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Sistema de diagndstico de falhas em turbinas a gas

4.1.
Introducéo

A construgdo do sistema de diagndstico de turbinas a gas baseado em légica
fuzzy seguiu um modelo classico de sistemas de diagnostico de falhas [25, 26, 27],
representado na Figura 19. As variaveis medidas no processo, oriundas do sistema
supervisério da usina ou da instrumentacdo propria acoplada ao sistema, sdo
comparadas com suas contrapartes calculadas por um modelo computacional que
representa o equipamento avaliado em seu estado saudavel. Os desvios entre 0s
sinais obtidos do processo e do modelo sdo utilizados como entradas do sistema

fuzzy.
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Figura 19: Diagrama de um sistema de diagnéstico fuzzy [26].

O objetivo do sistema desenvolvido € de detectar falhas consistentes e néo
apenas parametros de desempenho. Para isto, foram utilizados os padrdes de falha
sugeridos por Boyce [29], indicados na Tabela 3. Eles caracterizam a falha de
acordo com a variagdo, dentro de um determinado padrdo, das variaveis, tal como
0 apresentado anteriormente [22, 26]. Isto significa que, por exemplo, a falha
“filtro sujo” so se caracteriza se eficiéncia e vazdo massica sofrem reducdo

simultanea com relacdo a referéncia. Embora o autor indique outras variveis, de
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natureza mecanica, estas nao foram consideradas uma vez que este trabalho trata

de diagndstico termodinamico.

Tabela 3: Padrdes termodinamicos de falha do compressor [29]. Os simbolos 1 e |

indicam, respectivamente, aumento e reducao de determinada variavel com relacdo a

referéncia.
Eficiéncia Razado de TeRniézsactjjra Vazao de Ar
(ETA) Pressédo (PR) (TR) (M1)

Filtro sujo l !

Surge ) Varia !

Fouling l l 1 !
Dano nas

palhetas ! ! T !

Em geral, turbinas a gas industriais possuem filtros de ar a montante da
entrada do compressor, que minimizam a entrada de detritos sélidos no
equipamento. Quando o filtro torna-se muito sujo o desempenho da turbina a géas €
prejudicado.

Conforme discutido na se¢do de modelagem de turbinas a gas, o problema
do surge € um evento que confere instabilidade a operacdo da maquina e deve ser
corrigido rapidamente. A reversdo no sentido do escoamento no compressor de
forma abrupta leva a danos mecénicos nas palhetas.

O acumulo de depdsitos sobre as palhetas € conhecido como fouling, que
causa reducdo na area de escoamento, mudanca no perfil aerodindmico e
desbalanceamento do rotor, refletindo consideravelmente no desempenho do
equipamento.

Os danos nas palhetas sdo causados pela colisdo com corpos rigidos, pela
erosdo e pela corrosdo, acarretando em efeitos similares ao fouling, pelos mesmos
motivos mencionados.

Este sistema foi calibrado segundo informagdes disponibilizadas por uma
usina termelétrica real, a AES Uruguaiana. Esta usina conta com duas turbinas a
gas Siemens W501F e opera em ciclo combinado, tendo uma caldeira de
recuperacdo acoplada a cada turbina a gas e uma turbina a vapor alimentada por
estas caldeiras; a poténcia gerada é de 639 MW [30].
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Os detalhes do modelo computacional, do simulador do processo real e do

sistema fuzzy seréo discutidos a seguir.

4.2.
O Modelo de referéncia

O modelo computacional utilizado como referéncia foi uma versao
atualizada do NGGT (Natural Gas and Gas Turbine) [10, 14] calibrada para o
modelo de turbina a gas utilizada na AES Uruguaiana, a Siemens W501F. A
Tabela 4 mostra as informacdes técnicas de projeto deste equipamento, dadas a

partir das condi¢es I1SO.

Tabela 4: Informacfes de desempenho em ponto de projeto da Siemens W501F

[31].
GRANDEZA VALOR UNIDADE
Poténcia 186,5|MW
Heat rate 9626|kJ/kWh
Rotacado 3600|RPM
Razao de pressao 15,0|-
N° de combustores 16(-
Vazdo massica ha exaustdo 460|kg/s
Temperatura na exaustao 590(°C

Este programa ja fora utilizado em um sistema de diagndstico de uma
turbina W501F [10], de modelo diferente da turbina gas analisada neste trabalho.
Assim, foi necessario efetuar atualizacGes com respeito as caracteristicas
intrinsecas de cada equipamento, que foram:

«  Controle do angulo de IGV, alterado conforme preconizam as rotinas de

controle da usina;

» Caélculo da poténcia normalizada — parametro de controle da turbina a

gas. A versdo anterior ndo dispunha desta funcionalidade;

« Alteracédo dos coeficientes de deslocamento dos mapas do compressor.

Estas alteracOes e a andlise decorrente das mesmas estdo esclarecidas na
secdo de resultados. A Figura 20 mostra um esquema do funcionamento do
NGGT.
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Figura 20: Diagrama esquematico do funcionamento do NGGT.

O programa tem como entradas as condi¢cdes ambiente (pressdo, temperatura
e umidade relativa do ar), fatores que alteram essas condicdes (resfriador
evaporativo ligado, perdas de carga a montante e a jusante), a poténcia ativa,
temperatura de exaustdo da turbina e frequéncia de rotacdo do eixo. As saidas sdo
temperatura, pressdo e vazdo a montante e a jusante de cada componente e entre
0s estagios do compressor e da turbina. O mapa do compressor utilizado esta
disponibilizado no Apéndice.

Os parametros de convergéncia sdo a poténcia ativa e a temperatura de
exaustdo, que sdo a resposta da solugcdo de um sistema via Método de Newton a
duas variaveis, sendo arbitrados a razdo de pressdo e a temperatura na entrada da

turbina.

4.3.
O Processo — Simulador da turbina real

Inicialmente o trabalho se propunha a aplicar o sistema de diagnostico a
uma turbina a gas real, utilizando dados de operagdo reais de uma usina
termelétrica como entrada. Como posteriormente estes dados ndo puderam ser

fornecidos, utilizou-se o software GSP (Gas turbine Simulation Program) [32]
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como simulador da maquina real. Este programa foi escolhido porque permite a
simulacdo de falhas em turbinas a gas, a qual, atualmente, 0 NGGT ndo permite.
A configuracdo da turbina a gas é feita por blocos, que representam o0s

componentes ou mddulos de controle e configuracdo. A simulacdo off-design
demanda do usuéario o valor do angulo de IGV, da temperatura de entrada na
turbina, da poténcia mecénica e das condigfes ambiente. Este programa permite
escolher diversos parametros de saida e foram escolhidas aquelas que possam ser
comparadas as do NGGT. A Figura 21 mostra o modelo feito no GSP para a
simulacdo da W501F, na qual se observa os modulos:

(1) tomada de ar;

(2) duto de entrada, para a configuracdo da perda de carga;

(3) controle do angulo de IGV;,

(4) compressor;

(5) controle da temperatura na entrada da turbina;

(6) combustor;

(7) turbina;

(8) duto de saida, para a configuracéo da contrapressao;

(9) exaustao.

Figura 21: Configuracdo do modelo da W501F no GSP.

Inicialmente o programa foi calibrado de acordo com os dados de operagdo
da usina real e, posteriormente, comparado ao NGGT. Foi utilizado 0 mesmo
mapa de compressor deste programa [10], que foi desnormalizado conforme o
padrdo aceito pelo GSP e possui um padrdo idéntico ao do GasTurb [33], o qual é
um programa comercial de simulagdo de turbinas a gas.

A simulacéo de falhas no GSP é feita atraves da degeneracdo dos mapas de
componentes da turbina a gas simulada. Como apenas 0 compressor, neste caso,
possuia mapas de caracteristicas, foram analisadas apenas as falhas deste

componente.
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4.4.
Sistema Fuzzy

O sistema fuzzy foi implementado para analisar, a priori, qualquer tipo de
falha em turbina a gas, embora, neste caso, s6 tenham sido configuradas as falhas

no compressor. A Figura 22 mostra o esquema geral do algoritmo do programa.

Entradas: Carregamento
desvios das dos sistemas
variaveis de cada falha

]

Fuzzificacao
das variaveis

)

Aplicacéo das
regras de
inferéncia

I Saida:
Defuzzificagcdo R
diagndstico

Figura 22: Fluxograma indicativo do algoritmo de diagnéstico fuzzy.

Nas subse¢des a seguir serdo discutidos em detalhes os modulos deste
algoritmo, que foi implementado em Fortran 95/03.

4.4.1.
Entradas

As entradas do algoritmo sdo fornecidas ad hoc e constituem-se no desvio
entre os dados medidos, calculados pelo GSP, e os valores de referéncia,
calculados pelo NGGT. O desvio de um dado parametro ¢ ¢ calculado pela
equacdo (17),

_ _valor medido
valor calculado (17)

que permite a avaliacdo de tendéncias positivas ou negativas.
Uma vez que foram utilizadas apenas as falhas do compressor, as variaveis
de entrada que tém os desvios calculados sdo: razdo de pressdo (PR), vazdo de ar

(M1), eficiéncia do compressor (ETA) e razdo de temperatura (TR).
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4.4.2.
Carregamento dos sistemas

Os conjuntos fuzzy das varidveis de entrada e de saida do sistema e o tipo
de funcdo de pertinéncia de cada um deles para as quatro falhas apresentadas na
Tabela 3 sdo carregados neste modulo.

Na verdade, para cada uma das falhas foi criado um sistema fuzzy por
definicdo, com seu proprio bloco fuzzificagao — inferéncia — defuzzificacdo. Cada

um deles é chamado com as respectivas varidveis de interesse.

4.4.3.
Fuzzificacao

Para cada variavel de entrada foram atribuidos cinco conjuntos fuzzy com
funcBes triangulares, embora o programa permita a implementacdo de qualquer
funcéo e de quantos conjuntos se queira. A Figura 23 mostra uma representacao
genérica dos conjuntos fuzzy de uma varidvel, sendo que as classificacfes
linglisticas dadas para cada conjunto foram algarismos de 1 a 5, que indicam, na

ordem crescente, o grau de afastamento do desvio saudavel.
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Figura 23: Representagéo fuzzy genérica de uma variavel de entrada do sistema.
O eixo das abscissas representa o desvio entre o valor de referéncia e o valor do

processo de uma dada variavel.

Neste mdédulo as varidveis de entrada tém seus desvios fuzzificados. Os

conjuntos acionados e os valores de pertinéncia correspondentes sdo calculados.
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444,
Inferéncia

Todas as falhas receberam, de forma analoga as variaveis de entrada,
classificagfes semanticas com algarismos de 1 a 3. Esta classificagéo representa o
grau de severidade da falha, ou seja, quanto maior o valor do nimero do conjunto,
mais severa é a falha. As regras para cada sistema de falhas foram organizadas de
forma matricial, conforme se observa na Tabela 5, para as falhas “filtro sujo” e
“surge”. Haveria ainda uma terceira varidvel para a falha “surge”, que ¢ a razdo
de pressdo. Como a caracterizacdo da falha estd relacionada apenas a uma
variacdo do valor e, pela variacdo dos outros dois, M1 e ETA, haverad
necessariamente a variacdo de PR, ainda que minima; ndo houve necessidade de

implementacéo desta.

Tabela 5: Matrizes de regras para o “surge” e o “filtro sujo”.

FILTRO SUJO SURGE
12345PR 12345ETA
1
1|2
2|2
3|3
3|3

No caso das falhas “fouling” e “palheta danificada”, que possuem quatro
variaveis de entrada, foram construidos dois subsistemas de inferéncia,
organizados da seguinte forma:

» Vazdo e eficiéncia: sdo entradas de um subsistema que gera a variavel

A
» Razéo de pressao e razdo de temperatura: entradas de um subsistema que
gera a variavel “B”.

As matrizes de regras de formacdo das variaveis A e B sd8o mostradas na

Tabela 6.

Tabela 6: Matrizes de regras para os subsistemas auxiliares das falhas “fouling” e

“palheta danificada”.
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12345ETA

12345PR

1 2
1]11(2 2|2
2|12[2|2 2|3|3
2/2[3|3 3|3|3
212[3|3 3[3

A Tabela 7 mostra a matriz de regras de inferéncia para a saida do sistema,

cujas entradas séo as variaveis A e B.

Tabela 7: Matrizes de regras para o subsistema de saida das falhas “fouling” e
“palheta danificada”.

FOULING -PALHETAS DANIFICADAS

1] 2
1] 2| 3
2 3

E importante ressaltar que estas matrizes foram ajustadas através da
simulacéo da operagdo com falhas da turbina a gas W501F através do GSP. Como
a simulacdo de falhas neste programa ocorre pela manipulacdo das variaveis do
mapa do compressor, ndo foi possivel gerar a variacdo da razdo de temperatura
conforme o padrdo das falhas “fouling” e “palheta danificada”. Desta forma, estas
falhas ndo tiveram seus conjuntos de entrada definidos, ndo sendo possivel, assim,
realizar testes visando a identificacdo das mesmas. No entanto, o sistema foi
preparado para receber a calibracdo correta destes conjuntos e regras, sendo

possivel fazé-lo sem outros esforgos de implementagao.

4.4.5.
Defuzzificacao

O método de defuzzificacdo implementado foi 0 método do centrdide, que é
citado por diversos autores [16, 18, 19] como o método mais utilizado. O

programa permite a rapida implementacdo e uso de outro método, conforme a
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necessidade. A saida do sistema de cada falha € composta por 3 conjuntos fuzzy

que representam o grau de severidade da falha, como mostra a Figura 24.
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Severidade da falha

Figura 24: Caracterizacao da severidade da falha através de conjuntos fuzzy.

Observa-se que, quanto maior o valor de saida, mais severa é a falha.

Observa-se que o valor crisp de saida € um valor percentual de gravidade da
falha. Tendo em vista a natureza desta representacao, todas as falhas possuem os
mesmo conjuntos fuzzy de saida e 0 mesmo dominio, [0,100].

A Figura 25 descreve o funcionamento do programa de identificacdo de
falhas quando da implementacédo das falhas apresentadas na Tabela 3. Nela estdo
resumidos 0s processos descritos nesta secdo e a sequéncia logica de calculo

aplicada no modelo.
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Entradas

53

Figura 25: Representagéo esquematica do sistema desenvolvido.
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