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Dossié de Engenharia & Estratégia

Gestao de O&M em Usinas Termelétricas:
Otimizacao de Turbinas a Gas

Da fisica dos materiais ao impacto financeiro — um guia definitivo
sobre EOH, mecanismos de degradacao e manutencao avancgada.
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O Blueprint Executivo da Gestao de O&M
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A Fisica

Mecanismos de
degradagao
estrutural e

termomecanica.

A Matematica

A Intervengao

O modelo de Horas

Equivalentes de
Operacao (EOH).

Espectro de
manutengao e
lavagem de
compressores.

A Realidade

Benchmarks de

mercado por classe

de turbina.

s

Os Resultados O Futuro
Impactos Gémeos digitais e
econdmicos da manutencao
disponibilidade e prescritiva.

eficiéncia.




A Fisica do Desgaste: Mecanismos de Degradacao do
Caminho de Gas Quente

Fluéncia (Creep)

Deformagao plastica dependente do
tempo sob alta temperatura e
estresse centrifugo. Dominante no
corpo da palheta em operagao de
carga de base prolongada.

L 3 Oxidacao e Corrosao

Reacbes quimicas severas causadas
por gases a mais de 1480°Ce
contaminantes do combustivel
(vanadio, sodio). Degrada os
revestimentos térmicos (TBC).

Fadiga Térmica (LCF)

Trincas induzidas por ciclos
extremos de aquecimento e
resfriamento (expansao/contragao).
Dominante nas bordas de ataque
durante partidas e desarmes.




Perfil Operacional: Como o Despacho Dita a Degradacao
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Operagao em Carga de Base (Continua)

Carga (MW)

Tempo

Temperaturas constantes e elevadas.

Mecanismo dominante: Fluéncia Térmica e Oxidagao.

A vida util é limitada pelo tempo de exposi¢ao (Horas
Faturadas).

\
Operacao Ciclica (Peaking)
y

s 7’ ff |

=3

m /

=

3¢

ar \ \

Tempo
L 1

Partidas frequentes, rampas agressivas e desarmes (trips).
Mecanismo dominante: Fadiga Termomecanica de Baixo
Ciclo (LCF). A vida util é limitada pelo estresse térmico
transitodrio (Partidas Faturadas). ¢




O Paradigma EOH (Equivalent Operating Hours)

Convertendo o estresse termomecanico em uma métrica padronizada de consumo de vida.

Tempo Real
(Horas Cronoldgicas)

____ (Partidas Répidas, Trips)
= 1.0x Dano Base

= Multiplicadores
de Dano

l Transientes




A Penalidade dos Transientes:
Fatores de Ponderacdo EOH

1 Hora em Carga de Base =1EQH

Operagdo em Carga de Pico =3 a 4 EOH
(Acelera a fluéncia em 4x)

1 Partida Normal = 10 EOH
(Desgaste padrdo por LCF)

1 Partida Répida = 30 EOH
(3x a penalidade de uma partida normal)

1 Desarme sob Carga (Trip) = Até 400 EOH
(Chogue térmico extremo nas palhetas)

carga pode consumir o
equivalente a mais de duas semanas de operagdo continua.

Um Unico desarme em alta
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0 Espectro Estrateégico
de Manutencado

Corretiva Preventiva
(Reativa) (Baseada em Tempo/EQH)
T T 1 w u l
* Acdo: Intervencdes em
intervalos fixos do OEM. .

* Acdo: Operar até a falha.

» Custo: Reparos de emergéncia B
| 3x a 5x mais caros; tempo de condicdo real. Pode resultar em
inatividade severo. manutengoes prematurasou
| perda de vida atil residual.

« Custo: Seguro, porém cego @
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0 Problema da Incrustacdo
(Fouling) AerodinGmica

luxo Laminar Limpo

f F 3
e Perda de Poténcia (MW): N
— ———————— |

4% a 5% de reducao.

Aumento de 3% a 4%.

e Acao Critica:

O limite para intervengao
econdmica € 5% de degradacao;
| Particulas de poeira, sal e 6leos ultrapassar isso gera custos de

alteram o perfil aerodindmico da combustivel irreversiveis.

palheta axial, reduzindo a razao de
compressao e a margem de surge.

1
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 Consumo Especifico (Heat Rate): k@
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Mitigacao: Matriz de Diagndstico de Lavagem do
Compressor

Lavagem Online Lavagem Offline (Crank Wash)

Estado da Turbina ‘ Em operacao, sob carga reduzida Desligada, resfriada, giro a ~800 RPM

Frequéncia Tipica ‘ Diaria a Semanal Mensal a Trimestral

Agua desmineralizada quente (80-85°C) +

Parametros da Agua Desmineralizada, temperatura ambiente Detergente biodegradavel
Obsietivo T4tico | Manter a limpeza entre paradas, limpa os || Limpeza profunda, recupera incrustagoes
) | primeiros estagios resistentes e dissolve sais acumulados

Resultado Recuperacao parcial de poténcia Recuperacao total da poténcia recuperavel
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- Benchmarks da Industria:
Intervalos de Manutencdo por Classe

Classe Inspecao Hot Gas Path
Combustor (Cl) (HGPI)

Aeroderivativa (LM2500) | 4.000 EOH - 25.000 - 30.000 EOH

Industrial (SGT-800) l Maddulos on-site - T 60.000 EOH
Heavy-Duty F-Class (W501D5) l 8.000 EOH 24.000 EOH J 48.000 EOH

Heavy-Duty F-Class (GE 9FA) I 8.000-12.000 EOH 25.000 - 32.000 EOH] ~64.000 EOH
‘ AN
- ] ; Extensao até +12k EOH
Combustao Sequencial (GT26) | Integrado (HGP) 32.000 - 40.000 EOH

) A A =
\. T NN 4
o NS

Revisdo Geral (Major) |fi

B ——
=) HJ




O Impacto Econdmico:
0 Custo Oculto vs. 0 Risco Catastrofico

Custo / Impacto Financeiro

A Sangria Lenta

Degradagao de Eficiéncia. O aumento de 3% a
4% no Heat Rate converte-se em milhdes de
délares anuais em consumo de combustivel
excedente, corroendo silenciosamente a
margem operacional.

0 Evento Catastrofico
Falha em Cadeia. Uma parada ndo programada

custa de 3x a 5x mais do que uma intervengdo |

preventiva, combinando custos de frete aéreo
emergencial, mao de obra urgente, e pesadas
multas contratuais por indisponibilidade.

Tempo / Negligéncia
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0 ROI da Gestdo Proativa

~ de Falha

(Modeladavia
OH Dinamico)

Exposugao Economica Esperada

A decisao 6tima de manutencéo ocorre quando o custo da intervencao predltlva
~ estritamente menor que a exposi¢éo econdmica multiplicada pelo risco.
empar ‘paradas com base em EQH otimiza o downtime e protege of faturamento
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Ferramentas Digitais |
e Analytics Avangado :,w
" Outputs | {
Ajuste dinamico das
Y horas faturadas;
Inputs | Digital Twinse (¢ identificagéo
Monitoramento de ~ Algoritmos Prescritivos de falhas incipientes
vibragao, spread de -~ (ex: PMOPT, Power | > | (sensores, combustao);
exaustao, dados de - Diagnostics). _ reescalonamento
_ eMISSOes, Simulam o desgaste automatizado de
histdrico de EOH. fisicoemtemporeal. | manuten¢des baseado
' v em janelas
| comerciais ideais. il




Sintese Estratéegica:
0 Ciclo de 0&M Otimizado

 Intervengao baseada na
Exposicdo Econdmica,

‘ ecombustlvel (Heat Rate)
e mitigando custos deA !
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