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Resumo

RESUMO

As micro-turbinas sado unidades de geracéo distribuida que apresentam um
notavel potencial no mercado de energia elétrica no Brasil. Esse tipo de tecnologia
apresenta a capacidade de operar com diversos tipos de combustivel, como

gasolina, diesel, alcool, gas natural, biodiesel e gas de biomassa.

A modelagem e a simulagao visam criar uma ferramenta para estudo de
modificagdes no projeto da micro-turbina para ela operar com combustivel de baixo

poder calorifico.

Um sistema de instrumentacdo e aquisicdo de dados foi montado no
laboratério para medir, armazenar e analisar as variaveis do sistema controlador da

micro-turbina.

Partindo de um modelo padrdo presente na literatura, foram validados
modelos para os dois modos de operagado da micro-turbina: Ligado na Rede (“Grid
Connection”) e Carga Isolada (“Stand Alone”). Os parametros do modelo foram
obtidos utilizando uma ferramenta do MatLab chamada Ident onde trés tipos de
modelos foram testados: ARX, ARMAX e Box-Jenkins. O Ident utiliza o critério de
Minimos Quadrados para transformar os dados experimentais em fungdes de
transferéncia em z. Programas foram desenvolvidos para transforma-las em fungdes

de transferéncia em s utilizando o critério de Amostrador de Ordem Zero.

Os dados experimentais para a validacdo dos modelos foram obtidos de uma
Micro-Turbina a gas existente no Laboratorio Turbinas a Gas e Gasificagdo da

Biomassa do NEST (Nucleo de Exceléncia em Sistemas Térmicos) - UNIFEL

Os modelos apresentaram um desempenho aceitavel se sao considerados

como uma proposta inicial sujeita a melhoras.



Abstract

ABSTRACT

Micro-turbines are distributed generation devices that have shown a notable
potential in electric energy market in Brazil. This technology presents the
characteristic of operating with several kinds of fuel, like kerosene, diesel, alcohol,

natural gas, biodiesel and biomass gasification gas.

Modeling and simulation tend to create a tool for redesign the micro-turbine

project when it operates with fuel of low heat value.

Acquisition data system and instrumentation were mounted in the tests
laboratory to measure, store and analyze the micro-turbines control systems

variables.

A model found in the literature was used as initial reference, and models were
validated for two operation modes: Grid Connection and Stand Alone. The model
parameters were obtained using a MatLab Toolbox for Systems Identification called
Ident, where three types of models were validated: ARX, ARMAX and Box-Jenkins.
Ident uses Minimal Square Estimator to transform experimental data in transfer
functions in z domain. Programs were developed to transform it into transfer

functions in s domain using Zero Order Holder.

Experimental data for models validation were obtained from a Micro-Turbine

placed in the Gas Turbine and Gasification Laboratory of the NEST (Thermal
Systems Excellence Group) — UNIFEL

The obtained models presented an acceptable performance if they are

considered as an initial proposal subjected to improvements.
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T Temperatura estatica [K]

T, Temperatura dinamica [K]
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Gerais

O crescimento na demanda de energia elétrica tem incrementado o interesse
por diminuir custos, otimizar a confiabilidade e disponibilidade dos sistemas de
geracao e distribuicdo e a procura por formas de geragao alternativa, especialmente
na area de geracao distribuida. Alguns tipos de tecnologias de geragao distribuida
sdo o motor stirling, motor alternativo de combustao interna, turbinas edlicas, células
de combustivel e micro-turbinas, Pilavachi [2002]. Em particular, esta dissertagao

pretende apresentar uma contribuicao na area de micro-turbinas.

Micro-turbinas sao turbo-geradores cuja faixa de poténcia se encontra entre
15 e 300 kW, Gomes [2003]. Além da geragao distribuida, elas podem ser usadas
para geragcao de emergéncia nos setores industrial, comercial e residencial. A
mudang¢a na regulamentagcdo do mercado elétrico vai aumentar o potencial deste
tipo de unidades geradoras. Porém, para que as micro-turbinas sejam atrativas
dentro do mercado de energia elétrica, o custo de geragédo ainda precisa diminuir
muito. Se isso ndo acontecer, os usuarios vao preferir obter energia da rede de
distribuicdo, e esse tipo de maquina vai ser confinado em um nicho de mercado

relativamente pequeno.

Vantagens das Micro-Turbinas, Scott [1998]:

o Pequeno tamanho e pouco peso por unidade de poténcia.

o Pequeno numero de partes moéveis.

o Baixa emissao de ruido. Baixa emissao de poluentes.

o Capacidade de utilizar varios combustiveis: Diesel, querosene, gas

natural, biogas, etanol, gas de biomassa, etc.
o Alta producao de calor re-aproveitavel.
o Baixo custo de manutencéo.

o Baixo nivel de vibragao.
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° Curto tempo de montagem e instalagao.

° Baixo consumo de dleo lubrificante.

Desvantagens das Micro-Turbinas, Scott [1998]:

o Relativamente baixa eficiéncia, (25-30%) a qual ainda diminui em carga
reduzida.
o Uma usina constituida por varias micro-turbinas requer um sistema de

sincronismo e controle de geracado individual de cada unidade para
produzir eletricidade.

o As micro-turbinas ainda s&o mais caras que outros tipos de maquinas
equivalentes em poténcia.

o O tempo de retorno do investimento pode ser grande (até 6 anos).

o No caso de maquinas alimentadas com gas natural, o acesso a rede de
gas pode nao ser facil e existem ainda barreiras administrativas e

institucionais.

Embora existam desvantagens, o mercado das micro-turbinas apresenta-se

de interesse para a pesquisa e desenvolvimento.
1.2. Mercado das Micro-Turbinas

Este tipo de maquina pode ser usado na geragao de energia elétrica nos
casos de supressao de picos de tensdo, geracdo de emergéncia, geragao remota,
producdo combinada de energia elétrica e calor, etc., bem como uma fonte de

geragao de poténcia mecanica.

As micro-turbinas alimentadas com gas de biomassa tém encontrado um
grande potencial de aplicagdo como unidade de geracdo de energia elétrica nas
industrias que produzem desperdicios de combustiveis sélidos, liquidos e gasosos e
em outras como as industrias de papel e processamento de alimentos que também

produzem combustiveis como subproduto.
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O custo de geragao por kW na maioria dos casos nao € competitivo. A maior
potencialidade das micro-turbinas esta em sistemas de geracdo combinada de
energia elétrica e calor (pelas siglas em inglés CHP). O gas na saida do exaustor
possui alta temperatura, e pode ser usado para produzir calor para processos
industriais ou aquecimento de areas confinadas. Um sistema de co-geragao
aproveita os gases quentes na saida do exaustor e assim melhora a eficiéncia
térmica do sistema. Dessa maneira é possivel concorrer por uma fragado do mercado

de geracao de energia.

Usando estas pequenas unidades de poténcia a geragdo combinada de
energia elétrica e calor € aplicada no lugar onde a energia é requerida, reduzindo
assim a necessidade de uma rede de distribuigdo, o impacto ambiental de grandes

usinas e a poluicdo térmica envolvida.

A utilizagédo e operagcédo de micro-turbinas ainda ndo é muito comum, existe a
necessidade de um dominio maior das caracteristicas dindamicas de operacdao do
sistema. A seguir sera apresentado um tépico sobre o estado da arte de micro-

turbinas.
1.3. Micro-Turbinas Existentes no Mercado

Existem micro-turbinas no intervalo de 15 até 300 kW (Tabela 1), porém estao
em desenvolvimento maquinas com poténcia de até 500 e 1000 kW, Pilavachi
[2002]. A tendéncia é a produgdo combinada de energia elétrica e térmica, com

sistemas integrados para satisfazer a demanda de sistemas de calor ou esfriamento.

As maiores empresas construtoras de micro-turbinas encontram-se nos
Estados Unidos, mas existem varios projetos em desenvolvimento na Europa e no

Japao.
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Tabela 1 — Algumas micro-turbinas existentes no mercado (obtido da Internet)

MARCA MODELO PAIS | POTENCIA | COMBUSTIVEL | EFICIENCIA

Capstone C30 us 30 kW | Diesel, Biogas, 26%
C60 60 kW | Gas Natural 28%
Elliot TA 80R us 80 kW | Gas Natural 28%
Ingersoll MT70 usS 70 kW | Gas Natural 28%
Rand MT250 250 kW 29%
Avon Aero T-62T-32 us 60 kW | Gasolina,
Kerosene, JP-4

Bowman TG-80-RCG | UK 80 kW | Gas Natural 28%
Kawasaki GPS250 Japao 250 kW | Gas Natural
Turbec T100-CHP Suécia 100 kW | Gas Natural 30%
Honeywell - us 75 kW | Gas Natural 24%
Turbo TG50 Franca 50 kVA | Gas Natural
Genset

Melhorar o rendimento do ciclo da turbina sera o maior objetivo nos préximos

anos. O objetivo do programa dos Estados Unidos para micro-turbinas é produzir

projetos “ndo poluentes e altamente eficientes”, com as seguintes metas, Scott

[1998]:

1.4. Objetivo do Trabalho

Alta eficiéncia — No minimo 40%

Superioridade ambiental — Emissées de NO, menores que 7 ppm

Durabilidade — Projetado para 11000 horas de operagado entre

inspec¢des e vida util de pelo menos 45000 horas.

Econdmicas — com custos menores que $500 por kW

Este trabalho visa obter o modelo matematico e os valores dos parametros do

controlador da micro-turbina nos modos Ligado na Rede e Carga Isolada. O modelo

4
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do controlador permitira avaliar o comportamento da micro-turbina para diferentes
regimes de operagao e prever modificagdes para operar com combustiveis de baixo
poder calorifico. Definir a l6gica de controle de cada modo é também parte desta
proposta. O controlador de pulsos de disparo nao foi considerado como parte desta
dissertagdo. As validagbes dos modelos de controle foram obtida no Laboratério de

Turbinas a Gas e Gaseificacdo da Biomassa do IEM — UNIFELI.
1.5. Reviséo Bibliografica

O critério inicial para a pesquisa bibliografica foi a procura por modelos de
controle para turbinas a gas em geral. Uma vez obtidos varios modelos foi
selecionado um que serviria como modelo padréao e que seria modificado para se

ajustar as caracteristicas préprias da micro-turbina estudada.

Nao existem muitos modelos de controle de turbina divulgados na literatura, e
os existentes tém se concentrado em aplicagbes para turbinas de grande porte.
Conforme identificado na pesquisa bibliografica realizada e exposta nos préximos
itens, ndo existem trabalhos especificos sobre controlador de sistema de

combustivel de micro-turbina que oferegam parametros para simulagao.
1.5.1. Modelos de Controle de Turbina a Gas

No levantamento do estado da arte, o foco de interesse foi identificar os
trabalhos voltados para a utilizagdo de micro-turbina a gas na geragao de energia
elétrica. Em particular foram selecionados artigos que tratavam da modelagem do

sistema de combustivel das micro-turbinas.

O modelo mais difundido é descrito em um artigo de Rowen [1983]. E uma
proposta simplificada muito util para analise da resposta da maquina quando se
encontra ligada a grandes redes de poténcia. Este modelo foi tomado como padréo,
e submetido a modificagbes para tentar ajusta-lo a caracteristica de velocidade
variavel e sistema conversor eletrénico caracteristicos da maquina estudada. Por

este motivo este modelo sera apresentado de uma forma mais detalhada.
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O modelo ¢é aplicavel para maquinas de 18 MW até 106 MW que funcionam a
rotagdo constante. E valido em um intervalo de 95 e 107% da velocidade angular,
trabalha no regime permanente da maquina e inclui controles de velocidade,

temperatura e aceleracao, e limites superior e inferior para a vazao de combustivel.

Na Figura 1 observam-se estes trés tipos de controles no bloco de valor
minimo, na parte esquerda do diagrama de blocos. A fun¢do do bloco de controle
de valor minimo é determinar qual tipo de controle sera preponderante na definicao

da demanda de combustivel.

Temperatura
de Referencia Uz

Detalhe 1
. “elocidade
TControletde . ProéEEUE!U contra KE (1Ll gl MEinE P U,
emperatura ermopar adiacan Ternperatura
KT.5+1 1 T1.5+1 Saida Turbing -
i ) - m
TT.s T3.s+1 T2.5+1 “Wazdo 1
_ TR-K4*(1-1) L.
Welocidade
de Reférencial 1.0 Deslocamento
empP. L irmite inferi
nglrtr?tz:zfsetg\lrﬂeq K3 Gases Combust D@
a0 Exaustar
Demanda F 3
cle Combust.
woisew | T T
W = = M= P
Lall
e ry t.8+Z o hs+e i 5+1
R\?glulagugde Winima Posicionadar  Sisterna de Deslocamenta
ClELELL davélula  Combustivel Combustivel
KB
/Kf]:' ¥
Controle de ~J Expansao 1
Aceleragdo Retroalimentagdao dos Gases
. Aceleragéo Sist. Combustivel na Turhina| TCD-5+1
L — L. duict ju— vazéo 2
5 P
Caonjugado Detalhe 2
Elétrica P. L]
Conjugado KA*U-K3) .
Welocidade k4 Mecénico
i Widoguine P ! Dy AT
T4 Welocidade
KUy | cha hdcuira P UL

Figura 1 — Modelo da Turbina a Gas (Rowen, 1983)

O controle de velocidade pode ser do tipo is6crono e por queda de
velocidade. Isto € determinado pelos parametros do bloco Regulador de Velocidade
que se observa na Figura 1. O controle de temperatura € uma forma de limitar a
poténcia da turbina baseado em restricoes térmicas das partes mecanicas e impedir

a reducao da vida util da maquina. O controle de aceleracao € usado para limitar a
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razao de aceleracao do rotor, diminuindo os esforgcos mecanicos durante o arranque,

reduzindo a vazao de combustivel e limitando a tendéncia a sobre-velocidade.

O limite superior de combustivel (bloco de Saturagéo Figura 1) age como um
auxilio ao controle de temperatura. O limite inferior mantém a vazdo de combustivel
em um nivel adequado para garantir que a chama seja mantida na camara de

combustao.

Pode-se observar nos Detalhes 1 e 2 que o conjugado mecanico e a
temperatura na saida da turbina s&o lineares com respeito a vazao de combustivel e
a velocidade angular. Quando a turbina esta ligada a grandes redes de poténcia o

modelo pode ser simplificado para facilidade do estudo.

O artigo de Schobeiri [1985] apresenta uma simulagdo dos diferentes
processos transitorios de dois tipos de turbinas industriais Brown Boveri. O estudo
esta baseado nas leis da conservacdo de massa e energia. A simulag&o foi
comparada com testes feitos em laboratério. Para fazer a modelagem, cada parte
da turbina é representada por um bloco, e a dinamica de cada bloco provém das leis
mencionadas. Este tipo de modelagem precisa de uma ferramenta computacional

devido a complexidade numérica das equacgdes envolvidas.

Guan [1987] propée um método chamado “Spare Parts” (pecas
sobressalentes). Utiliza um software que simula uma instalacdo de teste para
turbinas de avido operando em condigdes reais de v6o. O autor sugere que o
trabalho pode ser usado para modelagem e simulag&o de turbinas a gas ou sistemas

de controle de processos industriais.

O artigo de Hung [1991] € um modelo completo da dinamica de uma turbina a
gas de dois eixos (compressor - turbina e turbina livre). Um conjunto de equacgdes
laplacianas é criado, usando as variaveis: vazdo de combustivel, velocidade do eixo
da turbina, pressao de descarga do compressor, pressao e temperatura do exaustor,
e poténcia do gas no exaustor. Uma técnica de minimos quadrados é usada para

achar os parametros que caracterizam a dinamica da turbina.
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Rowen [1992] faz uma adaptagdo do seu primeiro modelo de controle para
turbinas a gas de eixo simples com carga mecéanica variavel. Inclui um novo
elemento de controle, a paleta guia de entrada no compressor (Inlet Guide Vane —
IGV). Este tipo de configuragdo existe para otimizar o rendimento em turbinas de
grande porte. A IGV modifica a geometria interna do compressor alterando a vazéo
de gas para manter a temperatura dos gases de exaustdo no valor maximo a carga
parcial. Assim se melhora a eficiéncia do sistema quando se quer aproveitar o calor
dos gases exaustos. O artigo fornece parametros para os diferentes modelos de

turbinas General Electric.

Em Rowen [1988] se apresentam as caracteristicas operativas de turbinas a
gas fazendo ajustes ao modelo de controle para variagbes de temperatura e presséao
ambiental. S&o fornecidas tabelas de valores para ajustar a vazao de ar de entrada,

a poténcia, o torque, a vazao de combustivel e a temperatura do exaustor.

Hannett [1993] utiliza o modelo de Rowen e compara a simulagdo com os
dados obtidos de um sistema elétrico no Alaska. Utiliza dois tipos de controle de
velocidade: controle avanco-atraso e controle PID (proporcional — integral -
derivativo). Para determinar os parametros no diagrama de blocos mediram-se as
variaveis no regime permanente e efetuaram-se provas de variagdo de carga. Em
outro trabalho, Hannett [1995] faz algo parecido para uma turbina a gas de dois
eixos. Uma modificagdo no modelo é feita para considerar o laco de controle de

velocidade da turbina livre.

Gomma [1999] descreve um controle robusto de uma turbina a gas de 1,5
MW. Um controle tipo H, (Skogestad, 1996) é ensaiado, e comparado com o
modelo simplificado de um controlador Pl (proporcional — integral). Alguns

parametros do modelo obtido sdo apresentados.

McMorran [1970] utiliza um modelo espaco de estado de quarta ordem da
turbina a gas. E expresso em forma matricial, e a matriz do controlador é achada
usando o método de Nyquist invertido. Os resultados sao comparados com

alocacéao de podlos e teoria de controle 6timo.
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Bozzi [2003] apresenta um modelo matematico para turbina a gas de dois
eixos. Parte do equacionamento termodinamico para criar o diagrama de blocos. O
modelo é transformado em equacgdes laplacianas e depois é simplificado. O
conjunto de equacdes apresentadas no apéndice do artigo € muito interessante para

analisar como se relacionam as variaveis da turbina.

Brusca [2003] apresentou no seu artigo uma simulagdo de uma turbina a gas
feita no software Gate Cycle. O modelo foi ajustado utilizando dados experimentais,
e estuda a possibilidade de operar a turbina em diferentes condi¢gdes ambientais e

diversos combustiveis.

Daley [1994] apresenta um controle adaptativo tipo espago de estado. O
modelo foi obtido linearizando o modelo termodindmico de uma turbina de trés eixos.

Os parametros do modelo linearizado foram obtidos para varios pontos de operagao.

Ferreira [2001] descreve com detalhes um controlador de velocidade de uma
turbina a gas que logo é submetido a simulagdo. Propde a aplicagdo do modelo no

estudo do impacto desse tipo de unidades de geragao no Brasil.
1.5.2. Ferramentas de Inteligéncia Artificial

Nos ultimos anos tém se utilizado ferramentas de inteligéncia artificial para
otimizar os modelos classicos de controle de turbinas a gas. Estas ferramentas tém
apresentado boa funcionalidade para sistemas como o da turbina a gas que é

significativamente nao-linear.

Jurado [2000] modifica o0 modelo de Rowen com dois blocos Fuzzy cujos
ganhos sdo ajustados usando redes neurais. Tem duas varidveis de controle:

Poténcia mecanica e velocidade angular.

Silva [1998] utiliza Variable Complexity Modelling - VCM (Modelagem de
Complexidade Variavel) e Multiobjective Genetic Algorithm - MOGA (Algoritmos

Genéticos de Objetivos Multiplos) para reduzir a complexidade computacional na
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avaliacdo de diferentes modelos de controle de turbina a gas em engenharia de

projeto.

Guasch [2000] utiliza Conhecimento Baseado em Casos para fazer
diagndstico de falhas em sistemas de geragcédo com turbina a gas. Usando os dados
experimentais de operacdo da turbina foi criado um sistema automatico de geragéo
de relatérios de falha para ajudar o operador a detectar o problema. E usada a
informacao do sistema de controle para detectar falhas internas no sistema de re-

alimentacao de sinais no sub-sistema da turbina.

Dodd [1997] apresenta um controle de turbinas a gas usando redes neurais.
O modelo pretende manipular a vazdo de combustivel, o sistema de injegdo de
combustivel e a paleta guia do compressor para controlar o conjugado da turbina.
Ajustes nos parametros do modelo sdo feitos com o sistema em operacgéo,

garantindo um melhor desempenho em diferentes condi¢ées de operagéo.

Lown [1997] mostra a aplicagdo de um sistema controlador de turbina a gas
tipo légica Fuzzy adaptativa. Oferece um algoritmo para treinar o modelo Fuzzy e

mostra redugdo no numero de calculos e convergéncia nos resultados.
1.5.3. Modelos para Micro-Turbinas

Existem dois modelos sobre micro-turbinas: O controlador do sistema de

combustivel e o controlador do sistema retificador-inversor eletrénico.

O primeiro estuda o controle da velocidade angular do eixo da maquina
mediante o ajuste na vazado de combustivel. O segundo regula a emisséo de pulsos
de disparo do retificador-inversor eletronico que € uma caracteristica comum neste

tipo de maquinas.

Existem poucos artigos nesta area, que nao oferecem parametros para

alimentar o modelo numa simulacéo.

No trabalho de Haugwitz [2002] pode se achar um modelo muito rigoroso. O

modelo simula cada uma das partes da micro-turbina, utilizando equacgbes de

10
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balango térmico em cada ponto. E aplicavel se quiser fazer engenharia de projeto

do sistema. A simulacéao é feita em um software chamado Modelica.

Al-Hinai [2002] divide o controle de micro-turbina em quatro partes: a
maquina, o gerador de magneto permanente, o retificador trifasico CA/CC e o
inversor de poténcia CC/CA. Ultiliza blocos do Simulink-MatLab especificos para
simulacao de sistemas eletronicos para montar e simular o modelo. O sinal na saida

do inversor € filtrado de harmdnicos utilizando um filtro tipo LC (indutor-capacitor).

Lasseter [2001] oferece um modelo de controle da corrente de carga de uma
micro-turbina com conversor eletrénico. Este modelo € um dos poucos presentes na
literatura aplicavel especificamente a micro-turbina. O diagrama de blocos é obtido

partindo de equacgdes do sistema eletrénico do retificador-inversor.

Banetta [2001] estuda um modelo em Simulink de uma planta de co-geragao
com micro-turbina. Estuda o desempenho deste sistema quando ligado na rede de

poténcia, tanto em operagao normal, quanto ao ser sujeito a algum disturbio.

Mollerstedt [2000] oferece um artigo muito completo sobre o controlador de
pulso de disparo do retificador-inversor eletrdbnico. O sistema monitora
constantemente a poténcia ativa, reativa e a tensdo de referéncia para ajustar o
comando de emissao de pulsos. Um ajuste “feedforward” é feito medindo a variagéo
na tensao da rede e na corrente de saida do gerador. Um ajuste adicional por retro-
alimentagcao (feedback) & feito monitorando a variagcdo entre a tensdao CC do

barramento e a corrente CA na saida do inversor.
1.5.4. Outros Trabalhos Relacionados

Boaghe [2000] utiliza um modelo NARMAX (Modelo Médio de Movimento
Auto-Regressivo Nao-linear com Entradas Exdgenas) para a analise de uma turbina
a gas. E estudada no dominio do tempo e da freqiiéncia a relacdo vazdo de

combustivel versus velocidade de rotacéo.

11
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Gomatom [2002] analisa o impacto de certas caracteristicas do combustivel
na performance e no rendimento econémico das micro-turbinas. Restricbes de
qualidade sédo impostas nos parametros do combustivel e no sistema de geragao de

energia elétrica.

Hamilton [1999], apresenta um projeto de um sistema de geragao hibrido com
célula de combustivel substituindo a camara de combustdo de uma micro-turbina.
Em outro artigo de Hamilton [2000] se descreve o projeto do estudo de sistemas de

geragao com varias micro-turbinas em paralelo.

Costamagna [2001] também apresenta a analise do projeto de um sistema
hibrido de célula de combustivel e micro-turbina. Um modelo do sistema hibrido é
apresentado, considerando a caracteristica de velocidade variavel da micro-turbina.
O sistema apresenta uma eficiéncia superior a 50% em carga parcial e de até 60% a

plena carga.

Yacobucci [1991] apresenta os componentes fisicos do controle de uma
turbina General Electric Frame 5. Descreve também as melhoras obtidas com a
substituicdo do antigo controle analégico por um sistema de controle digital

Woodward.

Johnson [1996] mostra um resumo das principais caracteristicas do sistema
de controle das turbinas GE de grande porte, chamado SPEEDTRONIC, com

detalhes dos componentes principais de hardware e software.

Rowen [1995] oferece um artigo mostrando as caracteristicas de turbinas a
gas e vapor de grande porte ligadas na rede de poténcia, frente a variagdes
repentinas de carga. Faz um estudo dos requerimentos de resposta exigidos pela

National Grid Company nos Estados Unidos.

Etezadi-Amoli [2001] apresenta a analise do desempenho de uma micro-
turbina a gas de 30 kW. A maquina foi estudada operando conectada na rede de
poténcia, e também operando isolada com uma carga variavel e um motor de 15

kVA. Analises de ruido, poluigao, eficiéncia e harménicos sdo apresentados.

12
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Gomes [2003] apresenta uma analise econbmica do custo de geracédo e o
retorno no investimento usando micro-turbinas 30 kW em diferentes regides do
Brasil. Conclusbes interessantes sobre as possibilidades de investimento em

geracao distribuida sdo mostradas.

Jurado [2004] simula uma planta formada de 20 micro-turbinas de 100 kW
cada uma, alimentadas com gas de biomassa, que possuem uma dinémica igual e
geram em quantidades iguais. O autor sugere que esse sistema pode operar
satisfatoriamente em condi¢des normais, € dizer, sem a presenca de disturbios
significativos na rede. Porém, ndo esta livre de se afetar por variacbes na tenséo

quando se encontrar conectado na rede de poténcia.
1.6. Escopo do Trabalho
Esta dissertacéo é organizada da seguinte forma:
Capitulo 1 — Introducéo

E apresentada a motivacdo para este trabalho, o que tem sido

divulgado na literatura nesta area, e os tipos de micro-turbinas existentes.
Capitulo 2 — Caracteristicas Basicas das Turbinas a Gas

Sao descritos os elementos principais da turbina a gas e as

caracteristicas particulares das micro-turbinas.
Capitulo 3 — Descricdo da Micro-Turbina Estudada

A maquina estudada € descrita em suas caracteristicas mecanicas,

elétricas e de operagéo.
Capitulo 4 — Descricdo do Modelo a ser Usado

Modelos para os modos Ligado na Rede e Carga Isolada sao obtidos a
partir do modelo padrdo (Rowen [1983]), fazendo adaptacdes que s&o

explicadas neste Capitulo. Os blocos de cada modelo sdo descritos em
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detalhe, incluindo a caracteristica da funcédo de transferéncia a ser calculada

em cada caso.
Capitulo 5 — Descricdo do Banco de Ensaio

Sao descritos os instrumentos, o sistema de aquisicao de dados e o
software para armazenamento e edicdo dos dados. Também s&o descritas
técnicas recomendadas para a medi¢cao de pressao e temperatura aplicados a

micro-turbina.
Capitulo 6 — Identificacdo do Modelo

E apresentado um resumo tedrico de ldentificagdo de Sistemas,
mencionando-se a metodologia utilizada, os tipos de modelos existentes e o
critério de Estimador de Minimos Quadrados empregado para a obtengao dos

parametros.
Capitulo 7 — Validacao do Modelo

E mostrada a lista das variaveis que foram medidas, tanto pelo sistema
do CLP (controlador légico programavel), quanto pelo sistema da micro-
turbina. E apresentada a validacéo de cada bloco do modelo tanto no modo
Ligado na Rede quanto no modo Carga Isolada. Os parametros obtidos na

validagdo sao mostrados no final do Capitulo.
Capitulo 8 — Analise do Modelo

Todos os blocos do modelo sdo reunidos num modelo unico que é
simulado no Simulink do MatLab para a sua analise. Algumas variaveis do

modelo sao monitoradas para compara-las com os dados experimentais.
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Capitulo 9 - Conclusdes, Observacfes e Recomendacfes para

Trabalhos Futuros

Conclusbes gerais sao apresentadas neste Capitulo. Observacdes
para cada modo de operacdo sao incluidas. Recomendacgdes para futuros

desenvolvimentos sdo anotadas.
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2. CARACTERISTICAS BASICAS DAS TURBINAS A GAS

2.1. Introducéo

A turbina a gas é composta basicamente de 3 partes como mostra a Figura 2:

o Compressor
. Camara de Combustao
° Turbina
] TROCADOR COMBUSTIVEL
DE CALOR
1

CAMARA DE 4
COMBUSTAO| 3

[ ]

/
-

s Wig
COMPRESSOR TURBINA

Figura 2 — Esquematico da Turbina a Gas com Trocador de Calor

O sistema controlador pode ser considerado também como parte adicional da

turbina.

O principio basico de funcionamento pode ser visto no ciclo de Brayton
(Figura 3-b), onde podem se apreciar as perdas de pressdo na camara de
combustdo e no exaustor, e a irreversibilidade dos processos de compressao e

expanséo (linhas tracejadas), Silva [2004].
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l COMBUSTIVEL

AR ATMOSFERA )
— T4
1 2 i : 4 T
CAMARA DE
: /\/

3
COMBUSTAO ‘,/
COMPRESSOR TURBINA GERADOR Eriropia

Temperatura

(a) (b)
Figura 3 — (a) Esquematico, (b) Diagrama T-s da Turbina a Gas

O sistema da turbina funciona assim: O fluido de trabalho é comprimido pelo
compressor (1-2), passando para a camara de combustao, onde recebe energia do

combustivel, aumentando sua temperatura (2-3). Logo é direcionado para a turbina,
onde é expandido (3-4). Parte da poténcia € consumida pelo compressor e o
restante é entregue ao eixo como poténcia util. A irreversibilidade de compresséao e
expansao aumentam a poténcia absorvida pelo compressor e diminuem a poténcia
fornecida pela turbina, resultando em uma reducdo da poténcia util do ciclo como

mostra a Figura 3-b.

Existem dois tipos de turbinas a gas: Aero-derivativas e Industrial. As
primeiras sdo constituidas de um gerador de gas de turbina aeronautica e uma
turbina livre ou de poténcia. O gerador de gas é modificado para queimar
combustiveis industriais. Caracterizam-se por serem mais eficientes, possuir maior
confiabilidade, ocupar pouco espaco, utilizar camara de combustao tipo anular,

menor relagcao peso/poténcia e flexibilidade na manutencgao, Silva [2004].

As turbinas tipo industrial foram projetadas para aplicagao estacionaria e sao
conhecidas pela sua robustez, flexibilidade no uso de combustivel, alta

confiabilidade e baixo custo.
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Um eixo ) Dois eixo Tréds eixos

H

2

g

i -

g Gerador de gés | H ' B T

P o Gerador_de gés |
f)

Figura 4 — Configuracdes de Turbina a Gas de Ciclo Simples

Existem configuracdes da turbina a gas de um, dois e trés eixos, com ou sem
turbina livre (Figura 4). Na configuracdo sem turbina livre, parte da poténcia da
turbina é fornecida ao compressor e o restante ao eixo. E muito utilizada em
operagdao que exige velocidade e carregamento constante, como é o caso da
geracao elétrica, Silva [2004]. A finalidade de ter mais de um eixo € aumentar a
estabilidade da maquina, tentando impedir que ela entre na regido do surge do
compressor. A configuragdo com turbina livre e gerador de gas pode ser utilizada
para aplicagdes industriais ou aeronauticas. O uso de varios eixos € recomendado
para razao de pressao acima de 8:1, porém, existem turbinas a gas de um eixo com
razdo de pressdo 15:1, que usam paletas variaveis no compressor (IGV) para

manter a operagao da turbina quando ha variagédo de carga.

A eficiéncia das turbinas a gas de pequena poténcia € muito menor do que as
de maior porte, devido a limitagdo da temperatura de entrada e a baixa eficiéncia de
seus componentes. A variagao na configuragdo da turbina a gas implica em variar

sua complexidade de operacao e consequentemente o seu sistema de controle.
2.2. Compressor

A fungdo do compressor € elevar a pressao do ar utilizando parte da poténcia

entregue pela turbina. Existem dois tipos de compressor: Centrifugo e Axial. O
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primeiro € mais usado em micro-turbinas (poténcia de 30 e 500 kW). Trabalha com
pequenas e médias vazdes de ar e com razao de compressao tipica de 3:1 podendo
chegar a 12:1 em modelos experimentais. Consiste de um rotor e uma carcaga que
contém um difusor (Figura 5). O ar aspirado é impulsionado ao longo do rotor devido
a sua alta rotagdo. A velocidade do fluido é convertida em pressdao no mesmo rotor.
Na saida do compressor, o difusor converte outra parte dessa energia cinética em

pressao, Silva [2004].

Vaneless
90° bend taking
\\air to combustion
chambers

of diffuser throat

Difusor vones

Direglo da
rotagdo

Figura 5 — Esquematicos de Compressor Centrifugo

Compressores axiais sdo capazes de alcancar altas razdes de pressao com
eficiéncias relativamente altas, e por isso sdo usados em turbinas de maior porte
(Figura 6).

CARCACA DE
ADMISSAD PALHETA DO § )
ESTATOR PALHETA DO ROTOR

Figura 6 — Compressor Axial
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A temperatura na saida do compressor pode ser estimada usando a seguinte

equacao:
71
T, =T|1+-1 (&] T @
e |\ P1
onde:

D1 Pressao na entrada do compressor
T, Temperatura de entrada do compressor
D2 Pressao na saida do compressor
T, Temperatura na saida do compressor
y Expoente da isentropica
Nic Eficiéncia isentropica do compressor

A eficiéncia isentrépica do compressor 77,c esta normalmente ao redor de 0,85

em turbinas de grande porte, Saravanamutto [2001], mas pode diminuir para

maquinas de pequena capacidade.

A poténcia consumida pelo compressor € dada pela equacéao:

WC:mana[TZ_T;L] (2)
onde:
m, Vazio do ar de entrada
W, Poténcia consumida pelo compressor
Cp, Calor especifico do ar a pressao constante

2.3. Camara de Combustao

Tem a finalidade de queimar o combustivel fornecido pelo bico injetor,
utilizando uma grande quantidade de ar proveniente do compressor, e liberar calor

para que o ar seja expandido e acelerado contra as paletas da turbina. Tudo isto
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com uma minima perda de pressdo e maxima eficiéncia. A perda de pressao em

Ap,.
p

relagao a pressao de saida do compressor € cerca de 0,02.

A presséo na saida da cadmara de combustdo e entrada da turbina pode ser

obtida assim:
A A
P3= (1_&](1_&]172 )
p p
onde:
A ~
e Perdas de pressao no trocador de calor
p
A ~ " ~
Dec Perdas de pressido na camara de combustao
p
)22 Press&o na saida da cdmara

Para alimentar a camara de combustdo sao utilizados diversos tipos de
combustivel, liquido e gasoso, e diversos sistemas de inje¢céo, alguns utilizam agua
em forma de particulas para manter a temperatura de combustdo em um nivel
inferior onde se produzem gases poluentes. A combustdo produz uma elevagao da
temperatura do gas mantendo a pressdo aproximadamente constante. A
temperatura maxima é limitada pelo material das pas da turbina. A camara de
combustao deve ser capaz de realizar uma combustao estavel e eficiente em toda a

faixa de operacéo.

Figura 7 — Camara de Combust&o Tipo Anular
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2.4. Turbina

A turbina fornece poténcia para acionar o compressor e o gerador elétrico que
esta acoplado ao conjunto compressor-turbina, chamado comumente de spool
(carretel). Extrai energia dos gases quentes que deixam a camara de combustéo e
0s expande para uma pressao e temperatura mais baixas. O escoamento continuo
da turbina pode ter uma temperatura de entrada entre 1123 e 1973 K. A turbina
pode ser radial ou axial com varios estagios. Cada um desses estagios possui um
estator e um rotor. O numero de estagios depende da relagdo entre a poténcia

necessaria, a rotacao e o diametro.

(a) (b)
Figura 8 — (a) Turbina Centripeta (b) Turbina Axial de 4 Estagios

A temperatura na saida da turbina pode ser estimada usando a equacao:

1y
T, =Ty 1=-n; 1_(&] ' (4)
4
onde:
nir Eficiéncia isentropica da turbina
T; Temperatura na entrada da turbina
T, Temperatura na saida da turbina
)2 Press&o na saida da turbina
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Os valores de eficiéncia isentropica da turbina 7,7 estdo ao redor de 0,88 para
maquinas de poténcia elevada, Saravanamutto [2001], mas diminui em maquinas de

pequena poténcia. A poténcia entregue pela turbina € dada pela equacgao:

WT:mngg[]é_T4] (5)
onde:
i, Vazao do gas
W, Poténcia entregue pela turbina
Cpg Calor especifico do gas a pressao constante

A poténcia util é obtida retirando a poténcia do compressor da poténcia da

turbina, considerando a eficiéncia mecéanica do eixo 7,, (perdas por atrito):

W, { 2 —&J ©)
777)1
onde:
W, Poténcia util no eixo
. Eficiéncia mecénica do eixo

Algumas turbinas a gas possuem também um trocador de calor na saida do

exaustor.
2.5. Trocador de Calor

As micro-turbinas possuem um trocador de calor para aproveitar a energia
térmica dos gases que saem da turbina e aquecer o ar antes de entrar na camara de
combustdo. Isto incrementa a eficiéncia térmica do sistema, ao diminuir a

quantidade necessaria de combustivel no processo de geragdo. Existe uma perda

: ~ A )
relativa de pressao (ﬁ) do lado do compressor e do lado do exaustor, que é
p

aproximadamente 0,05.
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A presséo na saida da turbina antes do trocador de calor € dada por:

Ps
= FPs 7
P 0
onde:
Ds Pressao na saida do trocador de calor

Os valores de T», W, ps, Ts, W,, W, e p,, a pesar de néo ser utilizados no

modelamento, serviram para obter o conjugado mecénico 7, como se explicara no

Capitulo 7.
2.6. Gerador Elétrico

Esta acoplado ao eixo da turbina, e é tipicamente um gerador sincrono de
polos lisos de 2 ou 4 polos. A velocidade de rotag&o para turbinas de grande porte é
de 1800 ou 3600 rpm. Ja as micro-turbinas giram a uma velocidade muito maior,
chegando a 120000 rpm. Neste caso € preciso reduzir a frequéncia de geragéo

utilizando redutores mecanicos ou conversores eletrénicos CA/CA. O valor tipico de

eficiéncia para esse tipo de gerador 7, esta entre 0,96 e 0,98.

\xxkh MAGNETO

PERMANENTE

Figura 9 — Gerador de Magneto Permanente
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2.7. Sistema de Controle

Existem varias etapas no controle das turbinas a gas, controle na sequéncia
de partida, na sequéncia de parada e controle em regime de operagdo permanente.
Existe também monitoramento de sinais de alarme que desligam a maquina:
sensores de gas, chama, vibragdo, baixa pressao de oleo lubrificante, sinais de
sobre e baixa tenso, corrente reversa, etc. E interesse desta dissertacdo estudar o
controle do sistema de combustivel no regime permanente de operagao da micro-
turbina. A variavel controlada no modo Ligado na Rede ¢é a velocidade angular, e no
modo Carga Isolada a corrente do gerador. A micro-turbina apresenta também um
controlador do sistema eletrbnico de poténcia, cujo estudo n&o forma parte deste

trabalho.
2.8. Caracteristicas Tipicas de Micro-Turbinas

A maior parte das micro-turbinas existentes tem a sua origem na industria

militar e aeroespacial.

o

TROCADOR COMBUSTIVEL
DE CALOR

CANMA
AN

¥

CA4AMARA DE 4
COMBUSTAO

v 3
\ / GERADOR
L J

(S8

Ui N e
COMPRESSOR TURBINA ‘ l, ‘

Figura 10 — Esquematico de Micro-Turbina com Ciclo Regenerativo

O sistema de eixo simples com recuperagdo estd mostrado na Figura 10,

Pilavachi [2002] e funciona assim: O ar de entrada (1) é comprimido (2) e
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conduzido através do trocador, onde ganha calor dos gases na saida da turbina

antes de entrar na camara de combustdo. Na camara de combustdo o combustivel
€ injetado a alta pressédo e os gases resultado da combustdo (3) sdo expandidos
através da turbina. Ela extrai a energia e a usa para fazer girar o compressor € 0
gerador elétrico montados no eixo. Nas micro-turbinas mais modernas o gas
que sai da turbina passa através de um trocador de calor entregando calor ao ar que
sai do compressor, e assim incrementa a sua eficiéncia. Os gases exaustos (4)

passam no trocador de calor antes de sair na atmosfera.

A eficiéncia das micro-turbinas € mais baixa que a de sistemas concorrentes
de geragao elétrica. Porém, para aplicagdes tais como geragdo de emergéncia,
onde o tempo de operacdo é relativamente curto, o custo do combustivel é
secundario, e onde outros fatores tais como a facilidade de montagem e

manutencgao séo importantes, este tipo de gerador pode ser usado com vantagens.

A complexidade dos compressores axiais ndo se justifica para as micro-
turbinas e o projeto simples e de configuragao radial é usado universalmente neste

tipo de gerador.
Geralmente, as micro-turbinas tém as seguintes caracteristicas:

o Compressor e Turbina radiais de simples estagio
o Baixa razao de pressao (tipicamente de 3 a 5)

o Velocidades de rotagdo muito altas (25000 a 120000 rpm)

o Uso minimo de sistemas de esfriamento das pas ou do rotor
o Recuperacéao de calor do exaustor para pré-aquecimento do ar
o Uso de materiais de baixo custo de produgéao

A capacidade de partir rapidamente e a sua confiabilidade pode introduzir a
aplicacao das micro-turbinas no mercado de geragado de emergéncia. O baixo custo
em operagao e manutengcdo pode ser também uma vantagem neste tipo de

aplicagdes.
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3. DESCRICAO DA MICRO-TURBINA ESTUDADA

3.1. Introducgéo

A micro-turbina estudada gera 30 kW em condigdes ISO’, requer pouca
manutencgao e produz baixo nivel de emissdes. A Figura 11 mostra um esquematico

da micro-turbina.

ASA DE
ESFRIAMENTO )
DO GERADOR SAIDA DO
- EXAUSTOR

TROCADOR

ENTRADA DE CALOR

DO AR \

CAMARA DE
OMBUSTAO

GERADOR

COMPRESSOR

MANCAIS
DE AR

BICO INJETOR DE
COMBUSTIVEL

TURBINA

Figura 11 — Esquematico da Micro-Turbina estudada

Possui uma configuragao de eixo simples, compressor e turbina radiais de
simples estagio. Um gerador de alta rotagdo encontra-se acoplado ao eixo. A saida
do gerador esta ligada a um sistema eletrénico de poténcia para reduzir a frequiéncia
do sinal e gerar poténcia elétrica de alta qualidade. Possui um trocador de calor tipo

anular integral que aumenta a eficiéncia térmica do sistema (Figura 11).
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Pode ser ligado em paralelo a uma rede de poténcia ou a outra fonte de
geragado, ou agir em carga isolada para suprir poténcia de respaldo ou geragéo

remota.

A capacidade geradora € reduzida com o aumento da altitude e da
temperatura ambiente, ou por restrigdes na vazao de ar na entrada ou na saida. O
gas do exaustor possui alta temperatura, possivel de ser utilizado para gerar energia
térmica aproveitavel em processos industriais. E um gas seco e rico em oxigénio e

pode ser usado diretamente, uma vez que possui baixo nivel de emissdes de NO..

3.2. Especificagbes Gerais - CTC (2000)

Combustivel: Gas Natural

Poténcia nominal: 30 kw*

Rotacao: 45000 — 96000 rpm

Temperatura na chaminé: 180 — 330 °C

Temperatura na saida da turbina: 671 — 593 °C (45000 - >80000 rpm)
Produgao de NO, <9 ppm

* Condigdes ISO (15 °C no nivel do mar)

Especificagdes do Gerador:

Tipo: Magneto Permanente
Bobinagem: Tipo Y
Tensao: 277 VCA LN @ 96000 rpm

3.3. Caracteristicas Mecéanicas

A micro-turbina é formada por: Compressor, Trocador de Calor, Camara de
Combustéao, Turbina e Gerador. Os componentes giratérios encontram-se montados

em um eixo simples suportado por um mancal a ar (Figura 12).
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VIS ITITIIIE.
T

Figura 12 — Fluxo de ar dentro da Micro-Turbina

S6 existe uma parte moével na maquina, ndo existem rolamentos, nem

correias de transmissao ou outros acessorios de atuacéo pela maquina.

Os mancais a ar eliminam a necessidade de 6leo ou de qualquer outro

lubrificante.
O sistema de refrigeracéo a ar elimina a necessidade de liquido refrigerante.

O sistema de controle de combustdo foi projetado para combustiveis

baseados em hidrocarbonetos gasosos pressurizados.

O calor do exaustor pode ser aproveitado em sistemas de aquecimento,

esfriamento por absor¢ao, sistemas para reducao de umidade, etc.

Na sequéncia de parada, a poténcia na saida é desativada, seguido por um
periodo de monitoramento e rotacdo a velocidade nominal para esfriar os

componentes da maquina. O processo demora aproximadamente dez minutos.
3.4. Caracteristicas Elétricas

Possui dois tipos de geracédo: Saida sincrona CA para gerar ligado na rede

(“Grid Connection”), e saida CA em modo isolado (“Stand Alone”).

O gerador é tipo magneto permanente, esfriado pelo ar de entrada da micro-

turbina. A saida do gerador € CA de tenséo e frequéncia variavel. A tensédo nos
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terminais € proporcional a velocidade, atingindo 277 VCA linha-neutro a 96000 rpm.
O gerador é utilizado como motor durante a partida e durante o processo de

esfriamento.

A tecnologia de controle digital facilita o controle avangado, supervisao, e

capacidades de diagnostico local ou remoto.

O Controlador Digital de Poténcia (DPC) controla o sistema de operacgdo da
micro-turbina e todos os subsistemas. Opera os sistemas de conversao da poténcia
de frequéncia variavel do gerador a tensdo CC e logo a corrente CA de freqliéncia
constante. Controla também a corrente CC de tensdo variavel do circuito de carga
da bateria. O DPC opera durante o esfriamento para dissipar o calor armazenado no

trocador e na estrutura da maquina e assim proteger os diversos componentes.

A micro-turbina possui um sistema chamado MultiPac para supervisionar o
funcionamento de arranjos de até 10 maquinas operando em paralelo como uma
fonte unica. O MultiPac caracteriza um ponto de controle Unico e uma saida

sincrona.

Se a bateria precisa ser recarregada ao ser desligada a micro-turbina, a

mesma permanece girando a 45000 rpm até ela atingir de 90 a 95% da carga total.

Existem sensores para medir temperatura na entrada do compressor, na
saida da turbina, pressdo atmosférica e todas as variaveis elétricas do sistema

(tensao, corrente, poténcia, etc.).

O banco de baterias é formado por 18 baterias de 12 V ligadas em série
formando um total de 216 VCC. Porém, quando carregadas podem chegar a 270
VCC.
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3.4.1. Sistema Eletrbnico

EXAUSTOR g i

| adad = sl —
GERADOR r.: O-I f:

‘:iﬁ ‘:ﬂﬂ - _iiﬁ ﬁﬁ C:iﬁ

RETIFICADOR INVERSOR

TROCADOR
DE CALOR

CAMARA DE GAS
COMBUSTAO
3
TURBINA

Figura 13 — Sistema Eletrénico da Micro-Turbina

A Figura 13 mostra um esquematico do sistema eletronico de poténcia da

micro-turbina. E formado por:

o Retificador Trifasico de Ponte Completa CA/CC com IGBT (Transistor
Bipolar de Entrada Isolada) dual.

o Conversor CC/CC tipo “Chopper” com IGBT dual.

o Inversor Trifasico de Ponte Completa CC/CA com IGBT dual.

o Possui um circuito de indutor para reduzir a ondulacdo devida ao
chaveamento dos IGBT. O valor da indutancia € de 510 a 550 pH.

o Filtro passa baixa para reduzir o ruido de alta frequéncia na saida do

inversor. E um circuito RC para reducéo de harmonicos.

Os IGBT sao comandados pelo controlador do sistema eletronico, que é o
emissor de pulsos de disparo, porém nao é parte deste trabalho o estudo deste

controlador.
3.5. Operacgdo em Modo Ligado na Rede

Quando ligada na rede a micro-turbina produz corrente sincrona. Isto permite
capacidade de geragdo em pequenos incrementos, otimizando a infra-estrutura
existente e reduzindo ou adiando a necessidade de desenvolver, investir e construir

novas linhas de transmisséao e distribuicao.
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Se houver uma interrupcdo na rede, a micro-turbina monitora a falha e
imediatamente se desliga da rede. Quando a energia retorna o sistema pode partir
de novo automaticamente. Neste modo de operagao a micro-turbina € s6 uma fonte
de corrente, e a tensao e freqiéncia da rede sdo tomadas como referéncia para o

sinal de saida.

A saida é trifasica, de 400 a 480 VAC e de 45 a 65 Hz (tenséo e frequéncia

sao ditadas pela rede).
3.6. Operacao em Modo Carga Isolada

A saida é ajustavel pelo usuario de 150 a 480 VCA e de 10 a 60 Hz. Neste

modo a micro-turbina € uma fonte de tensao e corrente.

Um banco de baterias é usado para suprir a partida e 0s processos
transitérios de demanda de carga. Possui um sistema de supervisdo com um

conversor CC/CC o qual a mantém carregada.
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4. DESCRICAO DO MODELO A SER USADO

4.1. Introducéo

Variagao de Velocidade

ref-(?
velocidade Cantraladar Siet 4
Angular de istema de
— e KOFLKID RE?érenma o > W g+x Cormbustivel
L Dref =/ Y 547 _|_> Demanda
A : min de Combustivel o a
P
o bs+c
Sel Valar
Minimo
& Vazao
Massica de

Controle de Combustivel

Q)

Pd Aceleragio mf
B
= Acel. @
Angular
FATU+HRDZ [
Conjugado
| Mecanica
Welocidade Angular Kd.s
Sisterna
Eletroni o
etronico — con K3u  je—
jUgac0
Pd K11 s+k12 dao Gerador da Carga
L4 K U+HE p
K135+ 14 Pg 7

Dlemanda
de Paténcia

Figura 14 — Modelo do Controlador no Modo Ligado na Rede

O modelo de Rowen [1983] da Figura 1 foi modificado para adapta-lo ao
sistema de controle de velocidade angular variavel, tal como se mostra na Figura 14.
O lagco de controle por temperatura dos gases exaustos foi desconsiderado,
deixando a sua analise para estudos futuros. Os retardos por deslocamento do
combustivel e dos gases exaustos também foram desconsiderados, assim como os

limites superior e inferior de demanda de combustivel.

O sistema eletrbnico retificador-inversor foi modelado como uma fungao de
transferéncia de primeira ordem como se observa na Figura 14. O aumento na
poténcia do gerador acontece gradualmente e depois de alguns segundos de ter

acontecido a variagdo na demanda de poténcia.
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Foram identificadas 8 variaveis no modelo as quais foram medidas para obter

os parametros das fungdes de transferéncia. As variaveis sdo: demanda de

combustivel (), vazao de combustivel (7z,), conjugado mecanico (z,), conjugado da

carga (r;), velocidade angular (w),velocidade de referéncia (w,.,), demanda de

poténcia (P,) e poténcia do gerador (P,).

O bloco do sistema de combustivel foi reduzido a uma funcéo de transferéncia
de primeira ordem (foi testada também com uma fungdo de segunda ordem na
validacao). Isto devido ao tamanho reduzido dos seus componentes € ao pequeno

valor das constantes de tempo desse sistema.

Devido a caracteristica de velocidade variavel da micro-turbina, a velocidade
de referéncia foi obtida como fungao linear da demanda de poténcia. A poténcia na
saida do gerador é obtida a partir da demanda de poténcia com uma funcao de
transferéncia de primeira ordem. O conjugado da carga é funcgdo linear da poténcia

do gerador, como se pode apreciar na Figura 14.

O conjugado da carga (zz) € linear com relagdo a poténcia do gerador (P,).
Essa poténcia varia segundo a demanda de poténcia (P;). O sistema eletrénico
recebe o comando de demanda de poténcia e ajusta os pulsos de disparo do
sistema retificador-inversor para atingir o requerimento. O sistema demora alguns
segundos até atingir a poténcia demandada. Esse comportamento transitério é
representado com um bloco de fungcdo de transferéncia de primeira ordem. A

entrada desse bloco é a demanda de poténcia e a saida a poténcia do gerador.

Nao foi possivel achar os parametros do lago de controle por aceleragao,

devido a caracteristica do sistema de aquisicdo de dados utilizado.

Cada bloco do modelo foi analisado independentemente identificando as

variaveis de entrada e de saida de cada um deles.
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4.2. Sistema de Combustivel

A funcédo de transferéncia do sistema de combustivel tem como entrada a

demanda percentual de combustivel (), € como saida a vazao de combustivel (7, )

como mostra a Figura 15. No modelo original o sistema tinha dois blocos de
primeira ordem em cascata, incluindo um lagco de realimentagdo do posicionador da

valvula. Foram testadas fungdes de primeira e segunda ordem na validagao.

Sigtema de
Combustivel
Demanda . \Vazao de
de Combustivel Combustivel
— > — -
u b.s+c ;”f

Figura 15 — Bloco de Funcgéao do Sistema de Combustivel
4.3. Conjugado Mecanico

O conjugado mecéanico (z,) € obtido como funcdo da vazao de combustivel

(m,) e a variagcdo da velocidade angular (w..~w) (Figura 16). A fungdo que
1 f

relaciona a vazdo e o conjugado foi testada utilizando uma fung¢éo linear e uma
quadratica. A funcdo da variacdo de velocidade nao foi possivel de ser obtida a
partir dos dados experimentais. Fazendo testes iterativos na simulagdo do modelo

final se obteve essa relacao.

Vazao Qe
K.1 *U+K2 4 CombIUShVEl
Conjugado iy
_‘ Meiﬁmnico :
{Dref-()
K3*u

Figura 16 — Fungao Conjugado Mecanico
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4.4. Velocidade Angular

A velocidade angular () € saida do bloco cuja entrada é a diferenca entre o
conjugado mecanico (7,) € 0 conjugado da carga (z;) (Figura 17). Observa-se no

modelo original que se trata de uma fungéao integradora pura.

Velocidade Conjugado
< Angular 1 Mecénico
0, K4.s T

Conjugado | -
da Carga ‘L

Figura 17 — Bloco de Fungao da Velocidade Angular
4.5. Controlador de Demanda de Combustivel

A funcao de transferéncia do controlador tem como entrada a diferenga entre
a velocidade angular da maquina (o) e a velocidade de referéncia (w,.). A saida é a
demanda de combustivel («) (Figura 18). Essa fungdo no modelo padréo € de tipo PI
(proporcional-integral) quando se encontra operando em modo isolado, e de tipo

avango-atraso quando opera ligado na rede de poténcia.

Kﬁg&‘gfgz Controlador 5. o 4a de
Reférencia W.s+X Combustivel
LA Y.s+Z U
Velocidade| .
Q)
Angular

Figura 18 — Bloco de Fungao do Controlador
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4.6. Velocidade de Referéncia

Para ajustar o modelo original, Rowen [1983], a caracteristica de velocidade
variavel, a velocidade de referéncia (w,,) foi aproximada como funco linear da

demanda de poténcia (P,) (Figura 19).

Velocidade
Demanda

de Potart Angular de
e Potencia . Referéncia
= P KO*u-K10 p— >

Figura 19 — Funcédo Velocidade Angular de Referéncia
4.7. Sistema Eletrénico

Quando se considera um degrau na demanda de poténcia (P,;) o sistema
eletrbnico da maquina demora alguns segundos até que a poténcia do gerador (P,)
atinja essa variacdo. Esse retardo € modelado como funcdo de transferéncia de

primeira ordem (Figura 20).

Sistema
Eletronico
Demanda Poténcia
de Poténcia > K11.s+K12 do Gerador
Pd K13.s+K14 Pg

Figura 20 — Bloco de Fungéo do Sistema Eletrénico
4.8. Conjugado da Carga (Modo Ligado na Rede)

O conjugado da carga (z;) € aproximado como uma fungao linear da Poténcia

do Gerador (P,). O bloco € mostrado na Figura 21.
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Foténcia :
Conjugado
do Gerador
da Carga
K7 u+Ka8 —
Pg ) >

Figura 21 — Fungao Conjugado da Carga

As mesmas simplificagdes que no modo anterior foram consideradas no modo

Carga Isolada. O modelo possui algumas diferengas com relagdo ao anterior como
se pode observar na Figura 22:

Variagao de Corrente

Demanda (IL+i-1g
de Poténcia Controlador Sist d
— Carrente istema de
Py o da Caroa »l WY 5+ Combustivel
- el ] » Demanda
- ! Vo min |—gde Combustivel a
= bs+c
Sel. Valor
Corrente o
do Gerador K5 Minirmo
lg Controle de Méss}ézzgg
Aceleragio Caombustivel
KB Tit
5 Acel.
Angular )
) K1Fu+K2
Tensan VeAluc'C:adE Conjugado «
ngular 1 B
O S STog ML tACL - VT NPSTg - —— tdecanico
Wi a Kd.s
K3 —
Sistema !
Eletrénica

Poténcia )
P K11.5+K12 do Geradar Conjugado

da Carga
KT u+K8
K13.5+K14 Pg > T

Figura 22 — Modelo do Controlador no Modo Carga Isolada

A principal diferenga com o modelo anterior esta na variavel controlada.
Neste caso a variavel controlada € a corrente do gerador (/,), que tenta igualar a
corrente de carga (/;+/;). A corrente de carga compde-se da corrente consumida
pelo sistema eletrénico da maquina (/;) mais a corrente do inversor na saida da
maquina (;). Ao contrario do modo Ligado na Rede, em Carga Isolada qualquer
variagdo tipo degrau na demanda de carga elétrica vai se transformar

instantaneamente numa variagdo igual na corrente de carga. O gerador demora
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alguns segundos até igualar a corrente de carga. O faltante de corrente é suprido

pela bateria no periodo transitério.

Algumas das variaveis consideradas no modo Ligado na Rede também foram
utilizadas no modo Carga Isolada. Outras variaveis que aparecem neste modelo
sdo: Tenséao na saida do gerador (V,), corrente do gerador (/,) e corrente de carga
(/;+1;). O controle na aceleragao angular € mais notério neste modo de operagao, e
pode se observar a sua agdo nos graficos de demanda de combustivel (z). Porém,

também nao foi possivel obter os pardmetros do bloco de controle por aceleracao.

Os parametros dos blocos Sistema de Combustivel, Velocidade Angular,
Conjugado da Carga e Poténcia do Gerador sao obtidos da mesma forma que no
modo Ligado na Rede. O conjugado mecanico é fungdo linear da vazdo de
combustivel e da variagdo entre a corrente de carga e a corrente do gerador. O
bloco controlador utiliza como entrada a variagdo entre a corrente de carga e a

corrente do gerador.
4.9. Tenséo do Gerador

A tensao do gerador (V,) é linearmente proporcional a velocidade angular ().

O modelo é mostrado na Figura 23.

Velocidade

Tensao Angula
ngular
< do Gerador K15*u+K16 | .
Vd Q)

Figura 23 — Fung¢ao Tens&o do Gerador
4.10. Corrente do Gerador
Esse bloco consiste de uma equacao linear que tem como entrada a tensao

do gerador (V) (Figura 24) e como saida a corrente do gerador (/).
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Corrente

do Gerador
Ig

<

K17*u+K18

Tensao
do Gerador

.

Vd

Figura 24 — Fungao Corrente do Gerador

4.11. Corrente da Carga

A corrente de referéncia é a corrente da carga. O bloco mostrado na Figura

25 consiste de uma fungao linear que tem como entrada a demanda de poténcia (P,)

e como saida a corrente da carga (I, +1,).

Demanda

de Poténcia
Pd

P

K9*u-K10

Corrente

da Carga
L+ >

Figura 25 — Funcao Corrente da Carga
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5. DESCRICAO DO BANCO DE ENSAIO

5.1. Introducéao

Para medir os diferentes sinais provenientes da micro-turbina foi montado um
sistema de medigédo e aquisicdo de dados utilizando um CLP - Controlador Légico
Programavel - (Figura 26) e varios instrumentos para medir pressao, vazao,
temperatura, poténcia elétrica, etc. em pontos criticos da micro-turbina. Esses
instrumentos enviam sinais de tensdo em milivolts, ou de corrente em miliamperes,
as placas de entrada do CLP. A placa de comunicacdo do CLP se comunica com

um computador onde se encontra instalado um software supervisorio.

Figura 26 — Micro-Turbina e Controlador Légico Programavel

Na linha de alimentagdo de gas natural foi montado um sistema de medigéo
de pressao, temperatura e vazao (Figura 27). O sensor de vazao é tipo orificio
integral; o de pressao é célula capacitiva e o de temperatura é termo-resisténcia.
Transmissores eletronicos transformam esses sinais a 4-20 mA. A vazao corrigida
em Nm’/h para diferentes pressdes e temperaturas € calculada no software

supervisorio.
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Figura 27 — Medic&o de Vazéo de Gas

Um sistema de medicdo de vazdo de ar que utiliza um tubo de pitot foi
colocado na entrada da micro-turbina como mostra a Figura 28. O tubo pitot possui
dois orificios um na direcdo axial e outro na dire¢ao radial do fluxo. Existe uma
diferenca de pressao entre esses dois orificios, que € transformada em unidades de

vazao pelo transmissor.

Figura 28 — Medicao de Vazao de Ar

Sensores de pressao e temperatura foram colocados na saida do compressor
(Figura 29). O sensor de pressao € célula capacitiva e o de temperatura é tipo

termopar.
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Figura 29 — Medicao de Pressdo e Temperatura na Saida do Compressor

Da mesma forma na chaminé foram colocados sensores de pressao e
temperatura (Figura 30). O sensor de pressao € de tipo célula capacitiva e o de

temperatura é termopar.

Figura 30 — Medicao de Pressao e Temperatura na Chaminé

Existem sensores de poténcia localizados no painel elétrico da micro-turbina
(Figura 31). Esses sensores monitoram a tensédo de cada fase e recebem sinais dos
transformadores de corrente para obter a poténcia elétrica. Esse valor de poténcia &
enviado ao CLP com um sinal de 4 a 20 mA. No modo Carga Isolada, o incremento
de carga é feito mediante um painel de chaveamento manual que se observa na

Figura 31.
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Figura 31 — Medicao de Poténcia Elétrica e Painel de Carga Isolada

A micro-turbina possui um sistema completo de sensores e armazenamento
de dados para monitorar multiplas variaveis mecanicas e elétricas. Esses dados sao
enviados ao computador por meio de uma porta serial localizada na placa de

comunicag&o da maquina (Figura 32).

Figura 32 — Placa de Comunicagao da Micro-Turbina

7

A micro-turbina €& operada através de um software instalado em um
computador do laboratério (Figura 33). Esse software fornece os dados
experimentais das variaveis medidas no sistema de aquisicdo de dados da maquina.
Para supervisionar e armazenar os dados provenientes do CLP, foi desenvolvida
uma aplicagdo no software supervisério Elipse Scada instalado no mesmo

computador. Telas desenvolvidas para esse software sdo mostradas na Figura 33.
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P LR e S e T T BT e - R

Figura 33 — Estacao de Trabalho

A micro-turbina é operada através de um software instalado em um
computador do laboratério (Figura 33). Esse software fornece os dados das
variaveis medidas no sistema de aquisicdo de dados da maquina. Para
supervisionar e armazenar os dados provenientes do CLP foi desenvolvida uma
aplicagédo no software supervisoério Elipse Scada instalado no mesmo computador.

Telas desenvolvidas esse software sdo mostradas na Figura 33.

r:xAus‘.fuk @% X(Y) —

TROCADOR
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HA FREQUENCIA
DA REDE

— [

CONVERSOR
GERADOR T’ ELETROHICO

SIMAL DE ALTA
FREGUENTIA

ENTRADA DO AR

COMPRESSOR TURBINA

Figura 34 — Esquematico da Posi¢do dos Instrumentos na Micro-Turbina

A Figura 34 mostra a posi¢ao de alguns instrumentos no sistema da micro-
turbina. Uma lista de experiéncias e dificuldades encontradas na montagem do

sistema de aquisi¢do de dados pode ser achada no Apéndice B.
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E preciso escolher o principio de medi¢do adequado em cada caso, ja que em
pontos interiores da micro-turbina existem condi¢cdes que podem levar a erros

consideraveis nos dados experimentais.
5.2. Técnicas de Medi¢cdo de Temperatura e Presséo

E importante conhecer as técnicas de medicdo de pressdo e temperatura em
pontos internos da micro-turbina, onde altas velocidades dificultam obter medidas
exatas. Para um estudo aprofundado do sistema é necessario escolher os principios
de medicdo adequados, assim como a melhor geometria de sondas que garantam

precisao.
5.2.1. Medicédo de Temperatura

Para certas condicdbes a temperatura absoluta ndao €& simplesmente
proporcional ao produto da presséo do gas pelo volume, como na equacao de Kelvin

para gases ideais.

pV =nRT 8)
onde:
p Pressao do gas;
V Volume do gas;
n Numero de mols do gas;
R Constante universal dos gases (8,314 J/molK),
T Temperatura do gas;

Para altas pressdes, a temperatura absoluta € proporcional ao limite do
produto p vezes V quando a pressdo se aproxima de zero em estado isotérmico,
Benedict [1969].

Os sensores mais usados para medir a temperatura em pontos dentro da

micro-turbina sao termopares e termo-resistores. Os termopares mais usados séo o
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chromel-constantan, chormel-alumel, cobre-constantan e ferro-constantan nessa
ordem. Pirbmetros de sucgdo sbnicos podem ser usados em passagens estreitas

como na saida do compressor centrifugo, Dimmock [1961].

Para medir a temperatura na entrada do compressor deve-se considerar que
existe uma mudanca significativa na leitura antes e depois do filtro de ar. A medigéo
€ mais exata quando a velocidade do ar é baixa antes de entrar no compressor.

Neste ponto podem ser usados termopares ou termo-resistores.

Para medir temperatura na saida da turbina os sensores devem ser colocados
a certa distancia dos tubos “comb pitot” para medi¢cdo de presséo (Figura 36-b) se
existirem. E recomendavel colocar pelo menos 6 sensores igualmente distribuidos.

RTD’s ndo sao muito recomendados, Dimmock [1961].

Na medicdo de temperatura de fluidos em movimento devem-se considerar
efeitos perturbadores pois apresentam caracteristicas diferentes as de um fluido
ideal. Sobre o sensor existem transferéncias de calor de 3 tipos: Conveccéo,
Radiagdo e Condugdo. Sondas especiais sdo necessarias para suportar o elemento

sensor, diminuir a velocidade do gas e protegé-lo desses erros, Dimmock [1961].

A sonda de temperatura (Figura 35-a e 35-b) € projetada para imobilizar o gas
(geometria ideal) e para estar isolada do seu contorno em termos de transferéncia
de calor (adiabatica). A temperatura do gas estagnado é sempre maior que a do gas
em movimento. Essa temperatura de estagnacao total 7; (estatica 7; mais dindmica
T,), sera medida pela sonda quando imobiliza o gas, Benedict [1969]. A relagéo é

dada pela equacao:

L=T+T =T+ ©)

2JgC,
onde:
T, Temperatura total,
T, Temperatura estatica;
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T, Temperatura dindmica;

v Velocidade do gas;

J Equivalente mecénico do gas;

g Aceleracao da gravidade;

G, Calor especifico a pressao constante (1,148 kJ/kg K);

Um fator de recuperacéo € introduzido para corrigir os desvios das medigdes

das condicdes ideais nos fluidos reais. Para gases esse fator é definido por:

Tpi:Ts—I—aTvi]; (10)
Tpi _TS‘ (11)
a=———-"
T,-T,
onde:
a Fator de recuperacéo;
T, Temperatura do gas estagnado;

O valor de «a (Figura 35-c) é independente da velocidade do gas e pode ser
aproximado pela raiz quadrada do numero de Prandtl (Pr) para fluxo laminar ou pela

raiz cubica de Pr para fluxo turbulento.

Dois tipos de sondas sdo mostrados (Figuras 35-a, 35-b):
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Sondas reais n&do estagnam o fluido efetivamente, a maior parte delas indica
uma temperatura média. Por tanto, se deve considerar o efeito da geometria do
sensor sobre a medicdo. A sonda tende a radiar calor ao seu contorno através da
base e os fios pelo efeito da conducdo. Existe também a convecgéao entre o fluido e
a sonda. O fator de correcéo dindmico K € usado para corrigir a medi¢gdo de uma

sonda que tenta estagnar o fluxo do gas e pode ser definido como:

T,=T,+KT, 12)
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Onde T, € a temperatura de equilibrio medida pela sonda estacionaria. Ao

contrario de «, K é afetada pelas variagbes na velocidade do gas (No. Mach), o

numero de Reynolds e pelas temperaturas do contorno fixo. Para altas velocidades,

K se aproxima do valor de a.

Devido a inércia, nenhum instrumento de medigdo responde
instantaneamente a mudanga no meio a ser medido. Em sistemas térmicos a inércia
€ caracterizada pela capacitancia do sensor. A taxa de resposta depende das
propriedades fisicas do sensor, e das propriedades fisicas e dindmicas do ambiente
de medigdo, Benedict [1969]. E possivel obter um ajuste satisfatério considerando
uma resposta de primeira ordem. Isto é, a taxa de mudanga de temperatura é

proporcional a diferenca de temperatura entre o sensor e o meio de medicao.
5.2.2. Medicao de Pressao

A presséao total ou de estagnacdo pode ser medida por uma sonda estatica
com respeito aos limites do sistema quando ela estagna o fluido isentropicamente

(sem perdas nem transferéncia de calor). A relagao é:

pt = ps + pv (13)
onde:
)22 Presséao total;
Ds Pressao estatica;
Dy Pressao dinémica,;

A pressao estatica pode ser medida de trés formas: Fazendo pequenos furos
na superficie envolvente do fluxo, de tal forma que as linhas de fluxo ndo sejam
alteradas (Figura 36-c). Pequenos furos podem ser feitos também em sondas de tal
forma que os efeitos causados pela sonda no fluxo do fluido sejam auto-

compensados (Figura 36-a). Finalmente pequenos furos podem ser

50




Capitulo 5 — Descricdo do Banco de Ensaio

estrategicamente localizados em pontos criticos de corpos aerodindmicos onde

pressdes estaticas aparecem naturalmente.

A pressao na entrada da turbina deve ser calculada como a média por area
da pressao total obtida com tubos pifot ou comb (Figura 36-b) com pelo menos 4
comb de 5 tubos cada um, Benedict [1969]. Um equalizador de pressdes pode ser

usado para diminuir o numero de leituras.

Eh b id

ERROR BETWEEN
~ois%exipvanD
~ro35% x$ oviror
o< M < o4

| DusTe 420

(@ DED T (8e£.4a) B s

|

0063 0.0
004" 1D
TUBE

L~

_SHARP EDGES! I

m:auz:s ﬁ‘mu”
ARFLOw [ -

N\ ABmew. PN
¥

=] & :
g SUITABLE WHERE # R i
2 YATRATION OF £ Lrdw :
! ‘ INCIDENT MR ANRLE g AR o
13 LESS THAN ~ 2 90 R i~
i !
HoLE = (5) compeomes o, Btk
C-0207CA. . i .
ERROR  APDROWIMAELY + Yo X35V
M“ AT e & 4 AND FOR DD OET
(a) (b) ()

Figura 36 — (a) Sonda de Pressao; (b) Sonda Tipo Comb Pitot (c) Diversas

Geometrias de Orificios para Medir Pressao Estatica

A pressédo na saida do compressor € recomendavel ser obtida a partir da
pressao estatica média, usando a temperatura média na saida, a vazao massica e a
area de fluxo na equacado de fluxo compressivel. Deve-se usar ndo menos de 4

furos igualmente separados no comb.

Para medir press&o estatica o0 método mais comum € o de furos nas paredes.
O diametro deve estar entre 0,02 e 0,04". Devem ser perpendiculares a superficie e

escarpados a 90° em uma profundidade igual a metade do didmetro do furo.
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Se nao for possivel fazer as escarpas, devem ter bordas perpendiculares com
um didmetro menor que 1/16” e o furo deve estar até 45° na diregdo do fluxo do gas
(Figura 36-c).

A profundidade do furo ndo deve ser menor que duas vezes o diametro. Deve
estar livre de saliéncias e longe de irregularidades na superficie. E recomendavel

pelo menos quatro furos por ponto de medigao.
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6. IDENTIFICACAO DO MODELO

6.1. Identificacdo de Sistemas

Todo sistema precisa de um modelo matematico que represente a dindmica
dos fenbmenos fisicos envolvidos. A Identificacdo de Sistemas estuda técnicas
alternativas para se extrair o modelo matematico de um determinado sistema sem
precisar de muito e as vezes nenhum conhecimento prévio. Por isto, a identificagcao
de sistemas é chamada de modelagem caixa preta. Ja a modelagem com

conhecimento prévio € chamada de modelagem caixa branca, Aguirre [2000].

E possivel obter um modelo coerente ao sistema real sem fazer o uso de
modelagem matematica baseada em fendmenos fisicos. Para isto é preciso ter
dados experimentais do sistema que representem a sua dinamica. Estes sinais de

entrada e saida sdo chamados de sinais de modelagem.

A partir do modelo é possivel realizar novas estratégias de controle, predizer
comportamentos diante de diferentes condicdes de operacido e realizar diversos

tipos de analises.
6.1.1. Conceitos Relevantes de Identificacdo de Sistemas, Aguirre [2000]

Linearidade: Implica em que as variaveis de saida variam linearmente com as

variaveis de entrada.

Numero de variaveis: Pode-se ter um modelo com uma variavel de entrada e
uma de saida (SISO), multiplas variaveis de entrada e uma de saida (MISO), uma
variavel de entrada e multiplas de saida (SIMO) ou multiplas variaveis na entrada e
na saida (MIMO). A coeréncia de um modelo esta ligada a estabelecer corretamente

0 numero de variaveis.

Invariancia no Tempo: Implica que o comportamento do sistema nao varia no
tempo. Isto significa que a evolugédo temporal das variaveis € determinada por uma

lei que € a dindmica do sistema, a qual é sempre a mesma.
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Sistemas Dindmicos ou Instantaneos: S&o sistemas com memoria nula ou
sistemas com memodria. O sistema tem memodria nula se a saida no instante ¢
depende apenas do valor da entrada no mesmo instante *. Em um sistema com
memoria a saida no instante ¢+ depende de todos os valores de entrada num intervalo

de tempo [#,1]].

Tipos de Modelos: Modelos paramétricos implicam em coeficientes que
caracterizam o modelo. No caso de modelos nao-paramétricos as representacoes
sao graficas sem parametros, como resposta a impulso e resposta em freqiéncia.
Um modelo é deterministico quando as incertezas presentes no sistema real ndo sao
representadas, € dizer, ndo se consideram os ruidos. Um modelo é estocastico se
essas incertezas sao levadas em consideragao. Sistemas continuos sao descritos
por equacdes diferenciais que representam a evolugao do sistema continuamente no
tempo. Sistemas discretos sao apresentados por equacgdes a diferencas e

representam a evolucdo do sistema a instantes discretos.
6.1.2. Métodos de Identificacdo de Sistemas, Aguirre [2000]

E uma série de etapas a seguir para chegar ao resultado final, que é obter um

modelo matematico que reflete a dindmica do sistema. As etapas s&o as seguintes:

e Testes Dinamicos e Coleta de Dados Experimentais
e Escolha da Representacdo Matematica a ser Usada
e Determinacéo da Estrutura do Modelo Matematico

e Obtencao dos Parametros

e Validagdo do Modelo Matematico

Este trabalho concentra-se em descrever a identificacdo de sistemas de

modelos discretos.
6.1.3. Modelos Discretos

Representam sistemas no dominio do tempo discreto definido no conjunto Z.s.

Sao usados para representar sistemas digitais, onde se tem um tempo de
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amostragem da entrada, tempo de processamento das informacgdes e tempo de

atualizacao da saida.

Para representar matematicamente é necessario levar em consideragao o
tempo de atraso entre a entrada e saida devido aos tempos de amostragem do
conversor A/D (analogo-digital), tempo de processamento e tempo de atualizagdo da
saida do conversor D/A (digital-analogo). A representagédo por amostrador de ordem

zero “zoh” é a mais usada (Figura 37).

MV y

ZOH Gp

4
O
\ 4

v

Figura 37 — Sistema Digital com Amostrador de Ordem Zero

onde,
u sinal de entrada
y sinal de saida

PV variavel de processo para realimentagao
e erro do sistema

T tempo de amostragem

ZOH bloco de amostrador de ordem zero

C bloco controlador

Gp  bloco do processo

Em sistemas continuos no tempo as equacdes temporais sao representadas
por funcdes de transferéncias definidas em s através da transformada de Laplace.

Ja nos sistemas discretos as equacgdes temporais sao representadas por funcdes de
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transferéncia em z através da transformada z. Ambas fun¢des de transferéncia em z

e em s usam o quociente de dois polinbmios para representar o modelo matematico:

k=0
H(z) = Z{h(k)}= D h(k)-z(k) (14)
k=—0
onde,
k conjunto de valores do tempo discreto (k=1,2,3, . . N)

h(k)  funcéao discreta no tempo e

H(z) polinbmio em z

uz 6 | RAE/N

Figura 38 — Diagrama de Bloco da Fungao de Transferéncia

A funcéo de transferéncia no dominio z tal como se observa na Figura 38 é

dada pelo quociente de dois polinbmios em z:

n-1 n-2
bz""+b,z" " +..4+b, ,z+D,
n—2

G(z) = y(z) _

u(z) l-az"'—a,z

(15)

w—a, z—a,
onde,

G(z) funcao de transferéncia
u(z)  sinal de entrada

y(z)  sinal de saida
Outra representacédo usada sao as equacdes a diferenca:

ykT)=a,y(k-DT)...+a,y((k—n)T)+bu((k-1)T)+...+ b u((k —n)T) (16)

Tem-se uma representagdo generalizada que considera o ruido branco e

serve de base para varios outros modelos discretos:
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B(z2) C(2)
A(2) - y(z2)=—u(z) + —%(z 17
(2)-y(2) F(Z)()+D(Z)() A7)
onde,
v(z) ruido branco

A(z),B(z),C(z),D(z) polinbmios em z

Os modelos decorrentes desta representacao descrevem uma vasta familia
sendo alguns deles: ARX, AR, ARMA, ARMAX, Box & Jenkins, FIR, etc. Em
seguida s&o descritos os modelos ARX, ARMAX e Box-Jenkins que foram utilizados

neste trabalho.
6.1.3.1. Modelo ARX

Modelo autoregressivo com entradas externas (Autoregressive with
exogenous inputs) é obtido da equacéo (17) fazendo C(z)=D(z)=F(z)=1, e A(z) e B(z)

sao polinbmios tendo:

G
1@ = D

v(z) 18)

6.1.3.2. Modelo ARMAX

Modelo autoregressivo com média movel e entradas exdgenas
(Autoregressive moving average with exogenous inputs) é obtido a partir do modelo
geral da equacao (17) fazendo D(z)=F(z)=1, e considerando A(z), B(z) e C(z) como
polinbmios tendo:

B(z) C(2)

y(Z)ZMU(Z)JFmV(Z) 19)

6.1.3.3. Modelo Box-Jenkins

E obtido do modelo geral da equacao (17) fanzendo A(z)=1I, e considerando
B(z), C(z), D(z) e F(z) como polinbmios tendo:
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C(z
(

)
D) v(z) (20)

= B(Z)Z/l z
V&)= e+

6.1.4. Estimadores de Minimos Quadrados

Sao usados com a finalidade de estimar o valor dos parametros de um
modelo paramétrico. O método €& usado nos softwares relacionados com
identificacdo de sistemas e garante o menor erro de identificagdo. Consiste em
estimar parametros de um modelo minimizando o erro entre os dados experimentais

e os dados do modelo simulado.

Os dados experimentais sao apresentados utilizando o modelo de regressao:

y(k)=x,(k-2)6, +x,(k—-2)0, +...+ x,(k—n)0, =x-0 (21
x=[x(k-1) xk-2) .. x,(k-n)] (22)
0=[6, 0, .. 0,] (23)
onde,
X vetor dos coeficientes das variaveis independentes ou regressores
0 vetor de parametros

Em notagdo matricial considerando todas as variaveis dependentes:
Y=F-0 (24)
onde,

Y matriz das variaveis dependentes

F matriz dos coeficientes dos regressores

Considerando um erro & tem-se a seguinte equacao:

Y=F-0+§& (25)
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E necessario minimizar a influéncia dos erros através do somatério dos
quadrados do erro. Mediante uma analise matematica conclui-se que os parametros

da funcao de transferéncia s&o obtidos utilizando a equacéo:
=[F F[" F'y (26)
6.1.5. Validacdo de um Modelo Matematico

Com o modelo em maos € valido questionar se € adequado para representar
o sistema real identificado. Deve-se saber que um modelo nunca representara o
sistema real em todos os aspectos, Aguirre [2000], por isso deve-se estabelecer a

finalidade do modelo.

A analise de um modelo é a analise do resultado final do sistema identificado.
A primeira etapa da validagdo € verificar o quanto o modelo é valido através da
comparacgao dos dados experimentais do sistema real com a simulagdo do modelo
levantado. Se este modelo for valido entdo se tem a descricdo matematica do

processo.

O erro entre o0 modelo e o sistema real deve ser pequeno. O método mais
usual para a validagao € através de simulagées em computador. Como o modelo é
gerado a partir de dados experimentais, esses mesmos dados ndo devem ser
usados para se fazer a simulacido da validacido do modelo e novos dados devem ser
adquiridos. Se o grupo de dados para identificagdo receber algum tipo de
tratamento, como remogao de tendéncias ou médias, € necessario que o grupo de

dados para validagdo também receba.

A correlagdo entre o sinal de saida simulado pelo modelo e dados

experimentais do sistema real indica quanto o modelo ¢é valido.

A funcao de auto-correlacio entre dois sinais é dada por:

1y (K) = lim W Zh(z) g(i+#k) (27)
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onde,

h e g sinais auto-correlacionados

k retardo

A validagao pode ser feita analisando o grafico dos dados experimentais e a
simulagdo do modelo. A semelhanca visual pode as vezes ser suficiente para

validar o modelo, mas se possivel deve-se usar mais ferramentas para validagao.

A Toolbox de Identificacdo de Sistemas Ident do MatLab, utilizada nesta
dissertagdo, considera para validagdo a percentagem de variagdo da saida dada

pela equacao:

_1 [i[y'(i)—y(i)]zjm _

i=1

[ﬁ[y(i)—f]zjm

i=1

fit=100 (28)

fit percentagem da variagao na saida

vy’ vetor dos dados de saida obtidos na simulagéo
y vetor dos dados de saida experimentais
y

meédia dos dados do vetor y
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7. VALIDACAO DO MODELO

7.1. Introducéo

Foram realizados testes com a micro-turbina de 30 kW em dois modos de
operacéo: Ligado na Rede e Carga Isolada. Foram efetuadas variagdes tipo degrau
na demanda da carga (Tabela 2).

No modo Ligado na Rede o incremento de carga é feito no computador
utilizando um software proéprio do fabricante. No modo Carga Isolada um banco de
resisténcias € comandado por um painel de chaves para o incremento manual da

carga (Figura 31).

Utilizando o sistema de medigdo com CLP foram medidas as seguintes

variaveis:
m, Vazéo do ar de entrada
D Pressédo do gas natural
Ty Temperatura do gas natural
m, Vazao corrigida do gas natural
)22 Press&o na saida do compressor
T, Temperatura na saida do compressor
Ds Pressao na saida do trocador de calor
T; Temperatura na saida do trocador de calor
P, Poténcia elétrica na saida da maquina

A micro-turbina possui um completo sistema de monitoramento, do qual

obtiveram-se as seguintes variaveis:

D1 Pressao na entrada do compressor
T, Temperatura de entrada do compressor

T, Temperatura na saida da turbina
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Demanda de combustivel

Posicao da valvula de combustivel
Tens&o no eixo direto do gerador
Tensao do barramento CC

Corrente CC do gerador

Tensao da bateria

Corrente CC da bateria

Corrente CC na entrada do inversor
Corrente consumida pelo sistema eletronico da maquina
Tens&o da fase A na saida do inversor
Tenséao da fase B na saida do inversor
Tenséao da fase C na saida do inversor
Corrente da fase A na saida do inversor
Corrente da fase B na saida do inversor
Corrente da fase C na saida do inversor
Freqliéncia na saida do inversor
Demanda de poténcia

Poténcia elétrica na saida do gerador

Poténcia elétrica na saida do inversor (saida da maquina)

A micro-turbina foi submetida a diferentes valores de carga, tanto em subida

como em descida, como mostra a Tabela 2. Para cada valor de carga se manteve

operando a micro-turbina durante um minuto. Nao foram considerados valores

maiores de carga pois a maquina atingiu o limite superior de geragao.
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Tabela 2 — Valores de Variagao de Carga

Modo Ligado na Rede | Modo Carga Isolada
9 kW 16 kW 10 kW 17 kW
10 kW 17 kW 11 kW 18 kW

11 kW 18 kW 12 kW 19 kW
12 kW 19 kW 13 kW 20 kW
13 kW 20 kW 14 kW 21 kW

14 kW 21 kW 15 kW 22 kW

15 kW 22 kW 16 kW

7.2. Processo de Validacéao
Foram estudados dois modos: Ligado na Rede e Carga Isolada.

No modo Ligado na Rede foram estudados separadamente os blocos

descritos no Capitulo 4:

e  Sistema de Combustivel (71, )

. Conjugado Mecanico (z,)

e Velocidade Angular do Eixo (@)
. Sistema Controlador (u)

e Velocidade de Referéncia (@)
. Sistema Eletrénico (P,)

. Conjugado da Carga (7;)

No modo Carga Isolada foram estudados separadamente os blocos descritos
no Capitulo 4:
e  Sistema de Combustivel (7,)

. Conjugado Mecanico (z,)
e Velocidade Angular do Eixo (@)

° Tensao do Gerador (V)
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e  Corrente do Gerador (/)

) Sistema Controlador (u)

e Corrente da Carga (/; + 1)
e  Sistema Eletronico (P,)

) Conjugado da Carga (7;)

. Controle de Aceleragao ()

Os parametros do lago de controle por aceleragao angular ndo forma obtidos
devido as limitagdes ligadas ao sistema de aquisicdo de dados, como sao tempo de
varredura muito grande, falta de afericdo dos instrumentos, etc. Esse controle age
s6 em situagdes extremas de operagdo, como em uma variagao subita na carga, ja
seja por acréscimo ou diminuigdo. Para obter a constante de tempo desse lago é
preciso um sistema de aquisicdo de dados com tempo de varredura da ordem dos

mili-segundos.

O tempo de varredura foi 0 minimo possivel do sistema de aquisi¢gdo de
dados, que foi um segundo. Os dados experimentais de entrada e saida de cada
bloco foram armazenados na forma de vetores, onde cada elemento do vetor

corresponde ao valor da variavel em um segundo.

Existe uma ferramenta no MatLab para a identificacdo de sistemas que se
chama Ident. Essa ferramenta exige a selegdo de dois grupos de dados entrada-
saida para a identificagdo e validagao do sistema. O primeiro grupo de dados é
utilizado para a obtencdo dos parametros da fungao de transferéncia no dominio z
dos modelos ARX, ARMAX e Box-Jenkins. O segundo grupo de dados experimentais

¢ utilizado para validar o modelo.

Os seguintes parédmetros sdo necessarios para a obtencdo dos modelos.
Todos eles se referem a representagdo generalizada da Fungado de Transferéncia

(Equacéao 17).

na numero de polos do polinbmio A(z)

nb numero de zeros mais um do polinémio B(z)
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nc numero de zeros mais um do polindémio C(z)
nd numero de polos do polindmio D(z)
nf numero de polos do polinbmio Fi(z)

nk retardo no tempo do sistema

O modelo ARX do Ident requer ingressar trés parametros: na, nb e nk. Ja o
modelo ARMAX requer inserir os parametros na, nb, nc € nk. Por ultimo o modelo
Box-Jenkins exige inserir os valores de nb, nc, nd, nf e nk. Uma vez obtido o
modelo, o programa o nomeia com os valores desses parametros. Por exemplo, o
modelo AMX1210 é um modelo ARMAX com na=1, nb=2, nc=1 e nk=0. Assim se
obtém a func&o de transferéncia no dominio z. Também o programa calcula o valor
de percentagem de variagdo na saida de cada validacdo que € chamado de fit

(Equacao 28).

Utilizando o Ident foram obtidos os modelos para validagao de cada bloco do
modelo. O Ident oferece o modelo e a percentagem de variagdo na saida fit, que
serve para validar o modelo. Programas foram criados no MatLab para transformar
os parametros da funcéo de transferéncia no dominio z em fungées no dominio s e

gerar os graficos (Apéndice A).

Devido ao conhecimento prévio do modelo, certos blocos s6 foram testados
com fungdes de primeira ordem. Outros blocos foram avaliados também com
modelos de segunda ordem. Isto foi feito para comparar quanto melhorou o

desempenho ao aumentar a ordem da funcao de transferéncia.
7.3. Modo Ligado na Rede
7.3.1. Sistema de Combustivel

Neste bloco a entrada € a demanda de combustivel # e a saida a vazao de

combustivel m,. Os dados experimentais dessas variaveis foram obtidos do

sistema de medigao.
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Foram feitos testes de incremento de carga de 1 em 1 kW comegando por 9
kW. Abaixo desse valor de poténcia o sistema de medicdo de vaz&do nao garante a
exatidao desejada. Os resultados de medicdo e simulagdo foram colocados nas
Figura 39 e 40, onde a linha em preto corresponde aos dados experimentais de
vazao e as linhas em cores a simulacéo feita com os modelos ARX, ARMAX e Box-
Jenkins obtidos utilizando a ferramenta Ident.

O programa ValSC.m, para obtencao da funcao de transferéncia no dominio

de s (Figura 15) e os graficos das Figuras 39 e 40, pode ser achado no Apéndice A.

7.3.1.1. Validagdo com ARX110, AMX1110 e BJ11110

Validagao Sistema de Combustivel

— Measured Output

— arx110 Fit: 83.06%
arnx 1110 Fit: 79.88%

— bj11110 Fit: 82.03%

Vazao [Nm3/h]

| | | | | |
0 200 400 500 800 1000 1200 1400
Tempo {seg)

Figura 39 — Vazao de Gas Combustivel

O grafico da Figura 39 mostra as simulagdes dos modelos ARX, ARMAX e
Box-Jenkins com na=nb=nc=nd=nf=1 e nk=0. N&o se observou muita diferengca no

valor da percentagem de variagdo na saida que pode ser visto no canto superior
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direito da Figura 39. A falta de simetria observada entre os valores de vaz&o de
combustivel para o mesmo valor de carga no acréscimo e diminuigdo de carga se

deve ao transitorio térmico do trocador de calor, o qual ndo foi modelado.

Esse valor demonstra que o modelo ARX (azul) se aproximou melhor dos
valores reais (preto). A equagao (29) obtida corresponde ao grafico de fungéao de

transferéncia da Figura 15.

T 0,0285 (29)
s+01274

7.3.1.2. Validagdo com ARX220, AMX2220 e BJ22220

Validagao Sistema de Combustivel

— Mhleasured Output

— arZ20 Fit: §3.459%
amx2220 Fit: 80.52%

—— hj22220 Fit: 83%

Vazao [Nm3/h]

1] 200 400 BO0 500 1000 1200 1400
Tempo (seg)

Figura 40 — Vazao de Gas Combustivel

A Figura 40 mostra a simulagao feita usando os modelos ARX, ARMAX e
Box-Jenkins com na=nb=nc=nd=nf=2 e nk=0. Novamente se observou um valor

similar de percentagem de variagdo na saida entre os modelos, e o0 modelo ARX
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(azul) se aproximou melhor dos valores reais (preto), mas ndo melhorou quase
nada o modelo ARX anterior. Neste grafico também pode se observar a presenca
do transitério térmico que foi comentado anteriormente. A equacgao (30) obtida

corresponde também ao grafico de fungao de transferéncia da Figura 15.

—0,0392s +0,0655

= 30
? 24181925 +0,2933 (30)

7.3.2. Conjugado Mecanico

Segundo o modelo padrdo, Rowen [1983], o conjugado mecanico é fungao
linear da vazao de combustivel e da diferenga entre a velocidade angular de
referéncia e a velocidade do eixo. A contribuicdo da diferenga de velocidade na
equagao nao foi possivel de ser obtida devido ao tempo de varredura muito grande
do sistema de medicdo. Foi obtida de forma iterativa ao simular o modelo para

validacao como se explica no Capitulo 8.

Utilizando os valores em regime permanente de vazdo de gas (m,) e

conjugado mecanico (z,) foi criada uma rotina no MatLab para obter as constantes
K1 e K2 da fungao (Figura 16). A vazao do gas inclui os ajustes por pressao e

temperatura.

Os valores de i, ,m,, T;, Ty, p1, p2, ps, @ € P, foram obtidos do sistema de

medigdo. Utilizaram-se as equacgdes (/) e (4) para estimar as temperaturas na
saida do compressor e na entrada da turbina (7> e 73). Usou-se a equagéao (3) para
achar a pressao na entrada da turbina (p;), a equacédo (7) para achar a presséo na
saida da turbina (p,) e as equacgdes (2), (5) e (6) para achar a poténcia mecanica

(W ). Utilizou-se uma perda percentual de presséo no trocador de calor (4p,/p) de

m

0,05, e de 0,02 na camara de combustéo (4p../p), eficiéncia mecénica do eixo (7,,)

de 0,99 e uma eficiéncia do gerador elétrico (7,) de 0,96, como sdo recomendados

na literatura, Gieras (1996).
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O conjugado mecanico é dado por:

S

T, = (32)

S|

onde

T conjugado mecanico

W poténcia da turbina

m

@ velocidade angular

Os valores de eficiéncia isentropica do compressor e da turbina foram
ajustados fazendo o conjugado mecanico coincidir com o conjugado elétrico no

regime permanente a diferentes valores de carga. O conjugado elétrico € dado por:

7T, =—2% (32)

onde

T conjugado elétrico
P, poténcia do gerador

Mg eficiéncia do gerador

Obteve-se uma eficiéncia do compressor na faixa de 0,78 a 0,79 e uma

eficiéncia da turbina que varia de 0,78 a 0,79.

Calculou-se a relagdo entre vazdo e conjugado mecanico através duma
funcao linear e uma quadratica. Varios testes de subida e descida de carga foram

considerados para obter os parametros mais aproximados dessas fungdes.

A simulagao foi feita num intervalo de vazao de combustivel de 0 a 12 Nm’/h.
No grafico da Figura 41 as respostas das fungdes linear e quadratica correspondem
as linhas de cores magenta e preta, respectivamente. Os pontos em cor azul sao

os dados experimentais de conjugado mecénico para diferentes vazées. Com a
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funcao linear se obteve um conjugado positivo quando foi avaliado para vazao zero.
A funcado quadratica oferece um conjugado negativo para vazéo zero. O programa
FT_tm_mf.m para a obtengao dos coeficientes das fungdes e o grafico da Figura 41

encontra-se no Apéndice A.
7.3.2.1. Validagao da Funcéo

As equacdes (33) e (34) correspondem ao grafico de fungdo do conjugado

mecanico da Figura 16.

7, =0,272ri1, +0,185 (33)
7, =-0,01397i,” 0,465/, —0,464 (34)

Conjugado Mecanico em Fungao da Vazao de Gas

Conjugade Mecanico (N.m})

Vazao de Gas (Nm3/h)

Figura 41 — Conjugado Mecanico em Func¢ao da Vaz&o de Combustivel

A Figura 41 sugere que limitando a validedade do modelo para uma faixa de
operacdao acima de 10 kW pode-se considerar a fungdo linear do conjugado
mecanico. Se observa um comportamento linear para vazdes acima de 6 Nm’/h. O
efeito do transitério térmico é notério nos pontos em azul que se afastam da linha

em magenta.
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7.3.3. Velocidade Angular do Eixo

A diferenga entre os conjugados elétrico (z,) e mecanico (z,) € a entrada da

funcao de transferéncia de Velocidade Angular, a saida é a velocidade do eixo (@)
(Figura 17). Os parametros foram achados realizando varias provas de subida e

descida de carga, observando o comportamento da velocidade.

Para o calculo do conjugado elétrico se utilizou a poténcia de saida do
gerador (P,) na equagao (32). No modelo padréo (Figura 1) a fungo € integradora
pura, portanto somente se tentou uma funcido de primeira ordem. Essa funcio de

transferéncia representa a equacao de oscilagao da maquina.

Os resultados de medigao e simulagao foram colocados na Figura 42, onde a
linha em preto corresponde aos valores medidos de velocidade angular, e as linhas
em cores as simulagdes dos modelos obtidos no Ident. O programa ValW.m, para
obtengdo da funcédo de transferéncia no dominio s e o grafico da Figura 42, pode

ser achado no Apéndice A.
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7.3.3.1. Validagcdo com ARX110, AMX1110 e BJ11110

Validacao Bloco de Velocidade Angular do Eixo
10500 ! ! ! ! ! !

— Measured Output

— arx110 Fit: 56.19%
amx1 110 Fit: 64.71%

— bj11110 Fit: 86.38%

10000

9500

3000

8500

Velocidade [Rad/seq]

8000

7500

— i i i i i i
0 200 400 500 500 1000 1200 1400
Tempo (seq)

Figura 42 — Velocidade Angular do Eixo

A Figura 42 mostra as simulagbes feitas nos modelos ARX, ARMAX e Box-
Jenkins com na=nb=nc=nd=nf=1 e nk=0. O modelo Box-Jenkins (vermelho)
claramente mostrou um melhor desempenho, como mostra a percentagem de
variagdo na saida no canto superior direito da Figura 42. A equacao (35)

corresponde ao grafico de funcéo de transferéncia da Figura 17.

T 349,5901

35
s —0,0007 (33)

Esta funcdo representa a equacido de oscilagcdo da micro-turbina, onde o
inverso do numerador dividido por dois corresponde a constante de inércia do eixo.

Esperava-se uma fungao integradora pura. Porém, a componente adicional no
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denominador se deve a presenca de erros no processo de aquisicdo dos dados e

pode ser considerada desprezivel.

7.3.4. Sistema Controlador

A diferenga entre a velocidade angular (@) e a de referéncia (w.r) € a
variagdo de velocidade, que é a entrada do sistema do controlador (Figura 18). A
saida é a demanda de combustivel a valvula de controle de gas natural (u)
expressa em percentagem. Seguindo o modelo padrao foram testadas fungbes de

transferéncia do controlador de primeira, segunda e terceira ordens.

Os testes foram feitos para variacdes de 1 em 1 kW na demanda de poténcia
(P;) de 9 a 22 kW. Devido a caracteristica da variavel u, obtida do sistema de

dados da maquina, obteve-se um erro grande na validagdo do modelo.

Os resultados de medigao e simulagao foram colocados na Figura 43, onde a
linha em preto corresponde aos valores experimentais de u, e as linhas em cores a

simulacao feita nos modelos obtidos no Ident.

O programa ValC.m, para obteng¢ao da fungédo de transferéncia no dominio

de s e o grafico da Figura 43, pode ser achado no Apéndice A.
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7.3.4.1. Validagcdo com ARX120, ARX230 e ARX340

Validagao Bloco Controlador de Velocidade

i ! ! ! ! !

— Measured Dutput

— arx120 Fit: 55.48%
arx230 Fit: 64,27 %

— arx340 Fit: 66.72%

Demanda de Combustivel [%]

] | | | |
0 200 400 G000 800 1000 1200
Tempo (seq)

Figura 43 — Sinal de Demanda de Combustivel

A Figura 43 mostra as simulag¢des de trés modelos ARX com na=1 e nb=2;
na=2 e nb=3; na=3 e nb=4 e nk=0. Os modelos ARMAX e Box-Jenkins
apresentaram uma resposta pobre. O modelo ARX340 (vermelho) apresentou a
melhor resposta como mostra a percentagem de variagdo na saida que pode ser
vista no canto superior direito da Figura 43. Porém, foi escolhido o modelo ARX120
porque se considerou que a melhora na validacdo nao justifica o incremento na
complexidade do modelo. A equacéo (36) obtida corresponde ao grafico de fungao

de transferéncia da Figura 18.

_0,00002s +0,00068
s +0,0002

FT

(36)
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Esperava-se uma fungé&o integradora pura, porém o elemento adicional pode
se considerar desprezivel. O baixo valor de validagdo se deve a natureza dos

dados experimentais de demanda de combustivel (dado tipo inteiro).
7.3.5. Velocidade Angular de Referéncia

Para ajustar o modelo padrdo (Figura 1) a caracteristica de velocidade
variavel da maquina estudada, se calculou uma funcdo entre a poténcia de
demanda (P;) e a velocidade de referéncia (w,.;). Essa relagdo mostrou uma boa
aproximagado com uma funcéo linear. O programa FT_Wr_Pd.m, para a obtengao
das constantes K9 e K10 (Figura 19) e o grafico da Figura 44, encontra-se no

Apéndice A.

E importante mencionar que a curva de velocidade da maquina em funcdo
da demanda de poténcia varia dependendo da temperatura ambiente (temperatura
na entrada do compressor). Para obter a contribuigcdo da variavel 7,,, na fungéo

sao necessarios multiplos testes adicionais a diferentes temperaturas.

Os pontos em cor azul na Figura 44 sdo os valores obtidos dos testes, e a
linha em cor magenta a simulagao feita com a fungdo em uma faixa de 0 a 25 kW.

Os valores de poténcia se referem a poténcia de demanda (P,).
7.3.5.1. Validagao da Funcéao

A equacado (37) corresponde ao grafico de fungdo velocidade angular de

referéncia da Figura 19.

@, =01821P +61113 37)
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Relacao Potencia vs. Velocidade
11000 T T T T

e - WRRPSNRENOL: SO RE— -]
10000...............5 .............. .............. .._
1 SeT T TS & S .
9000 -------------- ------------ o* -------- ------------ .

R b g M oot brass s -

Velocidade Rad/seq

- A S— o S S— T— .
AR — O PRSI PR IR -
- — N - RIS P— — -

A S—— SRR U——— R—— -

5000 L i i i L
Potencia (W)

Figura 44 — Velocidade Angular de Referéncia em Fungao da Demanda de Poténcia

Pode-se ver na Figura 44 duas carreiras de pontos. A carreira superior
corresponde a subida e a inferior a descida de carga. A linha se deslocou
provavelmente devido a curva de aceleragdo da micro-turbina. Durante a
aceleracao se da um aumento de temperatura dos gases na saida da turbina que
entregam calor aos gases na saida do compressor através do trocador de calor. No
processo de desaceleracao a diminuicao da temperatura € mais lenta, ocasionando
o deslocamento da curva da Figura 44. Se observa um comportamento linear
acima de 12 kW.

7.3.6. Sistema Eletronico

As variagdes na demanda de poténcia ingressadas no software de operagéo
da maquina sdo tipo degrau. O controlador eletrbnico da maquina regula o
aumento gradual na tomada de carga da rede de poténcia. Esse aumento na
poténcia do gerador é modelado com uma funcdo de transferéncia de primeira
ordem (Figura 20). Os resultados de medigdo e simulagdo foram colocados nas
Figuras 45 e 46, onde a linha em preto representa os dados experimentais e as

linhas em cores os valores obtidos das simulagdes dos diferentes modelos.
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A funcdo de transferéncia foi testada nos modelos ARX, ARMAX e Box
Jenkins. O programa ValSE.m, para obtengdo da funcdo de transferéncia no

dominio de s e os graficos das Figuras 45 e 46, pode ser achado no Apéndice A.

7.3.6.1. Validagcdo com ARX110, AMX1110 e BJ11110

. 10t Validagao Sistema Eletronico
- T T T T T T

— Measured Output

— an110 Fit: 93.73%
amx1110 Fit: 35.37%

— hj11110 Fit: 86.54%

Potencia do Gerador [W]

1 1 1 1 1 1
1] 200 400 GO0 500 1000 1200 1400
Tempo (seqg)

Figura 45 — Poténcia do Gerador

O grafico da Figura 45 mostra as simulagdes feitas nos modelos ARX,
ARMAX e Box-Jenkins com na=nb=nc=nd=nf=1 e nk=0. O modelo ARMAX (verde)
se aproximou melhor dos valores reais (preto), como mostra o valor da
percentagem de variagdo na saida no canto superior direito da Figura 45. A
equagao (38) foi obtida e corresponde ao grafico de fun¢do de transferéncia da
Figura 20.

0,1062

FT=—""2%_ (38)
s+0,0938
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7.3.6.2. Validagcdo com ARX120, AMX1210 e BJ22110

1t Validagao Sistema Eletronico
2.6 T T T T T T

— Measured Output

— arx120 Fit: 94.09%
amx1210 Fit: 95.83%

— bjZ2110 Fit: 75.35%

Potencia do Gerador [W]

o 200 400 B00 500 1000 1200 1400
Tempo (seg)

Figura 46 — Poténcia do Gerador

A Figura 46 mostra as simulagdes feitas nos modelos ARX, ARMAX e Box-
Jenkins com na=nd=nf=1 e nb=nc=2 e nk=0. O modelo ARMAX (verde) novamente
apresentou um melhor valor de percentagem de variagdo na saida, mas sem
melhorar muito o modelo anterior. A equacéao (39) corresponde também ao grafico

de funcao de transferéncia da Figura 20.

_0,0067s+0,1224
s+0,108

FT

(39)

7.3.7. Conjugado da Carga

Para cada valor de poténcia do gerador (P,) existe um valor de conjugado da
carga (7z). Foram feitos testes tanto de subida e descida da carga para achar a

funcdo que relaciona essas variaveis (Figura 21). Na Figura 47, os pontos em cor
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azul correspondem aos dados experimentais, e a linha em cor magenta os valores

simulados com a funcdo em uma faixa de 0 a 30 kW.

O programa FT_tL_Pg.m, para a obtencédo dos coeficientes da funcédo e o

grafico da Figura 47, encontra-se no Apéndice A.
7.3.7.1. Validagao da Funcéao

A equacao (40) corresponde ao grafico de fungao do conjugado da carga da

Figura 21.

7, =0,000079P, +0,6464 (40)

Conjugado da Carga em Fungao da Potencia do Gerador
34 T T T T T

Conjugado da Carga [N.m]

05 1 15 2 25 3
Potencia do Gerador [W] 4

Figura 47 — Conjugado da Carga em Func¢é&o da Poténcia do Gerador

E facil ver no grafico da Figura 47 que o conjugado da carga é linear em

funcao da poténcia do gerador.
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7.4. Modo Carga Isolada
7.4.1. Sistema de Combustivel

Os dados experimentais de demanda de combustivel u e a vazdo de gas

natural 7, foram obtidos do sistema de aquisi¢cao de dados.

Foram feitos testes de incremento de carga de 1 em 1 kW a partir de 10 kW.
Abaixo desse valor de poténcia o sistema de medicdo de vazdo n&o garante a
exatidado desejada. Os dados experimentais foram ingressados no Ident para

obtencdo dos parametros da fung&o de transferéncia (Figura 15).

Os resultados de medicao e simulagédo foram colocados nas Figuras 48 e 49,
onde a linha em preto corresponde aos dados experimentais de vazao e as linhas

em cores as simulacdes feitas com os modelos obtidos no Ident.

A carga foi adicionada utilizando o painel de chaveamento de carga
mostrado na Figura 31. O programa ValSC.m, para obtengdo da fungdo de
transferéncia no dominio de s e os graficos das Figuras 48 e 49, pode ser achado

no Apéndice A.
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7.4.1.1. Validagdo com ARX110, AMX1110 e BJ11110

Validagao Sistema de Combustivel

— Measured Output

— arx110 Fit: 80.46%
amx1110 Fit: 75.74%

— bj11110 Fit: 78.02%

Vazao [Nm3/h]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo {seq)

Figura 48 — Vazao de Gas Combustivel

A Figura 48 mostra as simulagdes feitas com os modelos ARX, ARMAX e
Box-Jenkins com na=nb=nc=nd=nf=1 e nk=0. Nao se observou maior diferenga no
desempenho desses trés modelos, dado pelo valor de percentagem de variagdo na
saida no canto superior direito da Figura 48. O modelo ARX (azul) se aproximou
melhor dos valores reais (preto) como mostra o valor do Fit. A equacgao (41) obtida

corresponde ao grafico de funcao de transferéncia da Figura 15.

0,0357

L b 41
' 5+01613 (41)
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7.4.1.2. Validagdo com ARX220, AMX2220 e BJ22220

Validagao Sistema de Combustivel

— Measured Output

— anZ20 Fit: 84.53%
amx2220 Fit: 83.41%

— hj22220 Fit: 38.35%

Vazao [Nm3/h]

] | | | | |
1] 200 400 GO0 800 1000 1200 1400
Tempo (seq)

Figura 49 — Vazao de Gas Combustivel

Para a simulacdo da Figura 49, aumentou-se o grau da fungdo de
transferéncia, colocando na=nb=nc=nd=nf=2 e nk=0 nos modelos ARX, ARMAX e
Box-Jenkins. Novamente o modelo ARX (azul) se aproximou mais dos valores
reais (preto), mas nao melhorou muito o modelo anterior. A equacgado (42)

corresponde também ao grafico de fung¢ao de transferéncia da Figura 15.

0,0321s +0,0272
FT, =—
s2+0,7264+0123

(42)

Nas Figuras 48 e 49 se observa que para os mesmos valores de carga
existem diferentes valores de vazao de combustivel no acréscimo e na diminui¢cao
de carga. Isto se explica pelo efeito do transitério térmico da cémara de

combustao, o qual nao foi modelado nesta dissertacao.
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7.4.2. Conjugado Mecanico

Utilizando o mesmo procedimento que no modo Ligado na Rede foram
realizados testes para a obtengdo dos coeficientes da fungédo de conjugado

mecanico (Figura 16).

Os valores obtidos de eficiéncia do compressor e da micro-turbina foram

quase iguais aos obtidos no modo Ligado na Rede.

No grafico da Figura 50 os pontos em cor azul correspondem aos dados
experimentais, e as linhas de cor magenta e preta aos dados simulados com as
funcdes linear e quadratica respectivamente. O programa FT_tm_mf.m, para a
obtengdo dos coeficientes das fungdes e o grafico da Figura 50, encontra-se no

Apéndice A.
7.4.2.1. Validagao da Funcéo

7, =0,25671, +0,31 (43)
7, =—0,0187ri1,” +0,509 , — 0,535 (44)

Conjugado Mecanico em Func¢ao da Vazao de Gas

Conjugado Mecanico (N.m)

0 2 4 B 8 10 12
Vazao de Gas (Nm3/h)

Figura 50 — Conjugado Mecanico em Funcédo da Vaz&o de Gas
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As equacdes (43) e (44) correspondem ao grafico de fungdo do conjugado

mecanico da Figura 16.

Da mesma forma que no modo Ligado na Rede, pode-se notar na Figura 50
um comportamento linear para vazdes acima de 6 Nm’/h. Também pode se
observar o efeito do transitorio térmico tal como aconteceu no modo Ligado na
Rede.

7.4.3. Velocidade Angular do Eixo

O processo de calculo foi o mesmo usado no modo Ligado na Rede. Os
parametros da fungédo (Figura 17) foram achados realizando varias provas de

subida e descida de carga.

A variagado da carga € comandada no painel de chaveamento da Figura 31.
Os resultados de medicéo e simulagdo foram colocados na Figura 51, onde a linha
em preto corresponde aos valores reais de velocidade angular, e as linhas em

cores aos valores simulados dos modelos obtidos no Ident.

O programa ValW.m, para obtencédo da fungédo de transferéncia no dominio

de s e o grafico da Figura 51, pode ser achado no Apéndice A.
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7.4.3.1. Validagcdo com ARX110, AMX1110 e BJ11110

Validagao Bloco de Velocidade Angular do Eixo
10500 T T T T T

— Measured Output

— arx110 Fit: -2.719%
armx1110 Fit: 0.5544%

— bj11110 Fit: 73.89%
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Velocidade [Rad/seq]
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Tempo (seg)

Figura 51 — Velocidade Angular do Eixo

A Figura 51 mostra as simulagdes com na=nb=nc=nd=nf=1 e nk=0 utilizando
os modelos ARX, ARMAX e Box-Jenkins. O modelo Box-Jenkins (vermelho) se
aproximou melhor dos valores reais (preto) como mostra a percentagem de
variagdo na saida no canto superior direito da Figura 51. A equacgao (45) obtida

corresponde ao grafico de fungéo de transferéncia da Figura 17.

T 379,7877

L LLLL (45)
5+0,0003

Esperava-se uma funcgéo integradora pura. Porém, a componente adicional

no denominador pode ser considerada desprezivel.
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7.4.4. Tensao do Gerador

Existe uma relagéo linear entre a tensdo no eixo direto do gerador (V,) e a

velocidade angular (@) da micro-turbina (Figura 23).

Foi calculada a fungao utilizando dados experimentais com diferentes valores
de carga. Na Figura 52, os pontos em cor azul correspondem aos dados
experimentais e a linha em cor magenta representa a fungao avaliada no intervalo
de 0 a 10500 Rad/seg.

O programa FT_Vd_W.m, para a obtencdo dos coeficientes da fungédo e o

grafico da Figura 52, encontra-se no Apéndice A.
7.4.4.1. Validagao da Funcéo

A equacgédo (46) corresponde ao grafico de funcdo da tensdo do gerador da
Figura 23.

v, =0,0450 — 76,42 (46)

Tensao do Gerador em Fungao da Velocidade Angular

400

350

300

2580

200

150

100

a0

Tensao no Eixo Direto do Gerador (V)

Sall]

-100

I I 1 I I
1] 2000 4000 /OO0 8000 10000 12000
Velocidade Angular (Rad/seq)

Figura 52 — Tensao do Gerador em Fungao da Velocidade Angular
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A relagdo linear entre a tensdo do gerador e a velocidade angular é

comprovada na Figura 52.
7.4.5. Corrente do Gerador

A corrente do gerador (/) € linear com relagéo a tenséo (V) (Figura 24). Foi
calculada a fungdo para obter V; a partir de I, utilizando valores em subida e

descida de carga.

Na Figura 53 os pontos em cor azul correspondem aos dados experimentais

e a linha em cor magenta representa a fungao avaliada em uma faixa de 0 a 450 V.

O programa FT_Ig_Vd.m, para a obtengcdo dos coeficientes da fungéo e o

grafico da Figura 53, encontra-se no Apéndice A.
7.4.5.1. Validagao da Funcéo

1, =01573V,-17,03 (47)

Corrente do Gerador em Func¢ao da Tensao
ED T T T T T T T T

Corrente do Gerador (A)

1
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tensao do Gerador (V)

Figura 53 — Corrente do Gerador em Fungao da Tenséao
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A equacao (47) corresponde ao grafico de fungao da corrente do gerador da
Figura 24.

Como pode ser observado na Figura 53, existe um comportamento linear da

corrente do gerador com relagao a tensao.
7.4.6. Sistema Controlador

Ao contrario do modo Ligado na Rede, em Carga Isolada a variavel de
entrada no bloco controlador é a diferenga entre a corrente de carga (corrente do
inversor mais corrente do sistema eletronico /;+/;) e a corrente do gerador (/).
Como foi explicado anteriormente, em um evento de variagéo de carga tipo degrau
o gerador ndo consegue acompanhar instantaneamente a corrente demandada. O
déficit de corrente no periodo transitério € suprido pela bateria. O sistema
controlador monitora a diferenca de correntes como entrada e da o comando de

demanda de combustivel (#) como saida (Figura 18).

Os testes foram feitos com aumento de carga de 1 em 1 kW comegando em
10 kW, tanto em subida como em descida, utilizando o painel de chaveamento de
carga elétrica mostrado na Figura 31. No incremento de carga, a demanda de
combustivel u aumenta de valor para incrementar a vazao de combustivel e
aumentar a corrente do gerador /,. Foi observada uma limitagdo na aceleragéo do

eixo da maquina.

Os resultados de medigao e simulagao foram colocados na Figura 54, onde a
linha em preto corresponde aos dados experimentais de demanda de combustivel

u, € as linhas em cores a simulagao feita no Toolbox Ident de MatLab.

O programa ValC.m, para obteng¢ao da fungéo de transferéncia no dominio

de s e o grafico da Figura 54, pode ser achado no Apéndice A.

88




Capitulo 7 — Validacédo do Modelo

7.4.6.1. Validacdo com ARX120, ARX230 e ARX340

Validagao Bloco Controlador de Velocidade

— Measured Output

— ar120 Fit: B8.62%
arx230 Fit: 63.24%

— ar340 Fit: 61.73%

Demanda de Combustivel [%]

0 50 100 1580 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (seq)

Figura 54 — Sinal de Demanda de Combustivel

A Figura 54 mostra as simulagbes feitas nos modelos ARX com na=1 e
nb=2; na=2 e nb=3; na=3 e nb=4 e nk=0. Os modelos ARMAX e Box-Jenkins
apresentaram uma resposta pobre. O modelo ARX120 (azul) apresentou o melhor
desempenho como mostra a percentagem de variagdo na saida no canto superior
direito da Figura 54. O baixo valor de percentagem de variagao se deve a natureza
dos dados experimentais de demanda de combustivel (inteiro). A equacdo (48)

obtida corresponde ao grafico de funcéo de transferéncia da Figura 18.

~ —0,08235+0,05
s +0,0002

FT

(48)

Esperava-se uma fungéao integradora pura, porém o elemento adicional pode

se considerar desprezivel.
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7.4.7. Corrente da Carga

A soma da corrente de carga do inversor /; mais a corrente consumida pelo
sistema eletrénico da maquina /; é linear em relacdo a demanda de poténcia na
saida da maquina P, (Figura 25). Foi calculada a fungdo para representar essa

relagdo com dados experimentais de subida e descida de carga elétrica.

Na Figura 55 os pontos em cor azul correspondem aos dados experimentais

e a linha em cor magenta representa a fungao avaliada em uma faixa de 0 a 30 kW.

O programa FT_IL_Pd.m, para a obtengcdo dos coeficientes da fungéo e o

grafico da Figura 55, encontra-se no Apéndice A.
7.4.7.1. Validagédo da Funcéo:

A equagao (49) corresponde ao grafico de fungdo da corrente da carga da
Figura 25.

I, +1,=0,0014P, +13,41 (49)

Corrente da Carga em Fungao da Potencia
B0 T T T T T

Corrente da Carga (A)

l
05 1 14 2 256 3
Potencia na Saida (W) 4

Figura 55 — Corrente da Carga em Funcao da Demanda de Poténcia
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Na Figura 55 vé-se que o comportamento € claramente linear, pois a
corrente do inversor (/;) varia instantaneamente em um evento de variagao de carga
tipo degrau. Essa corrente mais a corrente consumida pelo sistema eletrénico da

maquina (/;) definem a corrente de referéncia a ser atingida pelo gerador.
7.4.8. Sistema Eletrénico

As variagdes na demanda de poténcia sao tipo degrau. Devido a operagao
em modo isolado, a bateria fornece a diferenca de poténcia no periodo transitorio
de variagdo de carga, até que o gerador consiga igualar a poténcia da carga. Essa
variagado na poténcia do gerador € modelada como uma funcéo de transferéncia de

primeira ordem (Figura 20).

Os resultados de medi¢ao e simulagdo foram colocados nas Figuras 56 e 57,
onde a linha em preto corresponde aos dados experimentais e as linhas em cores

aos valores obtidos das simulagdes dos diferentes modelos.

A funcdo de transferéncia foi testada nos modelos ARX, ARMAX e Box
Jenkins. O programa ValSE.m, para obtengdo da fungdo de transferéncia no

dominio de s e os graficos das Figuras 56 e 57, pode ser achado no Apéndice A.
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7.4.8.1. Validagcdo com ARX110, AMX1110 e BJ11110

w10 Validagao Sistema Eletronico
2.4 T T T T T T

— Measured Output

— arx110 Fit: 79.79%
amx1110 Fit: B7.11%

— bj11110 Fit: 34.84%

Potencia do Gerador [W]

08 i i i i i i
1] 200 400 B00 800 1000 1200 1400
Tempo (seg)

Figura 56 — Poténcia do Gerador

A Figura 56 mostra as simulagdes feitas nos modelos ARX, ARMAX e Box-
Jenkins com na=nb=nc=nd=nf=1 e nk=0. O modelo ARX (azul) se aproximou
melhor dos valores reais (preto) como mostra a percentagem de variagao na saida
no canto superior direito da Figura 56. A equacao (50) corresponde ao grafico de
funcado de transferéncia da Figura 20.

0,0624

7= (50)
5+0,0525
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7.4.8.2. Validagdo com ARX120, AMX1210 e BJ22110

w10 Validagao Sistema Eletronico
2.4 T T T T T T

— Measured Output

— arx120 Fit: 80.62%
amx1210 Fit: 70.81%

— bj22110 Fit: 32%

Potencia do Gerador [W]

0 200 400 E00 800 1000 1200 1400
Tempo (seg)

Figura 57 — Poténcia do Gerador

A Figura 57 mostra as simulagdes feitas nos modelos ARX, ARMAX e Box-
Jenkins com na=nd=nf=1 e nb=nc=2 e nk=0. O modelo ARX (azul) novamente se
aproximou melhor dos valores reais (preto), mas ndo melhorou quase nada o
modelo ARX anterior. A equacédo (51) corresponde também ao grafico de fungéo

de transferéncia da Figura 20.

0,22775+0.0517
~ 5+0,0435

FT

(51)

7.4.9. Conjugado da Carga

Existe uma relagdo linear entre a poténcia do gerador (P,) e o conjugado da
carga (7). Foram feitos testes tanto de elevagao e redugao da carga de 1 em 1 kW

para achar a fungao que relaciona essas variaveis (Figura 21).

93




Capitulo 7 — Validacédo do Modelo

Na Figura 58 os pontos em cor azul correspondem aos dados experimentais,
e a linha em cor magenta aos valores simulados com a funcdo em uma faixa de 0 a
30 kW.

O programa FT_tL_Pg.m, para a obtencdo dos coeficientes da funcédo e o

grafico da Figura 58, encontra-se no Apéndice A.
7.4.9.1. Validacao da Funcéo

A equacao (52) corresponde ao grafico de fungao do conjugado da carga da

Figura 21.

7, =0,0000776F, +0,6738 (52)

Conjugado da Carga em Fungao da Potencia do Gerador
34 T T T T T

Conjugado da Carga [N.m]

0s | | | | |
0

05 1 145 2 25
Potencia do Gerador [W] +

Figura 58 — Conjugado da Carga em Fun¢ao da Poténcia do Gerador

A Figura 58 mostra uma relagdo linear entre a poténcia do gerador e o

conjugado da carga.
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7.4.10. Controle de Aceleragao

No modo Carga Isolada foi observado o controle limitador da aceleragéo

angular da maquina. Esse controle aparece na elevagao de carga.

Neste modo o aumento na vazdo de gas e na poténcia mecanica € muito
rapido, ocasionando um incremento subito na velocidade do eixo devido a sua
baixa inércia. Para calcular os parametros do lagco de controle por aceleragcao sao
necessarios testes com um tempo de varredura menor no sistema de aquisicao de

dados.

Na Figura 59, a linha em cor vermelha representa a demanda de combustivel
u e a linha em cor azul a velocidade angular o (ajustada para aparecer na janela).
Pode-se notar claramente que a demanda de combustivel cresce até o ponto de
maior inclinacdo da curva de velocidade. Neste ponto diminui para tentar limitar a
tendéncia a sobre-velocidade do eixo da maquina. Uns segundos depois volta a

crescer até se estabilizar no valor que garanta a velocidade e poténcia requeridas.

O programa FT_U_WG.m, para gerar o grafico da Figura 59, encontra-se no

Apéndice A.

Sinal de Controle e Velocidade

Sinal de Controle e Velocidade

03 i i i | | i
0 10 20 30 40 a0 =in] 70 80 90 100
Tempo (seq)

Figura 59 — Demanda de Combustivel e Velocidade Angular
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Como pode ser visto na Figura 59, a agcdo do controle por aceleragéo €&

observada ao aumentar a carga no modo Ligado na Rede.
7.5. Resultados da Validacao

Depois de ter feito a validagdo de todos os blocos se obtiveram os
parametros das fungdes de transferéncia e das fungdes polinomiais que definem

cada modelo, como é mostrado a seguir.

7.5.1. Modo Ligado na Rede

Os parametros da Tabela 3 correspondem a Figura 14:

Tabela 3 — Parametros Obtidos na Validagdo do Modelo Ligado na Rede

a |0,0285 K3 - K7 0,000079 | K11 |0,0067 |w |0,00002
b |1 K4 1/349,59 K8 0,6464 K12 | 0,1224 | X |0,00068
c |0,1274 K5 - K9 0,1821 K13 | 1 Y |1
K1 |0,272 K6 - K10 | 61113 K14 | 0,108 Z | 0,0002
K2 10,185

7.5.2. Modo Carga Isolada

Os parametros da Tabela 4 correspondem a Figura 22:

Tabela 4 — Parametros Obtidos na Validagao do Modelo Carga Isolada

a |0,0387 | K3 - K7 0,0000776 | K11 | 0,2277 | W -0,0823
b |1 K4 1/379,79 K8 0,6738 K12 | 0,0517 | X 0,05
c |0,1613 | K5 - K9 0,0014 K13 |1 Y 1
K1 |0,256 | K6 - K10 | 13,41 K14 | 0,0435 | Z 0,0002
K2 |0,31 K15 | 0,045 K16 | -76,42 K17 | 0,1573 | K18 |-17,03
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8. ANALISE DO MODELO

Utilizando os dados das Tabelas 3 e 4 foram simulados modelos em Simulink
para os modos Ligado na Rede e Carga Isolada. O valor da constante K3 que falta
na lista de parametros foi obtido com sucessivos testes de simulagao para diversos

valores, até obter o valor que ofereceu a melhor validacao.
8.1. Modo Ligado na Rede

O modelo completo do modo Ligado na Rede, que se observa na Figura 14 foi
montado no Simulink — MatLab para andlises. Foi simulada uma sequéncia de
variagbes de demanda de poténcia de carga iguais as que foram executadas no
teste experimental (Tabela 2). Os parametros utilizados para a Validagao do modelo

sao mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de Avaliagdo do Modelo Ligado na Rede

a |0,0285 K3 0,0005 K7 0,000079 | K11 |0,0067 |W | 0,00002
b |1 K4 1/349,59 K8 0,6464 K12 | 0,1224 X 1 0,00068
c |0,1274 K5 - K9 0,1821 K13 | 1 Y 1
K1 0,272 K6 - K10 | 61113 K14 | 0,108 Z |0,0002
K2 10,185

Para analisar a simulagdo compararam-se os valores experimentais com 0s

simulados das seguintes variaveis: Vazado de Combustivel (7z,), Conjugado

Mecénico (z,), Velocidade angular (®w) e Demanda de Combustivel (u).

Em cada caso se calculou a percentagem de variagdo na saida utilizando os
dados experimentais da mesma forma que no capitulo anterior. Os programas

V_MF.m,V_TM.m,V_W.m e V_U.m, que foram desenvolvidos para gerar os graficos
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das Figuras 60, 61, 62 e 63 e calcular a percentagem de variagao na saida (Capitulo

6), se encontram no Apéndice A deste trabalho.

8.1.1. Vazao de Combustivel

Vazao de Combustivel

Vazao de Combustivel (Nm3/h)

0 200 400 GO0 500 1000 1200 1400
Tempo (sey)

Figura 60 — Vazao de Combustivel Simulada e Real
Obteve-se uma percentagem de variagdo na saida de 80,64% o que
corresponde a um erro de 19,36%.
8.1.2. Conjugado Mecanico

Conjugado Mecanico
<8 : : : : : :

8] M N
ra ra i m

—
o

Conjugado Mecanico (N.mj

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (sey)

Figura 61 — Conjugado Mecanico Simulado e Real
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Obteve-se uma percentagem de variagdo na saida de 87,57% o que

corresponde a um erro de 12,43%.

8.1.3.

Velocidade Angular

Velocidade Angular

10500

[110] SRR B S Lol siitacio L

9000

5500

VYelocidade Angular [Rad/seqg]
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Figura 62 — Velocidade Angular Simulada e Real

|
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Tempo (seg)

1400

Obteve-se uma percentagem de variagdo na saida de 81,4% o que

corresponde a um erro de 18,6%.

8.1.4.

Demanda de Co

45

mbustivel

Demanda de Combustivel

=
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m

Demanda de Combustivel [%]
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20

DADOS DA

--------------------------------- H SRR S A e et e e s e

. SIMUCAGAD

Figura 63 — Demanda de Combustivel Simulada e Real
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Obteve-se uma percentagem de variagdo na saida de 74,33% o que

corresponde a um erro de 25,67%.

Os valores obtidos de percentagem de variagdo na saida no modo Ligado na
Rede demonstram um bom desempenho desse modelo em todas as variaveis que
foram analisadas. Observa-se nas Figuras 60, 61, 62 e 63 um comportamento muito

bom das variaveis na faixa de poténcia estudada.
8.2. Modo Carga Isolada

Da mesma forma que com o modo Ligado na Rede, o modelo para o modo
Carga Isolada que se observa na Figura 22 foi montado no Simulink — MatLab para a
correspondente analise. Foi simulada uma sequéncia de carga como se mostra na
Tabela 2. Os parametros utilizados para a Validacdo do modelo sdo mostrados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros de Avaliagdo do Modelo Carga Isolada

a |0,0387 | K3 0,05 K7 0,0000776 | K11 | 0,2277 | W -0,0823
b |1 K4 1/379,79 K8 0,6738 K12 | 0,0517 | X 0,05
c |0,1613 | K5 - K9 0,0014 K13 |1 Y 1
K1 |0,256 |K®6 - K10 | 13,41 K14 | 0,0435 | Z 0,0002
K2 0,31 K15 | 0,045 K16 |-76,42 K17 |0,1573 | K18 |-17,03

Foram analisadas as variaveis: Vazdo de Combustivel (72,), Conjugado

Mecanico (z,), Corrente do Gerador (/,) e Demanda de Combustivel (z). O modo
Carga Isolada apresenta uma dinamica mais rapida pois o0 aumento de carga elétrica

€ muito mais brusco.

Foram utilizados dados experimentais para a comparagcdo e para achar o
valor de percentagem de variagdo na saida. Os programas V_.MF.m, V_TM.m,

V_Ig.m e V_U.m, que foram desenvolvidos para gerar os graficos das Figuras 64,
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65, 66 e 67 e calcular a percentagem de variagdo na saida, se encontram no

Apéndice A deste trabalho.

8.2.1. Vazéo de Combustivel
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Vazao de Combustivel (Nm3/h)

Figura 64 — Vaz&o de Combustivel Simulada e Real

Vazao de Combustivel

fi
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Tempo (seq)

Obteve-se uma percentagem de variagdo na saida de 69,41% o que

corresponde a um erro de 30,59%.

8.2.2. Conjugado Mecéanico

2

2

Conjugado Mecanico (N.m)
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Figura 65 — Conjugado Mecanico Simulado e Real

Conjugado Mecanico

| ST N bapos i AL W
i EXPERIMENTAIS | | g HE :

DADOSDA
SIMULAGAO |!

__________ - o _____ .

Tempo (seq)

101




Capitulo 8 — Analise do Modelo

Obteve-se uma percentagem de variagdo na saida de 77,06% o que
corresponde a um erro de 22,94%.

8.2.3. Corrente do Gerador

Corrente do Gerador
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Figura 66 — Corrente do Gerador Simulada e Real

Obteve-se uma percentagem de variagdo na saida de 79,26% o que
corresponde a um erro de 20,74%.

8.2.4. Demanda de Combustivel

Demanda de Combustivel
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Figura 67 — Demanda de Combustivel Simulada e Real
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Obteve-se uma percentagem de variagdo na saida de 8,27% o que

corresponde a um erro de 91,73%.

Os valores de percentagem de variagdo na saida nas variaveis vazao de
combustivel, conjugado mecanico e corrente do gerador demonstram um bom
desempenho o qual se verifica nas Figuras 64, 65 e 66. A variavel demanda de
combustivel apresentou um desempenho pobre. Isto devido a ndo existéncia dum
procedimento para afericdo dos instrumentos e o tempo de varredura do sistema de
aquisicao de dados muito grande. O grafico de demanda de combustivel se observa

na Figura 67.
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9. CONCLUSOES, OBSERVACOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

9.1. Conclusodes

O presente trabalho obteve modelos de controle de velocidade de uma micro-
turbina de velocidade variavel e sistema eletrénico (retificador-inversor) para dois
modos de operagdo. A maquina estudada possui um sistema de controle eletronico

digital.

Para obter os parametros do modelo foi utilizada uma ferramenta de
identificacdo de sistemas do MatLab chamada Ident. Ingressando os dados
experimentais na forma de vetores e definindo o tipo e o grau da funcéo, sdo obtidos
os parametros da fungdo de transferéncia no dominio de z e a percentagem de
variagao na saida para validagdo. Rotinas foram desenvolvidas para obter a fungao

de transferéncia no dominio de s e gerar os graficos.

Para adaptar o modelo de Rowen [1983], onde a referéncia de velocidade é
constante, a caracteristica de velocidade variavel da micro-turbina foi ajustada a
referéncia de velocidade (@) utilizando a poténcia elétrica de demanda (P;) como
se observa na Figura 19. E notéria a influéncia da temperatura ambiente na
velocidade de referéncia (w,). Para superar esse inconveniente € necessario
utilizar os valores corrigidos de vazdo de gas, conjugado mecanico e velocidade

angular para qualquer temperatura ambiente.

Outra adaptagdo feita no modelo original foi desconsiderar o bloco que
representa o retardo devido a combustdo dos gases. Também foi desconsiderado o
bloco que representa o deslocamento do gas desde a camara de combustao até as
pas da turbina e a sua transformagao em conjugado mecanico, (Figura 1). Estas

modificagdes apresentaram boa validagcdo como se mostrou nos Capitulos 7 e 8.

A funcédo de transferéncia do sistema de combustivel foi testada como de

primeira e segunda ordem. Isto porque no modelo original (Figura 1) o sistema de

104




Capitulo 9 — Conclusées, Observacdes e Recomendacdes para Trabalhos Futuros

combustivel € formado por duas fungdes de transferéncia em cascata. A primeira
representa o tempo que o posicionador da valvula leva até se deslocar quando
recebe o comando de demanda de combustivel. A segunda é o tempo que demora
o combustivel em se deslocar na tubulagdo até chegar na camara de combustao,
Rowen [1983]. Foi obtida uma boa validagdo (Capitulo 7) usando a fungdo de
primeira ordem, devido as pequenas dimensdes fisicas do sistema de combustivel

(valvula e canos).

O conjugado mecanico foi obtido de forma indireta, conforme esta descrito na
secgao 7.3.2, tentando ajustar os valores de eficiéncia isentrépica do compressor e
da turbina (7,¢, n;7), para igualar a poténcia mecanica no eixo com a poténcia devido
a carga. Foram utilizados valores padrao de perdas no trocador de calor (0,05), na
camara de combustado (0,02) e eficiéncia do gerador (0,96). Dessa maneira se
achou uma eficiéncia isentropica do compressor de 0,79 com carga total e 0,78 para
cargas parciais. A eficiéncia calculada da turbina em carga total foi de 0,79 caindo
até 0,78 em cargas parciais. A queda da eficiéncia ja era esperada, baseada no
conhecimento do comportamento da eficiéncia para maquinas de pequena poténcia,
Pilavachi [2002].

A aproximacao linear entre a vazao de combustivel e o conjugado mecanico é
satisfatoria quando se definem limites de poténcia de operacdo onde o modelo é
valido, para este caso acima de 10 kW. A contribuicdo da diferenca de velocidade
na equacgao de conjugado mecanico (parametro K3 na Figura 16), foi obtida de
forma iterativa como se explicou no Capitulo 8, observando o desempenho dos

modelos.

Na fungdo de transferéncia entre a velocidade angular e o conjugado
mecanico se esperava uma fungao integradora pura. A componente adicional no
denominador se deve as limitagdes no sistema de medigdo e pode ser considerada
desprezivel. Porém, os valores achados (na ordem de décimos de milésimos) séo
bastante aceitaveis, considerando a natureza dos dados experimentais com que se

trabalhou.
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A menor validagdo aconteceu no bloco do Controlador, nos dois modos de
operacao. Isto provavelmente a caracteristica do dado experimental demanda de
combustivel, que era tipo inteiro. Com uma exatiddo de um decimal a validagao

aumentaria significativamente.

O sistema eletrénico foi modelado com uma funcdo de transferéncia de
primeira ordem. Esta modificagdo mostrou um bom desempenho na validagdo como

se mostrou no Capitulo 7.

Os valores da validagao apresentam erros abaixo de 20% na maioria dos
casos, isto devido a multiplos fatores, principalmente ao sistema de aquisicido de
dados e a auséncia de afericdo dos instrumentos. Também influenciou a forma
indireta em que foram obtidas certas varidveis como o conjugado mecanico, e as
instabilidades e nao-linearidades proprias do sistema. Porém, o modelo
apresentado nesta dissertagéo € satisfatério se for considerado como uma proposta

inicial que pode ser melhorada no futuro.

Os modelos estudados neste trabalho compdem-se de alguns blocos de
funcao de transferéncia e outros de fung¢des polinomiais. Para identificar os blocos
de funcdo de transferéncia foi aproveitado o conhecimento prévio do bloco a partir

do modelo padrao (Figura 1) para definir o numero de pdlos e zeros da fungao.

Foram validados trés tipos de modelo: ARX, ARMAX e Box-Jenkins. Alguns
blocos de funcao de transferéncia apresentaram melhor validagdo com um ou outro
modelo. Isto se deve em primeiro lugar a natureza do bloco e o que ele representa.
Segundo, a origem dos dados experimentais que foram utilizados para validagéo.
Terceiro, ao principio de medi¢cdo que foi usado para medir cada variavel, é dizer, a
natureza do ruido. E por ultimo, a nao-linearidade caracteristica do sistema

estudado.

Este modelo do sistema controlador da micro-turbina pode ser utilizado para

projetar turbinas que operem com outros combustiveis, como alcool, biodiesel e gas
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de biomassa. Para isto devem-se ajustar os parametros do sistema de combustivel,

conjugado mecanico e do bloco controlador.
9.2. Observacfes Gerais

Foi observado que ao atingir o valor maximo de poténcia ocorre uma
instabilidade que se reflete nas variaveis do sistema. A causa poderia estar na
limitagdo da poténcia demandada pelo sistema eletrénico. A energia em excesso
armazenada dentro da turbina, em forma de pressao e temperatura, é eliminada por

uma valvula de alivio na saida do compressor.

Se observou também que no evento de um degrau na variagdo de carga o
controlador de combustivel varia imediatamente a demanda de combustivel,
variando assim o0 conjugado mecanico da maquina. Durante os dois segundos
seguintes o controlador do sistema eletrbnico mantém a poténcia elétrica no gerador,
mantendo também o conjugado da carga. A diferengca temporaria entre os
conjugados elétrico e mecanico faz com que a velocidade angular do eixo aumente
ou diminua. Agindo de forma combinada os controladores de combustivel e
eletrénico regulam a velocidade angular, colocando-a no valor onde a micro-turbina

atinge o valor de maior eficiéncia.
9.3. Observacdes no Modo Ligado na Rede

Neste modo o usuario define a poténcia gerada pela maquina através de um
software disponibilizado pelo fabricante da micro-turbina. O controlador do sistema
eletrénico é responsavel por manter esta disponibilidade de poténcia. Para cada
valor de poténcia a ser disponibilizada existe uma velocidade de rotacdo em que a

maquina atinge o valor étimo de eficiéncia.

O controlador de combustivel age em conjunto com o controlador do sistema
eletrénico, definindo uma variagdo mais lenta na tomada de carga do que no modo
Carga Isolada. Essa caracteristica permite que o aumento na poténcia no eixo da

maquina possa acompanhar o aumento na carga.
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Neste modo observa-se que a agao da bateria ndo é necessaria para suprir a
corrente na saida do inversor no periodo transitério de variagdo de carga (ndo existe

fluxo de corrente na linha de alimentagao da bateria).
9.4. Observacdes no Modo Carga Isolada

No modo Carga Isolada utilizou-se como variavel de controle a corrente do
gerador (/,) em lugar da velocidade angular (w). O controlador tenta igualar o valor
dessa corrente com a corrente da carga (/;+/;). Essas variagbes de corrente s&o

muito bruscas, forcando a maquina a minimizar o tempo em que atinge a corrente

solicitada.

Qualquer variagdo na corrente de carga é suprida instantaneamente pelo
sistema eletrénico. Nos instantes seguintes a variagao, a diferenga entre a corrente
do gerador e a corrente de carga é suprisda pela bateria (/,,), até que a maquina
consiga atingir a rotagdo que Ihe permita suprir a demanda de corrente. Quando a
bateria esta fornecendo corrente, a sua tensdo CC diminui. Logo que a maquina
atinge a poténcia requerida, comega a gerar poténcia adicional para o processo de
re-carregamento. A circulagao de corrente da bateria € controlada por um conversor
“chopper” CC/CC com IGBT (Figura 13).

Em todos os aumentos de velocidade se observou a acdo de um limitador de
aceleracdo. No instante apds o aumento de carga, o comando de demanda de
combustivel responde aumentando a abertura da valvula de controle de vazao.
Porém, uns segundos depois ele diminui esse sinal pra tentar limitar a aceleragao.
Logo, ele volta a aumentar o sinal até o valor onde consegue suprir o combustivel
necessario. O calculo da componente da funcdo de transferéncia do controle de

aceleracdo do modelo néo é possivel de se obter com o sistema existente.
9.5. Sugestdes para Trabalhos Futuros

O modelo obtido pode ser utilizado para desenvolver estudos do impacto
deste tipo de geracdo em sistemas de poténcia. E possivel desenvolver aplicacdes

em programas de estudo de estabilidade de longo termo e fluxo de carga que
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utilizem os parametros desse modelo. Este tipo de estudos podem ser de muito
interesse tanto para o agente de geragao como para o organismo regulador da rede

de poténcia.

Poderia se fazer um estudo mais aprofundado do modelo considerando as
equacodes estequiométricas dentro da camara de combustdo. Para isto se colocaria
um analisador na linha de gas combustivel para determinar o conteudo percentual
de metano, etano, propano, butano e gas carbdnico; e outro a saida dos gases
exaustos na chaminé. Existem programas que acham as propriedades dos gases
exaustos conhecendo a composigdo percentual deles. Ingressando pressado e

temperatura é possivel obter valores mais exatos de entalpia /, entropia s, etc.

Também se poderia melhorar a exatiddao dos calculos ajustando o valor do
calor especifico (Cp,, Cp,) para diferentes temperaturas (foram considerados

constantes).

Podem se colocar arranjos de sensores de pressdo e temperatura em cada
ponto dentro da maquina a fim de obter a média das leituras. Para o trabalho foi
colocado s6 um sensor em cada ponto. Esses sensores devem ser colocados
dentro de sondas apropriadas para diminuir o erro de medicdo por convecgao,

radiacdo e conducéo.

Um estudo da maquina desde um ponto de vista elétrico pode ser
desenvolvido, tentando modela-la como gerador sincrono (modelo £,), e comparar

as medicdes com os resultados teoricos.

A analise do controlador de pulsos de disparo do sistema eletrénico com IGBT
€ possivel. Para isto € preciso medir com exatiddo: Poténcia ativa e reativa na
saida, corrente CC do gerador, corrente CC do inversor, corrente da bateria, tenséo
CC no barramento, tensdo CC da bateria e tensdo CA na saida trifasica do inversor.

Tudo isto com um tempo de varredura de pelo menos 1 microssegundo.
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Para achar o efeito da temperatura ambiente sobre a referéncia de velocidade
no modo Ligado na Rede sdo necessarios multiplos testes adicionais que possam

mostrar a mudancga na resposta da maquina.

Também € preciso definir a contribuicdo da velocidade na equacado do
conjugado mecanico, o qual requer um estudo muito detalhado. O trabalho
apresentado oferece um modelo inicial. Porém, é possivel de ser ajustado para o

qual se requer investir em instrumentacao e sistema de aquisicao de dados.
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APENDICE A — Programas Desenvolvidos em MatlL ab

e Programa ValSC.m

%Programa para Validar os modelos ARX, ARMAX e Box-Jenkins
%do Sistema de Combustivel

%Autor: Manuel Rendon

%Data: 10/10/2004

a=iddata(Y1,U1,1);
compare(a,arx110,amx1110,bj11110)

grid on

xlabel ("Tempo (seg)", "FontWeight®,"Bold")
ylabel("Vazao [Nm3/h]*, "FontWeight*®,"Bold")
Title("Validacao Sistema de

Combustivel ", "FontWeight", "Bold", "Fontsize",12)
[A,B]=polydata(arx110);

[Ns,Ds]=d2cm(B,A,1)
[A,B]=polydata(amx1110);
[Ns,Ds]=d2cm(B,A,1)
[A,B,C,D,F]=polydata(bj11110);
[Ns,Ds]=d2cm(B,F,1)

e Programa FT_tm_mf.m

%Programa para obter e graficar as Funcoes Linear e Quadratica do
%Conjugado Mecanico em Funcao da Vazao de Gas, Equacao e Dados
experimentais

%Autor: Manuel Rendon

%Data: 10/10/2004

mfl=[0:0.1:12];

mf2=((((((mF/15.089) .~2)*1118)+32)/1140) .~0.5)*15.089;
plot(mf2,tm,**")

hold on

grid on

ptml=polyfit(mf2,tm,1)

y=polyval (ptml,mfl);
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plot(mfl,y,"m")

ptm2=polyfit(mf2,tm,2)

y=polyval (ptm2,mfl);

plot(mfl,y, k")

xlabel ("Vazao de Gas (Nm3/h)*", "FontWeight®, "Bold")
ylabel ("Conjugado Mecanico (N.m)", "FontWeight","Bold")
Title("Conjugado Mecanico em Funcao da Vazao de

Gas”", "FontWeight", "Bold", "Fontsize",12)

e Programa ValW.m

%Programa para Validar os modelos ARX, ARMAX e Box-Jenkins
%do Bloco Velocidade Angular

%Autor: Manuel Rendon

%Data: 10/10/2004

a=iddata(Y4,U4,1);
compare(a,arx110,amx1110,bj11110)

grid on

xlabel ("Tempo (seg)", "FontWeight®, "Bold")
ylabel("Velocidade [Rad/seg]", "FontWeight®, "Bold")
Title("Validacao Bloco de Velocidade Angular do
Eixo", "FontWeight", "Bold", "Fontsize",12)
[A,B]=polydata(arx110);

[Ns,Ds]=d2cm(B,A,1)

[A,B,C]=polydata(amx1110);

[Ns,Ds]=d2cm(B,A,1)
[A,B,C,D,F]=polydata(bj11110);
[Ns,Ds]=d2cm(B,F,1)

e Programa ValC.m

%Programa para Validar os modelos ARX, ARMAX e Box-Jenkins
%do Bloco Controlador

%Autor: Manuel Rendon

%Data: 10/10/2004

a=iddata(Y6,U6,1);
compare(a,arx120,arx230,arx340)
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grid on

xlabel ("Tempo (seg)", "FontWeight","Bold")
ylabel ("Demanda de Combustivel [%]","FontWeight®, "Bold")
Title("Vvalidacao Bloco Controlador de
Velocidade®, "FontWeight", "Bold", "Fontsize~",12)
[A,B]=polydata(arx120);
[Ns,Ds]=d2cm(B,A,1,"zoh")
[A,B,C]=polydata(arx230);
[Ns,Ds]=d2cm(B,A,1,"zoh")
[A,B,C,D,F]=polydata(arx340);
[Ns,Ds]=d2cm(B,F,1,"zoh")

e Programa FT_Wr_Pd.m

%Programa para obter e graficar a Velocidade Angular de Referencia
%em Funcao da Demanda de Potencia, Equacao e Dados experimentais
%Autor: Manuel Rendon

%Data: 10/10/2004

plot(Pdl,wl,"*")

[pwl,S]=polyFfit(Pdl,wl,1)

hold on

grid on

Pd11=[0:500:25000];

y=polyval(pwl,Pd11,[]);

plot(Pdll,y,"m")

xlabel ("Potencia (kW)", "FontWeight", "Bold")
ylabel ("Velocidade Rad/seg", "FontWeight", "Bold")
Title("Relacao Potencia vs.

Velocidade®, "FontWeight®, "Bold", "Fontsize~",12)

e Programa ValSE.m

%Programa para Validar os modelos ARX, ARMAX e Box-Jenkins
%do Bloco Sistema Eletronico

%Autor: Manuel Rendon

%Data: 10/10/2004

a=iddata(Y7,U7,1);
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compare(a,arx120,amx1210,bj22110)

grid on

xlabel ("Tempo (seg)", "FontWeight®,"Bold")

ylabel ("Potencia do Gerador [W]","FontWeight®,"Bold")
Title("VvValidacao Sistema Eletronico”, "FontWeight”,"Bold", "Fontsize",12)
[A,B]=polydata(arx120);

[Ns,Ds]=d2cm(B,A, 1)

[A,B]=polydata(amx1210);

[Ns,Ds]=d2cm(B,A,1)

[A,B,C,D,F]=polydata(bj22110);

[Ns,Ds]=d2cm(B,F,1)

e Programa FT_tL_Pg.m

%Programa para obter e graficar o Conjugado da Carga em Funcao
%da Potencia do Gerador, Equacao e Dados experimentais

%Autor: Manuel Rendon

%Data: 10/10/2004

ptL=polyfit(Pg,tL,1)

Pg1=[0:1000:30000];

y=polyval(ptL,Pgl);

plot(Pg,tL,"*")

hold on

plot(Pgl,y, m")

grid on

xlabel ("Potencia do Gerador [W]","FontWeight®,"Bold")
ylabel("Conjugado da Carga [N.m]", "FontWeight","Bold")
Title("Conjugado da Carga em Funcao da Potencia do
Gerador®, "FontWeight*®, "Bold", "Fontsize",12)

e Programa FT_Vd W.m

%Programa para obter e graficar a Tensao do Gerador em Funcao
%da Velocidade Angular, Equacao e Dados experimentais

%Autor: Manuel Rendon

%Data: 10/10/2004

pvd=polyfit(W,Vvd,1)
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W1=[0:100:10500];

y=polyval (pvd,W1);

plot(W,vd, **%)

hold on

plot(Wi,y,"m")

grid on

xlabel ("Velocidade Angular (Rad/seg)","FontWeight®,"Bold")

ylabel ("Tensao no Eixo Direto do Gerador (V)T,"FontWeight®,"Bold")
Title("Tensao do Gerador em Funcao da Velocidade

Angular”, "FontWeight®, "Bold", "Fontsize",12)

e Programa FT _Ig_Vd.m

%Programa para obter e graficar a Corrente do Gerador en Funcao
%da Tensdo do Gerador,Equacao e Dados experimentais

%Autor: Manuel Rendon

%Data: 10/10/2004

plg=polyfit(vd,lg,1)

Vd1=[0:10:450];

y=polyval(plg,Vvdl);

plot(vd, g, ")

hold on

plot(vdl,y,"m")

grid on

xlabel ("Tensao do Gerador (V)", "FontWeight", "Bold")
ylabel("Corrente do Gerador (A)", "FontWeight", "Bold")
Title("Corrente do Gerador em Funcao da

Tensao®, "FontWeight®, "Bold", "Fontsize",12)

e Programa FT_IL_Pd.m

%Programa para obter e Graficar a Corrente da Carga em Funcao
%da Demanda de Potencia, Equacao e Dados experimentais
%Autor: Manuel Rendon

%Data: 10/10/2004

plL=polyfit(Pd,IL,1)
Pd1=[0:100:30000];
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y=polyval(plL,Pdl);

plot(Pd,IL,"*")

hold on

plot(Pdl,y, m")

grid on

xlabel ("Potencia na Saida (W)", "FontWeight", "Bold")
ylabel ("Corrente da Carga (A)", "FontWeight", "Bold")
Title("Corrente da Carga em Funcao da

Potencia®, "FontWeight*,"Bold", "Fontsize~",12)

e ProgramaV_MF.m

%Programa para Analisar a variavel Vazao de Gas comparando

%os dados experimentais com a simulagcao e obtendo o percentagem de
variacao

%Autor: Manuel Rendon

%Data: 10/10/2004

a=0;
for i1=1:1400
a(i)=mf(i,2);
end
mf=a;
plot(mf)
hold on
plot(mfl,"m")
grid on
xlabel ("Tempo (seg)", "FontWeight","Bold")
ylabel ("Vazao de Combustivel (Nm3/h)*, "FontWeight®,"Bold")
Title("Vazao de Combustivel*, "FontWeight®,"Bold", "Fontsize",12)
t1=[1:1:1400];
mf=mf"~ ;
Fit=0;
el=0;
e2=0;
for 1=1:1400
el=(((mFL(i)-mF(i))."2).~0.5)+el;
e2=(((mF(i)-mean(mf))."2).~0.5)+e2;
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end
Fit=100*(1-(el/e2))
mf=[t1" mf];

e Programa V_TM.m

%Programa para Analisar a variavel Conjugado Mecanico comparando
%os dados experimentais com a simulacao e obtendo o percentagem de
variacao

%Autor: Manuel Rendon

%Data: 10/10/2004

a=0;

for i1=1:1400
a()=TM(1,2);

end

TM=a;

plot(T™M)

hold on

plot(T™M1,"m")

grid on

xlabel ("Tempo (seg)", "FontWeight","Bold")

ylabel ("Conjugado Mecanico (N.m)*", "FontWeight®,"Bold")

Title("Conjugado Mecanico", "FontWeight®,"Bold", "Fontsize",12)

t1=[1:1:1400];

TM=TM" ;

Fit=0;

el=0;

e2=0;

for 1=1:1400
el=(((TML(D)-TM(1)) -"2) .~0.5)+el;
e2=(((MM(1)-mean(TM)) .~2) .~0.5)+e2;

end

Fit=100*(1-(el/e2))

TM=[t1" T™M];

e ProgramaV.W.m

%Programa para Analisar a variavel Velocidade Angular comparando
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%os dados experimentais com a simulacao e obtendo o percentagem de
variacao

%Autor: Manuel Rendon

%Data: 10/10/2004

a=0;

for 1=1:1400
a(i)=w(i,2);

end

w=a;

plot(w)

hold on

plot(wl,*m")

grid on

xlabel ("Tempo (seg)", "FontWeight","Bold")

ylabel("Velocidade Angular [Rad/seqg]", "FontWeight®, "Bold")

Title("Velocidade Angular®, "FontWeight®,"Bold", "Fontsize",12)

t1=[1:1:1400];

w=w";

Fit=0;

el=0;

e2=0;

for 1=1:1400
el=((w1(i)-w(i))-"2)."0.5)+el;
e2=(((w(i)-mean(w)) ."2).70.5)+e2;

end

Fit=100*(1-(el/e2))

w=[tl" w];

e Programa V_U.m

%Programa para Analisar a variavel Demanda de Combustivel comparando
%os dados experimentais com a simulacao e obtendo o percentagem de
variacao

%Autor: Manuel Rendon

%Data: 10/10/2004

a=0;
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for 1=1:1400
a(i)=u(i,2);

end

u=a;

plot(u)

hold on

plot(ul,™"m")

grid on

xlabel ("Tempo (seg)", "FontWeight®,"Bold")

ylabel ("Demanda de Combustivel [%]", "FontWeight®,"Bold")

Title("Demanda de Combustivel”, "FontWeight", "Bold", "Fontsize",12)

t1=[1:1:1400];

u=u-;

Fit=0;

el=0;

e2=0;

for 1=1:1400
el=((ul(1)-u(i)).n2).”M0.5)+el;
e2=(((u(i)-mean(u))-"2).70.5)+e2;

end

Fit=100*(1-(el/e2))

u=[tl*® u];

e Programa V_IG.m

%Programa para Analisar a variavel Corrente do Gerador comparando
%os dados experimentais com a simulacao e obtendo o percentagem de
variacao

%Autor: Manuel Rendon

%Data: 10/10/2004

a=0;

for 1=1:1347
a(i)=1g9(i,2);

end

Ig=a;

plot(lg)

hold on
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plot(lgl,"m")
grid on
xlabel ("Tempo (seg)", "FontWeight®,"Bold")
ylabel("Corrente do Gerador (A)","FontWeight®,"Bold")
Title("Corrente do Gerador-®, "FontWeight®, "Bold", "Fontsize",12)
t1=[1:1:1347];
1g=1g~;
Fit=0;
el=0;
e2=0;
for 1=1:1347
el=(((1g1l(i)-1g(i))."2).70.5)+el;
e2=(((1g(i)-mean(l1g)) .-"2).~0.5)+e2;
end
Fit=100*(1-(el/e2))
lg=[t1" 1d];
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APENDICE B — Experiéncias e Dificuldades Encontradas

A micro-turbina estudada possui um sistema proprio de aquisicdo de dados
para monitoramento e controle. E possivel de ser operada localmente mediante um
painel de controle digital ou remotamente desde um computador utilizando o
software fornecido pelo fabricante. O software é amigavel e de facil utilizagao, e
permite ligar a maquina, definir o modo de operagcao, o valor da carga, tensao,
freqiiéncia, etc (Figura 68). E possivel determinar quais variaveis vdo ser
monitoradas, e pode também gerar graficos de tendéncias e histdricos dessas

variaveis, que sao obtidas usando instrumentagao prépria da maquina.
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Figura 68 — Software do Fabricante para Operacéo da Micro-Turbina

Utilizando o software é possivel definir o tempo de varredura do sistema que
tem um minimo de 250 mili-segundos. Porém, quando foi configurado para esse
tempo, o sistema pareceu repetir os mesmos dados 4 vezes, com um tempo de

varredura efetivo de 1 segundo.

A demanda de combustivel, corrente do gerador e corrente da carga,
fornecidas pelo software da micro-turbina sdo dados inteiros, e tém uma baixa
exatidao. Isto € um dos fatores que contribuiu para o aumento do erro dos modelos
obtidos nesta dissertagao.

O sistema de comunicagdo da micro-turbina com o computador utiliza uma

porta DB9 serial (Figura 69) e um protocolo de comunicagao préprio do fabricante.
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Foi colocado dispositivo tradutor de protocolo para transforma-lo em Modbus 485 e
assim levar os dados ao CLP existente no laboratério (Figura 26). Esta
comunicacao ainda nao esta finalizada, mas no futuro sera uma forma de melhorar a
exatiddo do modelo significativamente. Com isto as variaveis que antes foram
obtidas com exatiddo de um inteiro, serdo obtidas com uma exatiddo de um decimal.

Também sera possivel operar a maquina de qualquer software supervisorio.

Figura 69 — Placa de Comunicagao da Micro-Turbina

A micro-turbina apresentou um grande consumo de combustivel nos primeiros
segundos depois da partida, chegando até 20 Nm’/h, mas a vazdo foi caindo ate
atingir o regime permanente de operagcdo para carga zero. Observou-se que
durante esse tempo a temperatura fora da micro-turbina foi aumentando lentamente.
E recomendavel deixar a maquina funcionando em vazio pelo menos 5 minutos
depois da partida, até ela atingir o regime permanente de operagao, antes de

comegar a obter os dados para validagao.

No mesmo computador onde foi instalado o software da micro-turbina foi
instalado um software supervisério chamado Elipse Scada (Figura 33). Nesse
software foi desenvolvida uma aplicagdo para monitoramento dos sinais
provenientes dos sensores periféricos a micro-turbina, o quais chegam ao CLP. O
Elipse Scada se comunica com o CLP através de duas vias, utilizando um porto serial
RS-485 ou através de um porto Ethernet que liga o CLP a rede da Universidade. A
comunicacdo por Ethenet possibilita acessar aos dados do CLP de qualquer

computador da Universidade, que estiver conectado a Internet. Para isto, s6 é
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necessario colocar a chave ou “hard-key” fornecido pelo fabricante do Elipse no porto

paralelo do computador.

Para medir variaveis necessarias, para a validacdo do sistema, foram
colocados sensores periféricos a micro-turbina. Na linha de combustivel se colocou
um sensor de vazao de gas tipo orificio integral (Figura 27) com uma faixa de
medicdo de 0 a 15 m’/h. Esse sensor tem a caracteristica de apresentar baixa
exatiddo embaixo do 25% da faixa total de vazao, neste caso 3,5 m’/h. Por isto, ndo
€ recomendada a sua utilizacdo quando se deseje estudar a maquina em valores de

carga inferiores a 30% da faixa total de operagao, quer dizer, embaixo de 9 kW.

Na linha de combustivel existem também medidores de pressao e
temperatura (Figura 27), da mesma forma do medidor de vaz&o, enviam sinais de 4
a 20 mA ao CLP. O ajuste dos valores de vazao por pressao e temperatura, a

unidades de Nm’/h, é feita no supervisorio Elipse Scada.

Na saida do compressor foi colocado um sensor de pressdo com célula
capacitiva (Figura 29). Também foi colocado um sensor de temperatura tipo
termopar de junta exposta. Utilizando os valores da pressdo se verificou que a
temperatura medida pelo termopar apresentava um erro maior ao 5% da
temperatura tedrica esperada. Por esse motivo ndo foram utilizados os dados
fornecidos por esse sensor. Para melhorar a exatiddo da medicdo é necessario
colocar o sensor dentro de uma sonda, e coloca-la no local apropriado, como é

descrito no Capitulo 5.

Existe no Laboratério uma micro-turbina a gas de 60 kW alimentada com
diesel (Figura 70). Apresenta uma caracteristica de rotagdo constante, com um
redutor mecanico de velocidade. Possui um controle mecanico que monitora a
pressdo na saida do compressor para atuar uma valvula de pressao diferencial na
linha de alimentagdo do combustivel. Possui também um sistema controlador
eletrbnico que envia um sinal de tensdo a um motor de corrente direta. Esse motor
movimenta uma alavanca presa a uma mola, que atua uma valvula reguladora de

combustivel, ajustando assim a vazao do diesel para diversos valores de carga.
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Figura 70 — Micro-Turbina de 60 kW

Foram colocados nessa micro-turbina instrumentos para medir vazao,
pressédo e temperatura na entrada do compressor, e vazao de combustivel (Figura
72). Foram desenhadas sondas especiais para medir pressdo e temperatura na

saida do compressor e na entrada da turbina que sdo mostradas na Figura 71.

(a) (b) (c)

Figura 71 — (a) Sonda de Pressao Saida do Compressor, (b) Sonda de Temperatura,

(c) Sonda de Pressao Entrada da Turbina

Esta micro-turbina possui instrumentacdo propria para medir rotagao,
temperatura na saida do exaustor, tenséo, corrente e potencia na saida do gerador,
pressdo de Oleo lubrificante, etc. Ela nao foi completamente estudada devido a
varios problemas: placas eletrbnicas estragadas, falha da vela de ignicao, queima

nos anéis de retengao dos bicos injetores na parte interna da maquina, etc. Quando
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sejam resolvidos os problemas vai ser testada utilizando gas natural e gas de
biomassa. Linhas de alimentagdo com medidores de vazao, pressao e temperatura
(Figura 72) encontram-se prontos para medir essas variaveis do sistema de

combustivel.

(a) (b)

Figura 72 — (a) Vazdo de Combustivel, (b) Pressao e Vazao do Ar na Entrada

Os sinais dos instrumentos periféricos da micro-turbina s&o enviadas ao CLP.
O CLP envia os dados ao computador onde foi desenvolvido um aplicativo no
software chamado AIMAX. Varias telas foram desenvolvidas no AIMAX para

monitoramento e armazenamento de dados do sistema (Figura 73).
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Figura 73 — Monitoramento da Micro-Turbina no Software AIMAX
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