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Regime Transitério de Turbinas a Gas

41.
Introducao

O regime transitério das turbinas a gds é caracterizado pela condicdo de
mudanga do seu regime de funcionamento. O periodo de mudanca de uma
condicdo de regime permanente para outra condicdo de regime permanente como,
por exemplo, quando hd uma mudanca de carga demandada, é caracterizado como
um regime transitorio.

A simulagdo do regime transitério de turbinas a gis leva em consideracdo a
inércia dos conjuntos rotativos (transitorio de eixo), a dindmica do escoamento em
volume (transitério de fluido) e também o transitério de transferéncia de calor
(transitério térmico) entre as partes metdlicas e o fluido, influenciando nas
dimensdes dos componentes do motor.

Os célculos do desempenho no ponto de projeto e fora do ponto de projeto
sdo realizados de forma a satisfazer os requisitos de compatibilidade de fluxo e de
poténcia entre os componentes. Porém, durante o regime transitério as condig¢des
de compatibilidade devem ser modificadas. O transitério de eixo € resultante da
relacdo entre o torque sobre o conjunto rotativo e a sua variacdo de quantidade de
movimento. Este fendmeno ocorre quando hd um desbalanceamento entre a
poténcia gerada pela turbina a gés e a demanda requisitada pela carga.

As turbinas a gés industriais de um eixo utilizadas para geracdo de energia
elétrica s@o acopladas a um gerador elétrico, girando a uma velocidade rotacional
constante sincrona. Requisitos de geracdo limitam a variagdo de freqiiéncia da
energia elétrica gerada em apenas 2%. Portanto, para se avaliar a qualidade da
energia elétrica produzida, o estudo do transitério é de suma importancia.

As equacdes que regem a dinadmica dos gases dentro do volume de controle
e as equacdes da dindmica do eixo serdo apresentadas nas secdes 4.2 e 4.3, Alves

[12].
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4.2.
Analise da Dinamica dos Gases

As variacdes da quantidade de movimento, energia € massa armazenadas
nos volumes dos componentes da turbina a gis determinam o seu comportamento
durante o periodo transitério. A composicio de cada uma destas variacdes
determina os tempos relacionados aos fendmenos transitorios.

Os componentes com volumes grandes, como a cimara de combustdo, irdo
influenciar o desempenho do regime transitério. Dentro destes volumes ocorre
acimulo de massa devido a variacdo de pressdo e temperatura, o que resultard em
uma diferenca entre a vazdo massica na entrada e na saida dos componentes,
Alves [12]. As equacdes de conservacdo de massa, energia e quantidade de

movimento serdo descritas nas se¢des 4.2.1.,4.2.2 e 4.2.3.

4.2.1.
Equacao de Conservacao de Massa

A equacgdo da conservagdo descreve a variagdo liquida de massa dentro do
volume de controle como a diferenca entre a variagdo de massa entrando e saindo
no volume de controle, conforme Figura 21. Observa-se que a quantidade de
massa na regido de entrada e saida ndo sdo necessariamente iguais e que a
quantidade de massa contida dentro do volume de controle pode mudar ao longo
do tempo, caracterizando uma condi¢cao de regime transitorio. Por outro lado, se
as quantidades de massa entrando e saindo no volume de controle forem iguais,
ndo existird variacdo de massa no interior do volume de controle, caracterizando-

se assim, uma condicio de regime permanente.
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Figura 21 - Diagrama esquematico para o desenvolvimento da equacao

da conservacao de massa para um volume de controle.

Conforme Eastop [18] e Van Wyler [19], a equagcdo de conservagdo de

massa € expressa da seguinte maneira:
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d_m = me - m& = Am’ (8)

dt

onde:

i, € a vazao madssica na entrada do volume de controle em [kg/s];

m € a vazao madssica na saida do volume de controle em [kg/s];

dm i

m € a variacao de massa dentro do volume de controle em [kg/s].
1

4.2.2.
Equacao da Conservacao de Energia

A equacgdo da conservacdo de energia estabelece que a variagdo de energia
(trabalho, calor, energia interna, energia potencial e cinética) dentro do volume de
controle € igual a quantidade de energia entrando menos a quantidade de energia

saindo do volume de controle, conforme ilustra a Figura 22.
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Figura 22 - Diagrama esquematico para o desenvolvimento da equacao

de conservacio de energia para um volume de controle.

Conforme Eastop [18] e Van Wyler [19], a equagcdo de conservagdo de

energia € expressa da seguinte maneira:

2 2
d_E:Q'—W+m{he+% +gZeJ—m{hx+%+ gzx} 9)

dt

onde:

h,é a entalpia da massa entrando no volume de controle em [J/kg],

2

4

¢é a energia cinética da massa entrando no volume de controle em [m2/ s2],

. . . 2,2
gz,€ a energia potencial da massa entrando no volume de controle em [m™/s”],
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Qé a taxa de transferéncia de calor que atravessa a fronteira do volume de
controle em [J/s].

W é a taxa de transferéncia de trabalho que atravessa a fronteira do volume de

controle em [J/s],

E ) .
ajT ¢ a variacdo da energia dentro do volume de controle em [J/s].
t

4.2.3.
Equacao da Quantidade de Movimento

Conforme Eastop [18] e Van Wyler [19], a soma de todas as forgas agindo
no volume de controle € igual a soma da taxa de variagdo da quantidade de
movimento dentro do volume de controle e da taxa resultante de fluxo de

quantidade de movimento através deste volume, conforme Equacdo (10).

2 F= d(md—f)VCerxVx —mV,, (10)

onde:

m,C, € a quantidade de movimento que entra no volume de controle em [kg.m/s*],

m C é a quantidade de movimento que sai do volume de controle em [kg.m/s2],

dmC),. , . . .
% ¢é a taxa de variacdo da quantidade de movimento dentro do volume de
t

controle em [kg.m/s2],

2. F € o somatdrio das for¢as que agem sobre o volume de controle em [kg.m/s2].
Além disto, as forgcas que agem sobre o sistema sdo iguais a soma das

componentes das forcas de pressdo menos a forca de atrito nas paredes do volume.

Portanto, a Equagdo (10) pode ser reescrita da seguinte forma:

d(mC ),

—p)A-R=
(p.-p,) 0

+1m,C. —m,C,, (11)

onde:
(pe -p, )A ¢ a forca de pressao em [kg.m/s2],

R ¢ a forca de atrito nas paredes do volume de controle em [kg.m/sz].

4.2.4.
Modificacao das Equacoes de Conservacao

As equacOes de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento

serdo reescritas para possibilitar a determinacdo da variacdo dos parametros de
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pressdo, temperatura e vazdo madssica dentro do volume dos componentes da
turbina a gés.

Utilizando-se da equacdo de estado para um gds ideal, a equagdo de
conservagdo de massa, Equacdo (8), pode ser reescrita da seguinte maneira:

d(pVv .
2= A,
i )= )

A derivada temporal do lado esquerdo da Equacdo (12) pode ser reescrita,

conforme Equacdo (13).
dpv_Vdfir
dt (RTJ_ R dt (TJ (13
Por sua vez,
d(p\_ldp pdl
dt[TJ T dt T dt (9

Portanto, a Equacdo (12) resulta em:

Ldp pdl _ ,Am

—_r_rF " _p 15
T dt T? dt 1% (15)
dp Am pdT

—— = RT —++— 16
dt | % T dt (16)

A Equagdo (9), que descreve a conservagdo de energia dentro do volume,
pode ser reescrita, desprezando-se o trabalho e negligenciando-se as energias

potencial e cinética, da seguinte maneira:

du C: C’ :
—+m | h +—|—m | h +—=|=
N AR
Escrevendo que,
2 2
i, hy+cf — 1, he+Cf =—A(mH) (18)
A 2 2
Onde:
2
H:h+c—
2
e

AmH )=m,H, —m H
Portanto, a Equacdo (17) pode ser expressa da seguinte forma:

d_U: d(mu)

" 7 AlmH)+Q (19)
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d .
=yu—+m—=ulAm+——=AlmH )+
dt ! dt " dt Ham RT dt (m ) 0 (20

Isolando-se o termo da derivada temporal da energia interna da Equagdo

(17), tem-se:

21
dt p Vv @D

du _ E(A(MH)— uAri + QJ
Finalmente, a Equacdo (11), que representa a conservacao da quantidade de
movimento, pode ser reescrita conforme Equacao (24):

d(mC) d(pALC)

= =A(p, - 1,C, —m,C, — R
" o (p. = p.)+mm.C.—m.C, (22)
L 40AC) i) o aGiC)- R 23)
dt dt
d (1) _ AAp + A(mC)-R 4
dt L

O método de resolu¢do numérica adotada para as equacdes diferenciais (16),
(21) e (24) foi o de Euler implicito.

4.3.
Transitorio de Eixo

Nas turbinas a gds, o transitério de eixo € fortemente dependente da inércia
do conjunto rotativo (rotor do compressor, rotor da turbina e rotor do gerador). O
torque que promoveré a variagdo da quantidade de movimento angular e, portanto,
da rotacdo do conjunto rotativo, é decorrente do desbalanceamento entre a
poténcia produzida pela turbina e a poténcia consumida pelo compressor. Se a
poténcia da turbina for maior do que a do compressor, o conjunto rotativo acelera.
Caso contrdrio, o conjunto rotativo desacelera. Este desbalanceamento pode ser
produzido devido as variagdes do angulo das geometrias varidveis do compressor
(VIGVs), da vazdo de combustivel ou da poténcia demandada pelo sistema
elétrico.

A segunda Lei de Newton estabelece que o torque externo que atua sobre
um sistema € igual a taxa de variacdo da quantidade de movimento angular do
sistema, conforme Equag@o (25).

_dL

7 - ’ 2
= (25)

onde:
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L =1.w, é aquantidade de movimento angular em [kg.mz/s],
I € o momento de inércia em [kg.mz],
wé a velocidade angular em [rad/s].

Portanto, a Equacdo (25) resulta em:

d(I.w)
T = 2
= (26)
Text = I'a’ (27)

onde o torque 7, que atua no sistema € o agente que afeta a velocidade angular

w, resultando na acelerag@o angular & . O momento de inércia, 7, ¢ a medida da
resisténcia a alteracdes do movimento de rotacao.
A velocidade angular em funcdo da rotacdo é:

27
=_N5 28
Y= (28)

onde N ¢ a velocidade de rotacdo do eixo em [rpm].
A poténcia do sistema rotativo € dada por:
W=rt,w (29)

Além disto, a poténcia que serd a responsdvel pela variacdo de rotagcdo é

expressa da seguinte maneira:

Wo=W, - W —W,, (30)
onde:

WTé a poténcia produzida pela turbina em [MW],

W_€ a poténcia consumida pelo compressor em [MW],

WA é a poténcia consumida pelos auxiliares em [MW].
Das Equacdes (29) e (30), a variacdo da rotacdo € dada por:
- )
aN Wiz (31)
d I.N\30
A Equagdo (31) € utilizada para o cdlculo da rotagdo em cada instante

durante o transitério, e 0 método utilizado na solugdo € o de Euler implicito.
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