acoplamento, no mesmo

eixo, do compressor e da turbina, de acordo com [29,36]:

N N [Ty,

o T -

Onde:

NTos < ~ o . .
03 & arotacao semi-dimensional da turbina;

N

T,, - ~ . .
01 ¢ a rotacdo semi-dimensional do compressor;

N ¢ a rotac&o do eixo do compressor/turbina;

TOlé a temperatura de estagnacao na entrada da turbina a gas e;
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T03é a temperatura de estagnacdo na saida da camara de

combustéo.
Compatibilidade de Vazédo Massica:

A compatibilidade de vazdo massica exprime a conservacdo de
massa nos diferentes componentes da turbina a gas. Considerando que
ndo ha sangria de ar e que a vazdo massica de combustivel é muito

menor que a do ar, esta compatibilidade pode ser expressa como, [29,36]:

Moy Tos _ MuyTos Poy Pz (Tos My

pOS pOl p02 p03 TOl ml (66)

Onde,

s Tos

Pos ¢ o coeficiente de vazdo da turbina;

My Ty

Por ¢ o coeficiente de vazédo do compressor;

p03 :l_£Apcc ]
p02 p02 (67)
Onde,
M ¢ a vaz&o méassica que entra no compressor,
M3 6 a vazdo massica gue entra na turbina,
AP € a perda de pressao na camara de combustao,
Porg a presséo de estagnacao na entrada do compressotr,

Pozg a presséo de estagnacao na saida do compressor,

Posg a pressdo de estagnacédo na saida da camara de combustéo,
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Po2
Po1 ¢ a razdo de pressdo entre a entrada e a saida do compressor,

Pos
Po2 ¢ a razdo de pressao entre a saida do compressor e a saida da

camara de combustao,

™ -+ 1)

m, f

,onde ' é arazao combustivel/ar.
Compatibilidade de Trabalho de Eixo:

A compatibilidade de trabalho de eixo exprime o acoplamento entre

compressor e turbina, isto é, [29,36]:
M - W, =W (68)
W, =L+ f)C, ATy, (69)
W, = C_,AT,,, (70)

Onde,

'Im & 0 rendimento mecanico do conjunto compressor/turbina,
W.¢ o trabalho especifico do compressor,

Wi o trabalho especifico da turbina,

Cpaé o calor especifico médio a presséo constante do ar,

C..- - (1 o
Ps¢ o calor especifico médio a pressao constante dos gases de

combustao,

AToi2g o aumento de temperatura de estagnacdo no compressor,

AT034é a queda de temperatura de estagnacao na turbina,
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f € a razdo massica de combustivel/ar.

Substituindo as equacdes (69) e (70) na equacgao (68) tem-se que:
Wc = CpaATOIZ (71)

Reescrevendo a equacgao (71) em termos adimensionais, tem-se:

AT034 — AT012 h Cpa 1
TO3 TOl TO3 Cpg nm (1+ f)

(72)

Onde,

TOlé a temperatura de estagnacao na entrada da turbina a gas,

T03é a temperatura de estagnacdo na saida da camara de

combustéo.
A poténcia liquida da turbina a gas € dada pela equacéo:

i ) 1
Wy =W, = (1+ f )CpgAT034 - _CpaATOl2

Uy (73)

Outros Parametros Adimensionais:

E necesséario conhecer, para o célculo da operacdo fora das

condicBes de projeto, 0s seguintes parametros adimensionais, [29,36]:

e Eficiéncia isentropica de compressao (7, ) e expanséo (7,);
e Razdes de compressao (poz ) e expansado (p‘% ), € as
pOl p04
seguintes expressdes a elas relacionadas:

To1 | (P (E) _
ATy1z =%[(ﬁ) v ar -1 (74)

AToz4 =1 To3 |1 — ;y;l (75)
e

P04
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Onde,

Ao, € 0 aumento de temperatura no compressor,

Ao € a queda de temperatura na turbina.

Curvas de Caracteristicas:

Além das equacOes detalhadas nas secOes anteriores, serao
utilizadas, para o calculo das condi¢cdes de operacédo fora de projeto, as

curvas caracteristicas do compressor e da turbina.

Estas curvas se exprimem como funcdo do coeficiente de vazéo

oy

N
p - - . //TOl o~ o
( 01), e da rotacdo semi-dimensional ( ) a razdo de pressao

p(%

( p01) e a eficiéencia (7). Exemplos destas caracteristicas do
compressor sao apresentadas na Figura 23 e na Figura 24. Como pode
ser observado, existe uma curva para cada valor da velocidade de

rotacdo da maquina.

No caso de turbinas a gas industriais de um eixo, operando em
regime permanente e destinadas a geracdo de energia elétrica, o
funcionamento do compressor é restrito a uma das curvas de rotacao

constante.

Outra caracteristica, que é mostrada na Figura 23, € a linha de
bombeamento (surge), a qual limita o funcionamento estavel do

compressor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711116/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711116/CA

Apéndice B

Razao de Presséo
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Figura 23 - Mapa de operacdo do compressor de uma turbina a gas — Razéo de

pressdo como funcdo da velocidade de rotacdo e da vazado massica na entrada do

compressor.
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Figura 24 - Mapa de operagédo do compressor de uma turbina a gas — Eficiéncia

como funcgdo da vaz&o méssica e da velocidade de rotagéo.

A curva caracteristica da turbina normalmente nao apresenta

variacdo significativa no coeficiente de vazdo com a rotagcdo semi-

dimensional na faixa de operacdo da turbina a gas. Na maioria dos casos

a regido de operacédo da turbina é controlada pelo componente situado a

montante dela, ou seja, 0 compressor.
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Procedimento de Calculo do Desempenho da Turbina a Gas
Operando Fora do Ponto de Projeto — Base Load:

Para se determinar o ponto de operacao da turbina a gas operando
fora do ponto de projeto € necessario conhecer o de carregamento em
termos de poténcia requerida. Uma vez conhecido este carregamento, o
proximo passo € achar um Unico ponto de operacdo em uma determinada
curva de rotacdo constante da caracteristica do compressor, Figura 23, a
qual determinarad a poténcia requerida pelo sistema. Isto pode ser feito
através de um processo iterativo de resolucdo numérica das equacoes
que regem o comportamento dos componentes da turbinas a gas,
selecionando-se pontos no mapa do compressor e estabelecendo-se a
poténcia requerida correspondente. Se o valor da poténcia calculada para
qualguer ponto no mapa do compressor nao € igual aguela requerida pelo
sistema na rotacdo selecionada, a turbina a gas ndo se encontra em

equilibrio e, portanto, podera acelerar ou desacelerar, [29,36].

A partir das equacbGes descritas nas secdes anteriores, 0
procedimento para se obter um ponto de operacdo fora do ponto de
projeto é dado da seguinte maneira:

1. Escolher uma curva de velocidade semi-dimensional

Ve

T, . .

%1/no mapa do compressor, Figura 23, e selecionar um
ponto nessa curva; os valores do coeficiente de vazao
[ml VT01

Po2
Pos ~ ~ Po; A
, razdo de presséo e a eficiéncia do

compressor(nc)séo determinados;

2. O ponto de funcionamento correspondente da turbina é obtido
atraves da compatibilidade, equagdes (65), (66) e (68).

3. lgualando-se o ponto de operacdo do compressor com 0 da
turbina, verifica-se a compatibilidade entre o trabalho

(poténcia) fornecida e o requerido.
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A Figura 25 mostra o fluxograma para realizacdo do calculo da
turbina a gas operando fora do ponto de projeto.

Selecionarum ponto de operagao no
mapa do compressor.

; \I'IE/ - N <Pz
s N N .
! Pa /-,.'Tm Pa G
|

M

v
' Determinaro aumento de
Determinar: @ a partir da
Jfl temperatura no processo de

Equagdo 15.

compressdo AT,,, a partirda

equacao 23.

Determinara vazdo massica de
ardo compressor, usando a

N

Determinara reducdo de
temperatura que ocorre no
processo de expansdo ATy, a
partir da equacdo 24.

relagdo: iy \/T_m/
P

Determinaro trabalho Gtil da
turbinaa gas a partir da
equagao 22,

Verificarse:
Pot. Calculada = Pot. Requerida

l Sim

Poténciacalculada esta correta

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711116/CA

Figura 25 - Procedimento de calculo para turbinas a gas operando fora do ponto

de projeto.
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Apéndice C
Resultado do Treinamento e Validacao

Redes de Classificacao:

As tabelas a seguir apresentam o desempenho de todas as
arquiteturas testadas para as trés redes neurais de classificacdo de falha
avaliadas, sédo elas: a rede de deteccdo de falhas (RDF), a rede de
isolamento de falhas (RIF) e a rede de classificacdo de falhas simples
(RC_FS).

Tabela 11 — Resultado do treinamento e da validacdo da RDF.

Rede de Detecgdo de Falhas - RDF
Treinamento Validagdo
# de Neurdnios .na e de Taxa de Epocas
Camada Escondida MSE Acerto (%) MSE Acerto (%)
6-8-1 0,00032 99,42 0,00022 100,00 4893
6-10-1 0,00051 98,57 0,00010 100,00 1960
6-12-1 0,00075 99,97 0,00016 100,00 3169
6-14-1 0,00019 99,83 0,00003 100,00 2329
6-16-1 0,00053 99,76 0,00008 100,00 1982
6-20-1 0,00086 99,56 0,00025 100,00 517
6-12-12-1 0,00060 99,92 0,00005 99,89 987
6-12-16-1 0,00031 99,65 0,00013 100,00 2045
6-12-18-1 0,00074 99,98 0,00009 99,70 5837
6-12-20-1 0,00045 99,56 0,00018 100,00 1184
6-16-12-1 0,00089 99,88 0,00032 100,00 3832
6-16-16-1 0,00046 99,93 0,00011 100,00 2903
6-16-18-1 0,00069 99,96 0,00007 100,00 4932
6-16-20-1 0,00078 99,95 0,00016 99,83 3255
6-18-12-1 0,00075 99,86 0,00020 100,00 3981
6-18-16-1 0,00098 99,91 0,00012 99,85 1926
6-18-18-1 0,00061 99,87 0,00013 100,00 1095
6-18-20-1 0,00014 99,95 0,00021 99,73 4523
6-20-12-1 0,00035 99,79 0,00017 100,00 731
6-20-16-1 0,00058 99,92 0,00022 100,00 1752
6-20-18-1 0,00043 99,93 0,00013 99,86 4064
6-20-20-1 0,00049 99,85 0,00016 100,00 2983
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Tabela 12 — Resultado do treinamento e da validacdo da RIF.

Rede de Isolamento de Falhas - RIF
Treinamento Validagao
# de Neuronios .na Toxa de Taxa de Epocas
Camada Escondida MSE Acerto (%) MSE Acerto (%)
6-2-2 0,00145 98,26 0,00073 99,18 2833
6-4-2 0,00093 98,14 0,00066 99,13 892
6-8-2 0,01670 98,86 0,00012 99,58 1937
6-12-2 0,00112 97,72 0,00011 99,96 4923
6-16-2 0,00096 98,66 0,00024 99,79 5929
6-20-2 0,00161 98,54 0,00058 98,99 2390
6-8-8-2 0,00109 98,73 0,00098 99,74 938
6-8-12-2 0,00121 97,41 0,00093 99,83 1792
6-8-16-2 0,00268 98,02 0,00048 99,86 3874
6-8-20-2 0,00378 98,51 0,00102 99,75 2239
6-12-8-2 0,00104 98,73 0,00080 99,81 2934
6-12-12-2 0,00209 98,87 0,00069 99,76 853
6-12-16-2 0,00116 97,16 0,00032 99,89 3942
6-12-20-2 0,00109 98,56 0,00053 99,72 983
6-16-8-2 0,00293 97,34 0,00084 99,65 5627
6-16-12-2 0,00175 96,80 0,00094 99,64 735
6-16-16-2 0,00397 98,10 0,00086 99,67 2394
6-16-20-2 0,00184 98,97 0,00063 99,91 5239
6-20-8-2 0,00375 98,79 0,00057 99,85 981
6-20-12-2 0,00192 98,38 0,00081 99,79 4189
6-20-16-2 0,00099 97,51 0,00050 99,80 2930
6-20-20-2 0,00178 98,57 0,00071 99,87 1047
Tabela 13 — Resultado do treinamento e da validacdo da RC_FS.
Rede de Classificagdo de Falhas Simples - RC_FS
Treinamento Validagao
# de Neurdnios .na E— Toxa do Epocas
Camada Escondida MSE Acerto (%) MSE Acerto (%)
6-2-2 0,0035 99,86 0,00014 100,00 784
6-4-2 0,0019 99,90 0,00003 100,00 1378
6-6-2 0,0026 99,93 0,00002 100,00 652
6-8-2 0,0019 99,48 0,00009 100,00 941
6-10-2 0,0059 99,94 0,00013 100,00 1890
6-4-4-2 0,0036 99,46 0,00030 100,00 2895
6-4-8-2 0,0023 99,91 0,00035 100,00 2347
6-4-10-2 0,0150 99,87 0,00081 100,00 4820
6-8-4-2 0,0017 99,94 0,00032 100,00 823
6-8-8-2 0,0053 99,69 0,00067 100,00 3309
6-8-10-2 0,0058 99,08 0,00014 100,00 528
6-10-4-2 0,0003 99,76 0,00012 100,00 812
6-12-8-2 0,0008 99,87 0,00077 100,00 1992
6-12-12-2 0,0029 99,98 0,00094 100,00 2794

104
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Redes de Quantificacdo:

As tabelas a seguir apresentam o desempenho de todas as
arquiteturas testadas para as redes neurais de quantificacdo da
degradacéo de falha estudadas: a rede de degradacdo do compressor
(RDC), a rede de degradacao da turbina (RDT) e a rede de degradacao

conjunta do compressor e da turbina (RD_CT).

Tabela 14 — Resultado do treinamento e da valida¢gdo da RDC.

Rede de Quantificagdo da Degradagdo do Compressor - RDC

# de Neurdnios na MSE de MSE de I?:c::;(c)) F?aeds;liixz Média Média
Camada Escondida Treinamento  Validagao Eficiencia  Coef. Vaz3o Eficiéncia  Coef. Vazdo
6-2-2 0,2294 0,2572 0,5595 0,2289 0,2216 0,1299
6-4-2 0,0033 0,0143 0,3431 0,1183 0,1350 0,0454
6-6-2 0,0070 0,0365 0,1584 0,1050 0,0605 0,0049
6-8-2 0,0039 0,0209 0,0815 0,0761 0,1704 0,0471
6-10-2 0,0037 0,0156 0,3506 0,3542 0,0049 0,1008
6-12-2 0,0124 0,0248 0,2660 0,2258 0,1151 0,0402
6-14-2 0,0028 0,0128 0,1043 0,1495 0,1046 0,0366
6-16-2 0,0203 0,0345 0,2623 0,2475 0,0580 0,0017
6-18-2 0,0045 0,0142 0,3216 0,1659 0,0647 0,0483
6-20-2 0,0022 0,0324 0,6534 0,3508 0,0505 0,1740
6-8-8-2 0,0017 0,0058 0,1287 0,0915 0,0938 0,0832
6-8-12-2 0,0032 0,0296 0,2265 0,2005 0,1083 0,0220
6-8-16-2 0,0059 0,0426 0,2151 0,2557 0,1179 0,0746
6-8-20-2 0,0032 0,0147 0,2284 0,0829 0,1383 0,0504
6-12-8-2 0,0085 0,0308 0,2942 0,1684 0,1124 0,0500
6-12-12-2 0,0045 0,0103 0,2946 0,1680 0,0303 0,0534
6-12-16-2 0,0041 0,0398 0,2670 0,2093 0,0709 0,0290
6-12-20-2 0,0038 0,0132 0,3224 0,0759 0,0963 0,0364
6-16-8-2 0,0313 0,0372 0,2461 0,3785 0,2002 0,1361
6-16-12-2 0,0024 0,0269 0,2477 0,2058 0,0622 0,1547
6-16-16-2 0,0043 0,0187 0,2945 0,1295 0,0323 0,0313
6-16-20-2 0,0026 0,0249 0,3817 0,0732 0,0664 0,0245
6-20-8-2 0,0060 0,0201 0,2624 0,1853 0,1173 0,0742
6-20-12-2 0,0037 0,0235 0,3027 0,1798 0,1456 0,0443
6-20-16-2 0,0026 0,0231 0,2890 0,2013 0,1774 0,0546
6-20-20-2 0,0029 0,0288 0,2400 0,2155 0,0077 0,0380
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Tabela 15 — Resultado do treinamento e da validacao da RDT.

Rede de Quantificagdo da Degradagdo da Turbina - RDT

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711116/CA

# de Neurdnios na MSE de MSE de Destio Desv~io Média Média Coef.

Camada Escondida Treinamento  Validagdo P.af:lArao. PadraoN Eficiéncia Vazao
Eficiéncia  Coef. Vazdo

6-2-2 0,01230 0,04230 0,1470 0,2948 0,0576 0,2691
6-4-2 0,00980 0,02530 0,1236 0,1737 0,0007 0,1414
6-6-2 0,00600 0,03130 0,1401 0,0908 0,0494 0,2024
6-8-2 0,00650 0,01810 0,3759 0,1267 0,1802 0,2187
6-10-2 0,00450 0,02290 0,1905 0,1598 0,1381 0,2378
6-12-2 0,00490 0,03720 0,0808 0,3167 0,0973 0,2272
6-14-2 0,00250 0,02470 0,1900 0,2518 0,2192 0,4282
6-16-2 0,00690 0,02120 0,1406 0,1287 0,0881 0,0070
6-18-2 0,00450 0,01860 0,1116 0,1520 0,0326 0,0129
6-20-2 0,00380 0,01450 0,0772 0,0840 0,0986 0,0516
6-8-8-2 0,00520 0,02010 0,2100 0,1380 0,0066 0,1065
6-8-12-2 0,00190 0,09380 0,4356 0,2407 0,0342 0,3693
6-8-16-2 0,00370 0,01890 0,1864 0,2939 0,0525 0,0731
6-8-20-2 0,00570 0,05440 0,2360 0,1959 0,1136 0,4515
6-12-8-2 0,00570 0,02460 0,2715 0,2113 0,0017 0,1487
6-12-12-2 0,00320 0,01630 0,1582 0,2107 0,0282 0,0863
6-12-16-2 0,00160 0,02550 0,1319 0,2880 0,1571 0,1414
6-12-20-2 0,00870 0,02540 0,4200 0,2881 0,2301 0,1756
6-16-8-2 0,00340 0,01240 0,0955 0,1846 0,0240 0,0693
6-16-12-2 0,00310 0,02140 0,1467 0,2981 0,1380 0,0110
6-16-16-2 0,00160 0,01140 0,0881 0,1077 0,0876 0,0745
6-16-20-2 0,00110 0,01510 0,2461 0,2319 0,1390 0,1712
6-20-8-2 0,00250 0,01410 0,1773 0,1897 0,0444 0,0131
6-20-12-2 0,0045 0,0241 0,2212 0,1438 0,1060 0,0026
6-20-16-2 0,0048 0,0244 0,2150 0,2681 0,2625 0,1061
6-20-20-2 0,0022 0,0177 0,1543 0,2740 0,0109 0,0922
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Tabela 16 — Resultado do treinamento e da validacdo da RD_CT.

Rede de Quantificagdo - Compressor e Turbina

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711116/CA

# de Neurdnios na MSE de MSE de Des_. .PAadr_éo Des. Padréo Des_. .Piadltéo Des. Padréo M.(éAdia_ Média i IYI_e’Adia. Média i
Camada Escondida Treinamento Validaco Eficiéncia Coef. Vazdo EfICIEhCIa Coef. \{azao Eficiéncia Coef. Vazdo EfICIeI?CIa Coef. V.azao

Compressor Compressor Turbina Turbina Compressor Compressor Turbina Turbina

6-8-4 0,01850 0,02650 0,1858 0,1075 0,1663 0,1627 0,0883 0,0425 0,0687 0,0480
6-10-4 0,02070 0,02080 0,1603 0,1457 0,1323 0,1396 0,1236 0,0554 0,0230 0,0183
6-12-4 0,03350 0,03940 0,2702 0,1997 0,1694 0,1918 0,1872 0,0892 0,0286 0,0053
6-14-4 0,01000 0,01210 0,1295 0,1056 0,1174 0,1054 0,0702 0,0381 0,0040 0,0062
6-16-4 0,01370 0,01570 0,1561 0,1531 0,1215 0,1919 0,1420 0,0796 0,0273 0,0338
6-18-4 0,01210 0,01280 0,1362 0,1101 0,1185 0,1225 0,0892 0,0780 0,0323 0,0301
6-20-4 0,01510 0,02010 0,1800 0,1958 0,1275 0,1160 0,0580 0,0266 0,0249 0,0115
6-8-8-4 0,01380 0,01800 0,1334 0,0859 0,1434 0,1187 0,0426 0,0467 0,0302 0,0129
6-8-12-4 0,01300 0,01390 0,1447 0,1036 0,1069 0,1017 0,0863 0,0566 0,0578 0,0191
6-8-16-4 0,02650 0,02870 0,2593 0,1007 0,1315 0,1008 0,0173 0,0959 0,0119 0,0046
6-8-20-4 0,01690 0,01910 0,1631 0,1467 0,1194 0,1375 0,0956 0,0492 0,0638 0,0783
6-12-8-4 0,00990 0,01510 0,1401 0,1949 0,1111 0,0975 0,1090 0,0353 0,0524 0,0082
6-12-12-4 0,01860 0,02370 0,2122 0,1217 0,1075 0,1003 0,1733 0,0083 0,0058 0,0151
6-12-16-4 0,01540 0,02030 0,1150 0,1199 0,1360 0,0992 0,0839 0,0532 0,0158 0,0027
6-12-20-4 0,01040 0,01390 0,1518 0,1753 0,1094 0,1278 0,0242 0,0889 0,0111 0,0161
6-16-8-4 0,01540 0,02640 0,2172 0,1087 0,1325 0,0870 0,0199 0,0870 0,0807 0,0219
6-16-12-4 0,00660 0,02520 0,1133 0,1029 0,1014 0,0869 0,0562 0,0998 0,0030 0,0075
6-16-16-4 0,01070 0,01350 0,1275 0,1181 0,1995 0,1028 0,1046 0,0080 0,0374 0,0176
6-16-20-4 0,01380 0,01830 0,1170 0,1168 0,1297 0,1177 0,0033 0,0099 0,0095 0,0150
6-20-8-4 0,00990 0,01090 0,1286 0,1237 0,1132 0,0903 0,0842 0,0105 0,0131 0,0017
6-20-12-4 0,0137 0,0141 0,2021 0,1032 0,1312 0,0889 0,2085 0,0654 0,0100 0,0389
6-20-16-4 0,0064 0,0093 0,1159 0,1045 0,1148 0,1721 0,1463 0,1045 0,0697 0,0327
6-20-20-4 0,0092 0,0116 0,1197 0,1212 0,1128 0,1069 0,1226 0,0587 0,0021 0,0014
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