TECNOLOGIA

Estudo de caso — SIMple®

Montagem de uma turbina a gas a partir de componentes bdsicos e integragdo com

gerador
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Introdugéo

A turbina a gas €, provavelmente, o motor a combustao interna mais eficiente ja desenvolvido pelo
homem. Com rendimento elevado para uma maquina térmica e grande densidade energética, esse
dispositivo acabou por conquistar seu espago nos mais diversos setores, como geragao de energia,
onde é acoplada a geradores em instalagbes termelétricas de menor porte, e na indistria

aerondutica, onde sao usadas como motores a jato para avides comerciais e militares.

Nesse exemplo, de forma similar ao feito no estudo de caso da turbina a vapor, a aplicagdo de

turbinas a gas para a geragdo de energia € explorada, tal como sua integragdo com um gerador. E
mostrado como uma turbina a gas pode ser construida de forma simples a partir de blocos basicos

da biblioteca SIMple® Thermal, como compressores e combustores.



https://gallery.mailchimp.com/379bd873c582092bb705e1e7a/files/04e4a73a-0997-4683-9ddc-266a298f6a59/Turbina_a_vapor.pdf

TECNOLOGIA

Turbina a gas

0 modelo simplificado de uma turbina a géas é apresentado na Figura 1. Esse esquema consiste em
um compressor e uma turbina propriamente dita, ligados por um eixo entre si. Enquanto o
compressor tem por fungdo comprimir o ar, elevando sua temperatura e energia as custas de
determinada quantidade de energia, a ele fornecida, a turbina faz o oposto, reduzindo a pressao do
ar que por ela passa e gerando trabalha e gerando, com isso, trabalho. Em uma situagao hipotética
ideal, onde qualquer perda € desprezivel e os processos sao reversiveis, essa associagao nao geraria
nenhuma energia excedente a ser fornecida para o gerador, uma vez que 0 COMpressor consumiria
exatamente a mesma poténcia que a turbina geraria. Dessa forma, € inserido na saida do
compressor um combustor, no qual o ar a alta temperatura, saido do compressor, € misturado com
um combustivel que, devido as altas temperaturas, se queima e fornece ao ar uma grande
quantidade de energia. Essa energia adicional €, em parte, aproveitada pela turbina, transformando-
se em um excedente de trabalho que pode ser fornecido a um gerador ou a outros dispositivos

mecanicos ou processos industriais.
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Figura 1 — Esquema simplificado de uma turbina a gas
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Turbinas reais

Em instalagdes de geragdo de energia reais e em motores aeronauticos, as turbinas disponiveis
comercialmente sdo bem mais complexas do que o modelo simplificado prevé. Usualmente, séo
usados compressores de varios estagios, cada um atuando como um compressor independente
sobre 0 gas, e turbinas com vérias secoes de expansao. Além disso, diversos controles complexos
podem atuar sobre esse tipo de sistema, como, por exemplo, os controles /GV (inlet Guide Vane),
pés que afetam a performance dos compressores por meio da alteragdo da direcdo do ar em sua
entrada. A atuagdo desses controles sobre o compressor em geral é traduzida em um mapa, no
qual valores como a razao de pressao e a eficiencia dos compressores e turbinas sao associados a

entrada fornecida por esses controles e a vazao massica de ar que passa pelos componentes.

0 modelo geral

0 modelo geral construido para o exemplo da turbina a gés pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 — Modelo geral para o exemplo da turbina a gés
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Nesse diagrama, o recurso de superblocos foi usado para isolar as partes referentes a turbina a
gas (montada com blocos da SIMple® Thermal) e a parte referente ao gerador (modelada com
blocos da SIMple® Power Systems). Na parte inferior do modelo, estdo a relagdo de /puts e
Outputs do sistema. Para esse estudo, o angulo do IGV, a vazao de combustivel e a temperatura de

entrada do ar nos compressores serdo variados.

Explorando em maiores detalhes o bloco da turbina a gas, mostrado na Figura 3, podemos ver que
esta foi modelada utilizando-se trés blocos GaslurbineCompressor (simulando trés estdgios de
compressao), um bloco Combustor, representando um combustor da turbina, e quatro blocos
GasTurbine responsaveis por representar quatro estagios de expansao de uma turbina a gés. Os
compressores e as turbinas sdo ligados mecanicamente entre si e a um eixo, tal como o feito no

estudo de caso da turbina a vapor.
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Figura 3 — Esquema da turbina a gas montada com blocos SIMple® Thermal

Tanto o bloco Source utilizado para o ar quanto o bloco Source utilizado para o combustivel sdo
utilizados para impor a vazao massica do fluido. O combustivel utilizado e 0 metano (CH,) e € definido
pela opgéo gas’ de fluido disponivel na SIMple®. Essa opgao, mostrada na Figura 4, permite ao
usudrio definir um fluido gasoso composto por qualquer proporgao volumétrica de 24 diferentes
componentes, incluindo hidrocarbonetos, componentes do ar e gases comuns em processos

industriais.
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Figura 4 — Definigdo do metano na opgéo gas’

As turbinas e compressores do modelo podem receber entradas oriundas de um mapa, ou seja,
podem ter sua razao de compressao e sua eficiéncia calculadas a partir de pardmetros de entrada
e saidas de sua operacdo. No caso, esse mapa foi implementado usando blocos nativos do Activate ™

e encontra-se na parte de baixo do diagrama da turbina (Figura 3).

Olhando agora para o diagrama do gerador, montado com blocos SIMple® Power Systems,
podemos ver que este consiste em uma versao simplificada do diagrama elétrico do estudo de caso

da turbina a vapor, onde ndo ha consumos oriundos da planta e o gerador apenas se liga ao eixo por

uma porta mecanica e a rede elétrica por intermédio de um transformador. O diagrama do gerador

completo é apresentado na Figura 5.
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Flgura 5 — Fsquema do gerador montado com blocos SIMple® Power Systems

Resultados

Os /nputs fornecidos ao sistema sdo mostrados na Figura b.
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Figura 6 — Inputs dados ao modelo
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A principal grandeza a ser avaliada nesse sistema é a poténcia fornecida pela turbina, mostrado na
Figura 7. Nota-se que todos os controles feitos afetaram a poténcia final fornecida, algo que ja era
esperado. Observando com mais cautela, pode-se ver que a redugdo na vazao massica de
combustivel gerou uma queda brusca da poténcia, algo ja esperado, uma vez que isso significa uma
reducdo da energia fornecida para o ar comprimido no combustor. Além disso, o aumento da
temperatura de admissao do ar causou efeito semelhante, algo fisicamente plausivel uma vez que,
para gases mais quentes, 0 esforgo para sua compressao € maior, de modo que o compressor
demanda uma maior poténcia para manter a vazao massica. Por fim, vé-se que o aumento do IGV
causou um aumento da poténcia produzida pela turbina. Nao é facil prever o comportamento da
poténcia frente ao IGV, uma vez que isso varia muito de equipamento para equipamento, porém, de
forma qualitativa, & possivel imaginar a abertura do IGV como uma redugdo da obstrugéo do ar ao
entrar na turbina. Isso causa uma maior pressao na admissao, 0 que por sua Vez causa maior
pressdo na camara de combustao e na entrada das turbinas, aumentando a eficiéncia da maguina

térmica, logo sua poténcia gerada.
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Figura 7 — Poténcia mecanica fornecida pela turbina
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Por fim, a confirmacdo da integragdo com o modelo elétrico do gerador serd feita analisando-se as
saidas do equipamento elétrico, mostradas na Figura 8. Pode-se ver que as poténcias ativa e reativa
seguem a tendéncia da poténcia gerada pela turbina, sendo inclusive a poténcia ativa igual a poténcia
mecanica gerada, como é esperado. A velocidade de rotagdo mantém-se constante e igual a 3600
rpm, o que também é um resultado fisico esperado, uma vez que o gerador encontra-se ligado a
uma rede elétrica cuja frequéncia € 60 Hz, o que o forga a manter a sua velocidade de rotagéo
constante (vale ressaltar que o gerador simulado era de dois polos, de modo que sua velocidade de

rotagdo em uma rede de 60 Hz deve ser igual a 3600 rpm).

Teste GT2_transient/Generator outputs $5ooiiiiiiiiiiiiiiiini B X
Active power [MW]
100
B0+ e
B —
' e
21
i) 28 500 TED 1000
Time (sec)
, Reactive power [MVAR]
—
4+
2
) 250 50 750 1000
! Time (sec)
Shaft speed [RPM]
400D
300
200
1000
) 250 50 750 1000
Time (sec)

Figura 8 — Saidas do bloco do gerador
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Conclusoes

Nesse exemplo foi mostrado como construir uma turbina a gas a partir de blocos fundamentais da
biblioteca SIMple®, tal como integra-la com um modelo de gerador de dois polos ligado a rede. Vé-
se pelos resultados obtidos que, além de apresentar alta fidelidade a fisica do problema, com
respostas adequadas e fisicamente plausiveis a todas as alteragdes de entradas feitas na simulagao,
a hiblioteca € capaz de integrar diversos dominios com seguranga e simplicidade. O uso de blocos
nativos para a criagdo do mapa dos equipamentos demonstra, mais uma vez, 0 quao bem integrada
a biblioteca ja se encontra da plataforma Altair Activate™ em que se encontra, permitindo ao
usudrio j@ acostumado com a plataforma ou plataformas similares utilizar seus modelos com
facilidade, executando mesmo tarefas que poderiam ser complexas dentro de uma interface de facil

dominio e amigavel.

Veja tambem
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