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Resumo da Tese apresentada a UNIFEI como parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias (Dr.Sc.)
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Manuel Arturo Rendén Maldonado

Julho/2010
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Programa: Engenharia Elétrica

O crescente avan¢o no consumo de energia elétrica tem produzido no meio
académico e industrial uma preocupacdo por incrementar e otimizar os sistemas de
geracdo, transmissao e distribuicdo. Sistemas de geracdo distribuida permitem flexibilizar o
acesso a energia elétrica em pontos remotos, usinas agro-industriais, plataformas de gas
natural e gasodutos, e em sistemas de co-geracdo de calor/frio e eletricidade. Dentro deste
contexto, a micro-turbina a gas é um dos tipos de geracao distribuida que mais vantagens
tém apresentado.

O estudo de turbinas a gas tem se focado principalmente no sistema térmico e
mecanico, e pouca informag¢do util para pesquisa existe na literatura com relagdo ao
sistema elétrico e de controle. A presenc¢a de micro-turbinas a gas no mercado brasileiro,
especialmente em usinas de gas natural, faz com que sejam necessarios estudos do impacto
deste tipo de geracdo no sistema elétrico, e da forma como o controle destas unidades
administra a qualidade da energia gerada. Existem atualmente esfor¢os importantes para
desenvolver turbinas a gas no Brasil, o que é um desafio e uma motivacdo adicional. O
presente trabalho oferece uma metodologia para gerar modelos matematicos
representativos do comportamento dindmico de micro-turbinas a gas de forma rapida e
simples, modelos que podem ser utilizados para estudar o impacto deste tipo de geracdo na
rede elétrica de poténcia. Futuros desenvolvimentos podem adaptar a metodologia para
outros tipos de unidades geradoras.
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O trabalho aborda inicialmente um estudo tedrico do sistema da micro-turbina,
tanto na parte térmica como elétrica e de controle. Sao identificadas as variaveis que regem
a dindmica a ser estudada e modelada, e sdo definidos os instrumentos e o sistema de
aquisicdo de dados para medir tais variaveis. Sio determinadas as caracteristicas dos
ensaios a serem executados: sinal de excitacdo, tempo dos ensaios, necessidade de atingir o
regime permanente, tempo de amostragem, tipo de combustivel, etc.

Devido a caracteristica n3o linear do sistema estudado, sdo desenvolvidas rotinas
em MatLab para processar a informagio colhida durante os ensaios. E implementado um
pré-processamento dos dados para ajusta-los a condi¢des padrao (ISO, 1975), procurando
generalizar a aplicabilidade dos resultados. As rotinas geram com facilidade modelos
lineares e nio lineares dos subsistemas da micro-turbina. E implementada uma escolha do
grau de complexidade dos modelos de acordo a analise dos dados.

No final sdo apresentados resultados dos modelos gerados, e avaliacdo dos métodos
matematicos utilizados. E recomendado continuar o estudo com a implementagdo de
outros métodos para gera¢do de modelos nao lineares.
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The growing advance in energy consumption has produced a concern, in academic
and industrial fields, for increasing and optimizing transmission and distribution
generation systems. Distributed generation devices allow making flexible the access to
electric energy in distant sites, agro-industrial facilities, natural gas platforms, gas ducts
and in cogeneration systems for cold/warm and electricity supply. Facing this context the
gas micro-turbine is one of the distributed generation systems that more vantages have
presented.

Research in gas turbines has focused mainly in thermal and mechanic systems, and
there is not much research usuful information about gas turbine electric and control
systems. The presence of gas micro-turbines in Brazilian market, especially in natural gas
facilities, produces a requirement for research the impact of this kind of generation in the
electric system, and the way this devices’ control manages the generated energy quality. In
these days significant efforts are been made for developing gas turbines engines in Brasil,
and this represents a challenge and additional motivation for studying. The present
proposal offers a methodology to produce mathematic models, to represent the dynamic
behavior of gas micro-turbines in a fast and simple way, models that can be used to study
the impact of this generation supply in power grid. Future developments can easily adapt
this methodology to other kind of generation units.

This work starts reviewing a theoretical study of gas micro-turbine systems, in the
thermal as well as in electrical and control approaches. The variables that rule the
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dynamics to be studied and modeled are identified. The main characteristics of tests
needed to be executed are determined: Excitation signal, test duration, necessity to
reaching the steady state, sample time, fuel type, etc.

Owing the non linear characteristic of the studied system, MatLab routines are
developed to process the information sampled in the tests. The data is preprocessed to be
adjusted to standard conditions (ISO, 1975), to attempt a generalization in the results
application. New routines were developed to generate easily linear and non linear models
to the micro-turbine subsystems. The complexity level of the models is chosen according to
the data analysis.

Finally, results of the generated models are presented, and an evaluation of the
mathematic methods employed. In the end it is recommended to keep working in this
research area, trying with other methods for generating non linear models.
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Simbologia

m, Vazdo volumétrica do ar de entrada [m’/A]

Ps Pressdo do gas natural [Pa]

Ty Temperatura do gas natural [K]

m, Vazio volumétrica corrigida do gas natural [Nm’/h]

Di Pressdo na entrada do compressor [Pa]

T, Temperatura de entrada do compressor [K]

D2 Pressdo na saida do compressor [Pa]

T, Temperatura na saida do compressor [K]

T, Temperatura na saida da turbina [K]

Ps Pressdo na saida do regenerador [Pa]

Ts Temperatura na saida do regenerador [K]

Ne Eficiéncia do compressor [adimensional]

nr Eficiéncia da turbina [adimensional]

N Eficiéncia mecanica do eixo [adimensional]

e Eficiéncia do gerador [adimensional|

/4 Razao dos calores especificos [adimensional]

r Razdo de pressao [adimensional]

Ap./p Perdas de pressao no regenerador [adimensional]

Ap./p Perdas de pressao na camara de combustdo [adimensional]
WC Poténcia consumida pelo compressor [W]

WT Poténcia entregue pela turbina [W)]

W, Poténcia util no eixo [W]

Tr Temperatura total [K]

T Temperatura estatica [K]

Ty Temperatura dindmica [K]

Vv Velocidade do gas [m/s]

Cpa Calor especifico do ar a pressao constante (1,005 kJ/kg K)
Crc Calor especifico do gas a pressdo constante (1,148 kJ/kg K)
K Fator de correcao dinamico [adimensional]

N Rotacdo angular [rad/s]

N, Rotacdo angular de referéncia [rad/s]
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Aceleragdo angular [rad/s’]

Conjugado mecénico [N-m]

Conjugado da carga [N-m]

Demanda de poténcia [W]

Poténcia elétrica na saida do gerador [W]

Poténcia elétrica na saida do inversor (saida da maquina) [W]
Demanda de combustivel a valvula [%]

Posicdo da valvula de combustivel [%]

Tensdo da fase A na saida do inversor [V]

Tensdo da fase B na saida do inversor [V]

Tensdo da fase C na saida do inversor [V]

Corrente da fase A na saida do inversor [A]

Corrente da fase B na saida do inversor [A]
Corrente da fase C na saida do inversor [A]

Freqiiéncia na saida da maquina [Hz]
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Capitulo 1 - Introducao 1

Capitulo 1: Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Nos ultimos anos, o mercado de energia elétrica tem se tornado mais competitivo, e em
muitos paises existe uma tendéncia a desregulamentar o acesso a rede de distribuicao de sistemas
de geracdo de pequena e média capacidade. Existe na atualidade uma demanda significativa por
usinas de maior eficiéncia, operabilidade e de baixas emissdes. Esse cenario tem favorecido o
incremento no nimero de unidades de geracdo distribuida no sistema elétrico, e a necessidade por
melhorar os meios para integrar tais sistemas com a rede de distribuicao.

0 aumento nos dispositivos de geracdo distribuida tem acontecido ndo s6 na quantidade,
mas também na diversidade de tecnologias empregadas. Sistemas de geracdo distribuida que estao
ganhando relevancia devido a melhoras em termos de eficiéncia, confiabilidade e desempenho, sdo:
motores alternativos de pequena capacidade, micro-turbinas a gas, turbinas edlicas, células de
combustivel, e pequenas usinas hidrelétricas.

Com esses novos elementos interagindo no sistema elétrico, novas configuracdes de
sistemas de distribuicdo precisam ser estudadas. Aspectos criticos como despacho de poténcia,
dinamica da maquina, estabilidade e controle de tensao (Apéndice C), sistemas de protec¢io, niveis
de falha e contetido de harmonicos no sistema precisam ser analisados. Tais estudos requerem
modelos apropriados do sistema de distribuicdo incluindo os sistemas distribuidos (Al-Hinai,
2002).

1.2 Geracdo Distribuida

Geragdo distribuida (GD) é definida como a utilizagdo de geradores elétricos de tipo
modular (tais como turbinas edlicas, micro-turbinas ou células fotovoltaicas), seja de forma
independente ou como parte de um sistema maior, pelos préprios usuarios da energia, instalacoes
ou empresas produtoras de energia. Diferentemente de geradores de poténcia convencionais, a GD
ndo depende de grandes linhas ou redes de transmissdo. A vantagem primdria da GD estd no
reduzido tamanho dos dispositivos e na sua disponibilidade (Soares, 2007). A geracao distribuida,
na forma de motores alternativos, micro-turbinas, pequenas centrais hidrelétricas, turbinas edlicas
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e células de combustivel, estd criando um novo mercado cada vez mais crescente. Sistemas
distribuidos produzem a energia elétrica perto do local de demanda, oferecendo dessa forma
diminuir os problemas de transmissao, e facilitar a distribuicdo de energia, agindo como fontes
primarias ou de respaldo, e melhorando os niveis de emissao (Al-Hinai, 2002).

A liberacdo do mercado de eletricidade estd dando novo impulso a competicdo entre os
sistemas geradores. No presente contexto, dispositivos de geracdo distribuida conectados em
paralelo com a rede de distribuicdo, podem reduzir o fluxo de poténcia e as perdas nas linhas de
transmissao de alta tensao, e contribuir com a regulacao de tensdo. Com os avangos nas tecnologias
nos ultimos anos, estas pequenas fontes geradoras conseguem valores de eficiéncia competitivos,
especialmente quando associadas na producdo de energia térmica (geracdo combinada de
calor/frio e eletricidade). A energia térmica gerada pode ser utilizada para alimentar sistemas de
aquecimento no inverno e, com ajuda de sistemas de absorcdo, gerar ar condicionado
(resfriamento) no verdo (Banetta, 2001). Na Fig. 1.1 observa-se um sistema de cogeracdo com uma
micro-turbina a gas de 60 kW e um trocador de calor.

Figura 1.1 Sistema de Cogeragdo com Micro-turbina

0 mercado de energia elétrica tem mudado ultimamente a sua estrutura tradicional, devido
a desregulamentacdo na geracdo, ampliando a concorréncia e incrementando a importancia da
geracdo distribuida. Fatores positivos na penetracao da gerag¢do distribuida sdo a alta eficiéncia na
conversdo de energia e a limitada emissdo de poluentes. Dispositivos de geracdo distribuida
oferecem a possibilidade de integrar unidades modulares no sistema de poténcia, fornecendo
beneficios significativos, seja para atender as demandas de pico, como para compensar retardos na
expansao das redes de transmissdo e distribuicdo. Alguns aspectos a serem resolvidos na inclusao
de sistemas de geracdo distribuida sdo: o gerenciamento integrado dos recursos, a adog¢do de
tecnologias de comunicacdo apropriadas, a criagcdo de regras para a interconexao e tecnologias de
protecdo (Bertani, 2004).
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1.3 Motivacao do Trabalho: Aplicacdao de Modelos em
Estudos de Estabilidade

E crucial para a industria de energia elétrica possuir fontes de informacdo que definam
claramente as caracteristicas dos controles e protecoes elétricas, e seu impacto no desempenho do
sistema. Ainda mais, a industria precisa de fontes de informacdo que possam identificar modelos
apropriados para representar fontes geradoras em estudos de sistemas de poténcia (CIGRE, 2003).

Alguns tipos de andlise em estudos de sistemas de poténcia sdo:

¢ Estudo do impacto de novas instalagdes geradoras, a serem construidas em um sistema
existente.

e Estudos de estabilidade angular transitéria e de estabilidade angular de regime
permanente no sistema (Apéndice C).

e Estudo de grandes disturbios na freqiiéncia do sistema.
¢ Estudo da estabilidade de tensdo no sistema de poténcia (Apéndice C).

Em todos os estudos mencionados existe a necessidade de um nivel apropriado de
modelagem. Na maior parte dos estudos de sistemas de poténcia, o fator importante é o
comportamento percebido pela rede, e ndo os detalhes do comportamento interno da turbina. Em
estudos especificos a utilizacdo de modelos mais detalhados pode ser necessaria. Nesses casos é
necessario consultar o fabricante para obter detalhes especificos da dindmica de cada maquina
(CIGRE, 2003).

Por muitos anos as empresas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica tém utilizado
modelos para efetuar simulacdes dindmicas de sistemas de poténcia. Essas simulacdes sio
necessarias para avaliar e planejar o sistema, com o objetivo de fornecer um servico elétrico
confidvel aos consumidores. Duas mudancas recentes afetaram esses estudos: o aumento do
nimero de usinas instaladas de turbinas a gas e ciclo combinado, e a desregulamentagdo ou
liberaliza¢cdo dos mercados de energia elétrica.

Nos ultimos anos, com a desregulamentacdo do mercado elétrico, tém se produzido
mudangas importantes. No mercado de energia elétrica desregulamentado:

e As empresas de transmissdo ndo tém controle sobre onde serdo instalados ou
desinstalados novos pontos de geracao.

® As empresas de transmissdo pagam por servicos auxiliares e tém incentivos financeiros
para reduzir os custos nos contratos. Estudos adicionais de fluxo de carga, estabilidade
angular e de tensdo e controle de freqiiéncia sdo efetuados para determinar a capacidade
de otimizacgdo.

¢ (O sistema de poténcia é operado perto do limite de sua capacidade. Sdo precisos estudos
detalhados para avaliar o sistema sob contingéncias maiores tais como divisdo do
sistema ou ilhamento. A modelagem exata é crucial para determinar se o sistema e as
unidades geradoras vao “sobreviver” a incidentes mais graves.

Nos ultimos anos paises como Franca, Italia, Reino Unido, Estados Unidos, Australia e Nova
Zelandia tém experimentado um aumento significativo na instalagdo de usinas com turbina a gas e
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ciclo combinado. Em alguns deles o crescimento na interconexdo e a utilizacdo crescente de
recursos para transmissdo, tém levado a uma congestdo nas redes de transmissdao que tem
exacerbado problemas de estabilidade. Outro fator é a pressao existente em utilizar completamente
os sistemas ja construidos. Além disto, a concorréncia entre proprietarios de usinas geradoras os
faz projetar novas usinas baseados nas restricdes de mercado, e ndo nos requerimentos do sistema.

Por tudo isto, o sistema pode ser operado de formas jamais previstas quando foi construido,
podendo ser levado inclusive ao seu limite operacional, o que resulta em uma maior necessidade de
estudar e entender o sistema. As incertezas de novos projetos de geracido e as novas cargas sio
fatores criticos que devem ser considerados pela industria elétrica. Informacdao adequada da
dindmica de usinas geradoras é requerida pelas empresas de energia em um estagio inicial de
planejamento.

No caso do gerador tipo turbina a gas, para poder planejar e operar sistemas de poténcia é
importante um melhor entendimento de como a turbina se comporta sob situacdes de estresse, e
poder predizer de forma exata a reacao da turbina frente a distirbios severos. Existe uma grande
necessidade por modelos matematicos que representem o desempenho real numa ampla faixa de
condi¢des de operagdo do sistema de poténcia. E desejavel que modelos adequados do regulador
estejam disponiveis para ser utilizados em simula¢des dinamicas. Assim, é possivel um melhor
entendimento de problemas associados com a divisdo do sistema, digressdo da freqiiéncia, e
oscilagdes pouco amortecidas. (CIGRE, 2003).

Muitos modelos que representam a turbina a gas tém sido desenvolvidos através dos anos.
Trata-se de modelos fisicos que derivam de propriedades e leis da termodinamica e da fisica.
Envolvem utilizar as leis do comportamento termodindmico no ciclo Brayton, de uma forma
simplificada, para obter as equacgdes diferenciais da dindmica da turbina a gas. Sdo as equagoes de
conservacdo da massa e conservacdo de energia interna. Os modelos fisicos sdo aplicaveis para
estudos detalhados do comportamento dindmico da turbina. Porém, sio muito complexos para
serem aplicados em estudos de grandes sistemas de poténcia (Yee, 2008).

Existe também a necessidade de contar com modelos confidveis para pequenos geradores
de poténcia. No caso especifico da micro-turbina a gas, uma vez que estd conectada ao sistema de
distribuicdo, a energia por ela gerada afetara de alguma forma a dindmica do sistema. O
comportamento transitério deste sistema sé podera ser previsto se um modelo dindmico nao linear
for utilizado (Al-Hinai, 2002).

Existem atualmente estudos que tentam avaliar o impacto provocado por uma micro-
turbina na rede de poténcia, tanto na operacao normal quanto no caso de perturbacdes; ou na
eventualidade de uma rede ficar isolada separada da rede principal (CIGRE, 2003).

Sistemas de regulacdo levam em conta as mdaximas variacdes de poténcia aceitaveis,
considerando as limitacdes impostas pelo fabricante as variaveis do processo, atendendo aos
requisitos das cargas térmicas locais (geracdo combinada de calor e energia elétrica) (Banetta,
2001).

No futuro sera necessario adequar ferramentas de analise de grandes sistemas de poténcia
(despacho, poténcia - freqiiéncia, regulacdo de tensio), tais como softwares de simulacdo de redes
de poténcia, as novas condi¢des de operacdao produto da operacdo de unidades de geracao
distribuida (pequeno porte, inércia limitada, métodos e aspectos da interconexao a rede), e a
estrutura imposta pelo mercado elétrico (Bertani, 2004).
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Modelos dindmicos de micro-turbinas devem ser desenvolvidos para determinar o impacto
potencial das mesmas nos sistemas de distribui¢do (Cano, 2003). O desempenho quando a micro-
turbina esta conectada na rede deve ser analisado cuidadosamente, nos seguintes aspectos (Fethi,
2004):

e Resposta transitoria e comportamentos na presenca de falhas

¢ Dinamica e estabilidade do sistema de poténcia

¢ (Qualidade da energia incluindo harmonicos, injecao de corrente CC, etc.
e Regulacdo de tensdo

¢ Protecdo anti-ilhamento

A confiabilidade é o objetivo global no projeto e operagdo de sistemas de poténcia (Apéndice
(). Para ser confiavel, o sistema deve ser seguro a maior parte do tempo. Para ser seguro o sistema
deve ser estavel, mas deve também ser seguro na presenca de outras contingéncias que poderiam
nao ser classificadas como problemas de estabilidade, tais como defeitos nos equipamentos, quedas
de torres de transmissao, etc. Estabilidade em sistemas de poténcia (Apéndice C) tem sido um
problema importante para a operagdo segura dos sistemas de elétricos de poténcia desde os anos
1920. A instabilidade transitéria tem sido um problema dominante na maior parte dos sistemas, e
objeto de atencdo no meio industrial. Existem diferentes tipos de andlise: estabilidade de tensao,
estabilidade de freqiiéncia, estabilidade angular (Apéndice C), oscilagdes entre-areas, etc. (Kundur,
2004).

A rede de poténcia é um sistema altamente nio linear que opera no meio de mudancgas
constantes. As cargas, a energia fornecida pelos geradores e os parametros de operagio mudam
continuamente. Quando sujeita a um distdrbio, a estabilidade do sistema depende da condicdo de
operacdo inicial, assim como da natureza do disturbio. A estabilidade de um sistema de poténcia
elétrico é uma propriedade da mobilidade do sistema ao redor da condicdo de equilibrio, que é a
condicdo de operacdo inicial. No equilibro as forcas opostas que existem no sistema sao iguais. A
resposta do sistema de poténcia a um distirbio pode envolver a maior parte dos dispositivos. Uma
falha em um elemento critico seguida pelo seu isolamento vai ocasionar variacdes nos fluxos de
poténcia, nas tensdes dos barramentos da rede e na rotacdo do rotor da maquina. As variacdes na
tensdo sdo monitoradas pelos reguladores de tensdo do gerador e da rede de transmissdo. A
variacdo na rotacdo do rotor vai fazer atuar o regulador da maquina primaria. As variacdes na
tensdo e na frequiéncia afetam as cargas do sistema, dependendo das suas caracteristicas
individuais. Além disso, os dispositivos utilizados para proteger equipamentos individuais podem
responder as variacdes no sistema e ocasionar o seu desligamento, enfraquecendo o sistema e
provavelmente levando-o a instabilidade (Kundur, 2004).

As seguintes categorias de estabilidade estdo baseadas na natureza fisica do modo
resultante da instabilidade, indicado pela principal variavel do sistema na qual a instabilidade pode
ser observada: estabilidade angular do rotor, estabilidade da freqiiéncia e estabilidade de tensao.
Porém, em uma dada situacdo, qualquer forma de instabilidade pode nao acontecer sozinha, e
sistemas podem cair numa forma de instabilidade e serem levados a outra forma.

A estabilidade angular do rotor se refere a condi¢do de equilibrio que existe entre o torque
mecanico e o torque eletromagnético do gerador. Se o equilibro do sistema é perturbado pode
resultar numa aceleragao ou desaceleracao do rotor. A diferenca angular resultante transfere parte
da carga a maquina geradora mais lenta do sistema, dependendo da relacdo poténcia-angulo
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(Kundur, 2004). A estabilidade angular do rotor est4 diretamente ligada com a dindmica do sistema
regulador da rotacdo da turbina a gas.

Modelos de turbinas a gas sdo utilizados em modelos maiores de sistemas de poténcia.
Modelar sé com equagdes diferenciais de primeira ordem ndo é comum em sistemas de poténcia.
Existem equacdes algébricas que restringem certas varidveis e, portanto, um conjunto de equacdes
diferenciais e algébricas é comumente utilizado. Trajetérias de estado nos sistemas de poténcia
estdo restritas a uma regido de operacdo viavel. As trajetérias que saem dessa regido desejavel
podem conduzir a mudangas estruturais ou operacao insegura. Além disso, o sistema de poténcia
interage com o meio (tipicamente ndo modelado), fazendo precisa uma modelagem do sistema de
poténcia ndo-auténoma (com entradas externas). Um sistema de poténcia é controlado por
numerosas malhas realimentadas, e é necessario incluir os efeitos das entradas de controle. Um

tipico estudo do sistema de poténcia consiste dos seguintes passos (Kundur, 2004):

¢ Fazer suposicdes dos modelos e formular um modelo apropriado para a escala de tempo
e o fendmeno a ser estudado

e Selecionar uma definigcdo apropriada de estabilidade
e Analisar e/ou simular para determinar a estabilidade

e Revisar os resultados com relacdo as suposicdes, comparar com a experiéncia real e
repetir se for preciso.

Faz alguns anos o Brasil se encontrou em uma situacao de déficit energético, que evidenciou
a necessidade de se aumentar a capacidade de gerac¢do instalada no pais. Centrais térmicas com
turbinas a gas foram alternativas vidveis para complementar o parque gerador (Mendes, 2006). A
aplicagdo de turbinas a gas tem-se destacado no Sistema Elétrico Brasileiro por ser cada vez mais
eficientes e adequadas para a producdo de energia elétrica. Portanto ha necessidade de se fazer
estudos do comportamento dindmico desses geradores para analisar e pesquisar os possiveis
problemas técnicos da sua utilizacdo com relacdo a estabilidade da rede. Desde o ponto de vista
elétrico, a resposta dinamica da turbina a gas é diferente das dos demais tipos de turbinas, e precisa
ser entendida e modelada corretamente para se determinar a interacdo com a malha de
transmissao de energia (Passaro 2002).

1.4 Modelagem de Turbinas a Gas

De acordo com Kulikov (2005), devido ao elevado custo de desenvolvimento, e o
conseqliente alto risco comercial, nos dltimos anos a modelagem esta sendo utilizada cada vez mais
em projeto de turbinas a gas. Modelos matemadticos de turbinas a gas sdo muito utilizados para
testar hardware, software, l6gicas de controle e algoritmos do controlador. Bons modelos sdo
essenciais na fase de desenvolvimento para analisar e predizer o desempenho da maquina. Sao
também cruciais para desenvolver a légica de controle e aperfeicoar os paradmetros criticos, tais
como consumo especifico de combustivel (SFC), e atingir os rigorosos requerimentos do usuario
final, com relacdo as certificacdes e legislacao ambientais.

Segundo Chiras (2000), modelos sdo necessarios em projeto de turbinas a gas, e para fazer a
estimacdo do desempenho durante a vida util. Outra aplicagdo é no projeto do controle da turbina a
gas, o qual é mais facil definir utilizando modelos. Dependendo do modelo, pode ser possivel fazer
uma interpretacdo fisica dos seus parametros com relagdo ao sistema real da turbina. Para Evans
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(2001), projetar uma turbina a gas da grande importancia a utilizar modelos térmicos teoricos. E
importante ressaltar que uma vez obtidos, é preciso verificar a exatiddo dos modelos com dados
reais obtidos na maquina.

Em Evans (1998), afirma-se que quando se deseja modelar uma turbina a gas, deve-se ter
presente que a dinamica do sistema varia consideravelmente na faixa de operacdo. Em Evans
(2001) comenta-se que existem pelo menos duas fontes dessa ndo linearidade. A primeira fonte é a
variacdo ndo linear na dindmica da maquina com a condicdo de operacdo. A segunda, é que a
dindmica muda com o estado térmico da maquina, devido a efeitos tais como mudancas na folga das
palhetas da turbina. Tudo isto torna dificil a tarefa de modelagem, pois as relacdes dinamicas entre
as variaveis mudam dependendo da condi¢do de operacao e da temperatura.

Em Chiras (2000) foram desenvolvidos estudos com uma turbina a gis aeronautica do tipo
“Spey” (turbo-propulsor de eixo duplo Fig. 1.2). Os dados foram obtidos de um laboratério de
ensaios, onde a turbina foi excitada variando a vazdo de combustivel na forma de um sinal multi-
seno do tipo seqiiéncia binaria de comprimento maximo (/RMLBS), com amplitudes de +10% da
vazdo de combustivel no regime. Foram comparados modelos lineares obtidos usando
programacao genética multi-objetivos (MOGP), e identificacdo no dominio da freqiiéncia (FDI), com
modelos nao lineares NARMAX. Empregou-se um método caixa preta, com a vazdo de combustivel
como entrada, e a rotacdo do eixo como saida. Argumenta-se que o FDI representa melhor a
dindmica de pequenos sinais no dominio da freqiiéncia. No mesmo artigo, um modelo nao linear
NARMAX foi calculado apoiado na informacao fornecida pelos modelos FDI e MOGP para reduzir o
espaco de busca.

COMPRESSOR DE COMPRESSORDE  CAMARA DE TURBINA DE BICO VARIAVEL
BAIXA PRESSAO ALTA PRESSAO COMBUSTAO BAIXA PRESSAO RE-AQUECIM.
PALHETAS VALVULA TURBINA DE
ADMISSAD GUIA MOVEIS DE ALIVIO ALTA PRESSAO
COMBUSTIVEL
HH 3 "
N — 4+ .
: T4 g rELE ] EEE He™
T cExasadEydaan
b 3 7 FE . -
. ] =
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==t /E
g) &snim\
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Figura 1.2 Turbina Spey (Chiras, 2000)

Alguns modelos lineares para projeto de turbina aeronautica possuem multiplos estados, a
maioria deles ligados as razoes de pressdo do compressor e da turbina. Em Evans (1998) foram
utilizadas técnicas de andlise com FDI, e sugere que é possivel uma interpretacao fisica dos
parametros calculados.

Evans (2001) afirma que os modelos que obteve a partir de dados reais refletem a real
dindmica da maquina estudada. No mesmo artigo, os modelos térmicos baseados em suposi¢cdes a
priori, apresentaram-se problematicos.

Em Chiras ((1), 2001), outro tipo de técnica é utilizado para achar modelos NARMAX, o
algoritmo de estimagdo ortogonal de regressdo para frente. Em outro trabalho, Chiras ((2), 2001)
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recomenda selecionar cuidadosamente o sinal de excitacdo apropriado para usar em identificacdo
nao linear. Chiras ((3), 2001) adverte que o efeito térmico pode influenciar a validacdo do modelo
ndo linear. Os trabalhos de Chiras e Evans forneceram algumas idéias de como obter modelos nao
lineares para turbinas a gas, que serviram para definir uma parte da metodologia proposta no
presente trabalho.

Um trabalho de Mu (2002), baseado nos desenvolvimentos de Chiras, apresenta modelos
lineares e nao lineares da turbina Spey, e uma proposta para controle 6timo PID desenvolvido para
cada tipo de modelo (Fig. 1.3). O modelo nao linear NARMAX ofereceu uma boa plataforma para o
calculo do controlador, devido a que modela a dinamica global da maquina. Porém, o modelo linear
oferece uma representa¢do mais exata quando se trata de pequenos distirbios de entrada ao redor
de uma condicdo de regime.
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Figura 1.3 Estrutura de Controle Geral (Mu, 2002)

Segundo o relatério do CIGRE (2003), antes da desregulamentacdo do sistema elétrico foi
dada pouca atencdo a modelagem dinamica do regulador de turbinas a gas. Isto porque a maioria
das turbinas operava em horario de pico de consumo, ficando sem funcionar a maior parte do
tempo. Nos ultimos anos o aumento no nimero de projetos de geracao com gas natural tem criado a
necessidade de definir melhores modelos dindmicos apropriados para as turbinas a gas instaladas.

Também CIGRE (2003) argumenta que até recentemente, a modelagem de turbinas a gas
utilizando pacotes comerciais de software com modelos e parametros tipicos, tais como o “Gate
Cycle” da General Electric, tem se limitado a alguns modelos de turbina. Esses modelos podem
representar o comportamento dindmico no curto prazo posterior a um distarbio, mas nao o
comportamento em longo prazo envolvendo a operacdo fora da freqiiéncia nominal. Usinas
modernas apresentam novas caracteristicas na resposta do regulador, onde modelos existentes em
softwares convencionais podem nao ser adequados.

Quando se deseja estudar a dinamica da turbina a gas operando em geracdo estacionaria,
modelos sdo necessarios para possibilitar estudos desta turbina a gis em regime permanente e
transitorio, prevendo de forma exata o comportamento do sistema na escala de tempo operacional.
Modelos exatos vao ajudar a otimizar o uso de recursos de transmissao, e podem reduzir o custo
associado com a operacao do sistema.

Alguns modelos de turbina a gés aplicados a estudos de estabilidade de rede focalizam nos
componentes elétricos do sistema e da usina geradora, enquanto outros aplicados a projeto da
maquina requerem muito detalhe e uma apropriada modelagem do sistema mecanico. Quando a
turbina a gas esta conectada a grandes sistemas de poténcia o modelo geralmente sé precisa ser
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valido na faixa de operagdo de carga média a carga plena. Porém, quando esta conectada a sistemas
fracos ou isolados, precisa ser exato numa faixa de operacdo maior. Os modelos devem ser
razoavelmente exatos para variacodes de +/- 5% da rotacao nominal (CIGRE, 2003).

A maior parte dos modelos matematicos existentes para turbina a gas tem se baseado em
Rowen (1983) cujo diagrama de blocos se mostra na Figura 1.4. Trata-se de uma representagao
matematica para as turbinas a gas General Electric do tipo industrial, aplicivel como entrada em
estudos de estabilidade de sistemas de poténcia.
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Figura 1.4 Modelo para Turbina a Gas (Rowen, 1983)

0 modelo mostrado na Figura 1.4 é confidvel, simples e uma representacdo adequada para
estudos do sistema. Foi planejado para ser utilizado em um sistema por unidade (P.U.). As trés
malhas de controle principais sdo: regulador de rotacdo (velocidade), malha de controle de
aceleracdo, e malha de controle de temperatura. Os parametros do regulador podem ser utilizados
para representar qualquer modo de acdo, seja modo droop (operacdo paralela) ou is6crono
(operacdo isolada). No modo droop a poténcia elétrica gerada pela turbina é proporcional ao erro
na rotacdo. No modo is6crono a variacdo na saida é proporcional a diferenca entre a rotagido
nominal e a real, integrando até zerar o erro (Rowen, 1988). Os parametros max e min representam
as demandas mdaxima e minima na vazdo de combustivel. O limite inferior de combustivel
representa a demanda de combustivel em vazio.

0 modelo de Rowen (1983) é aplicavel na faixa de rotacées de 95 a 107% da rotagao
nominal, evitando entrar em regides onde a turbina a gis nao responde linearmente.

Em CIGRE (2003) apresentam-se trés tipos de testes necessarios para avaliar os modelos:
e Testes para conhecer as caracteristicas de interconexao e requisitos de licenga

e Testes para identificar as caracteristicas da turbina necessarias para estabelecer
parametros de modelagem

e  Testes para verificar se os modelos da turbina sdo certos e exatos
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Esses testes sdo orientados para descrever como a turbina é vista da rede. As saidas de
poténcia primaria e secunddria sdo vistas pela rede como aspectos essenciais dos procedimentos de
controle normal e de emergéncia.

Apds o desenvolvimento e implementacdo do modelo, deve-se verificar se a sua aplicacdo
proporciona uma indicacao confiavel do comportamento da usina no caso de um distirbio na rede.

Muitos aspectos de modelagem referem-se as relagdes entre variaveis. E desejavel mapear a
operacdo em regime permanente, e testes de resposta dindmica devem ser levados a cabo. Variaveis
significativas sdo armazenadas na operacdo de estado em vazio até plena carga. Algumas dessas
variaveis sdo (CIGRE, 2003):

e  Poténcia de referéncia do regulador (P,).
e Saida de poténcia da turbina a gas (P;).
e  Sinal de demanda da valvula reguladora (u).

®  Vazdo de combustivel (1, ).

e Temperatura na exaustao (7,).

Algumas recomendacoes sdo apresentadas com relacdo a aplicagdo dos modelos em estudos
de sistemas de poténcia (CIGRE, 2003):

e Andlises de estabilidade transitdria requerem tipicamente simula¢des no dominio do
tempo de poucos segundos, para estudar o comportamento dindmico do sistema apés a
ocorréncia de um grande distdrbio.

e Estudos de estabilidade de longo termo requerem simulacdes de até varios minutos
apdés um disturbio. Essas simulagdes sdo executadas com relacdo a estabilidade de
freqiiéncia e estabilidade de tensao.

¢ Andlises de estabilidade de pequeno sinal, ou de regime permanente, sdo executadas
com um conjunto de equacdes linearizadas, representativo do sistema de poténcia, em
uma condicdo de operagdo especifica.

e Estudos de ilhamento se referem a separacdo de blocos de carga/geracdo na rede de
poténcia, onde as ilhas resultantes podem experimentar um grande desequilibrio entre
geracdo e carga. Devem ser utilizados modelos com representacdo adequada da
dependéncia de freqiiéncia na poténcia de saida maxima da turbina.

Em Rowen (1988) faz uma analise detalhada das equagcdes que compdem o modelo da
turbina a gas, explicando a funcdo do regulador tanto em modo droop, quanto em modo sincrono.
Descreve também o controle de temperatura do exaustor, a influéncia da temperatura ambiente, a
operacdo na partida, operac¢do de pico e de parada. Comenta a operagdo isolada, controle da carga,
controle de emissdes, injecdo de agua, vapor e a funcdo das palhetas de guia variavel (IGV) do
compressor. Turbinas com IGV possuem um mecanismo para ajustar a posicdo das palhetas do
estator do compressor axial, e assim controlar a vazao de ar circulando através dele (Fig. 1.5). Isto é
relevante em carga parcial, onde a vazdo de combustivel é menor do que a vazdo nominal e,
portanto, ao diminuir também a vazdo de ar consegue-se manter a taxa combustivel/ar no valor
proximo ao de projeto, otimizando a eficiéncia.
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PALHETAS VARIAVEIS DO ESTATOR

Figura 1.5 Detalhe do IGV (Gomes (2), 2003)

Outro trabalho de Rowen (1992) apresenta o diagrama de blocos do modelo incluindo a
dindmica do controle do IGV, e o seu efeito na dindmica da turbina a gas, especialmente na
temperatura no exaustor (Fig. 1.6). As malhas de controle de rotacdo e aceleracio permanecem
essencialmente iguais. Na equacdo que calcula a temperatura no exaustor é incluido o impacto da
mudanga da vazdo de ar, assim como da temperatura ambiente, e uma nova equacao é incluida para
calcular a vazdo de gas de exaustdo. Os modelos de Rowen aplicam-se a turbinas a gas General
Electric das séries 5001 até 9001 e, portanto, as constantes contidas nos modelos precisam ser
derivadas separadamente para aplicar os modelos a outros tipos de turbinas (Yee, 2008).
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Figura 1.6 Modelo de Rowen com IGV (Rowen, 1992)
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Com o crescimento de instalagdes com turbinas a gas em diferentes paises, a dindmica desse
tipo de gerador elétrico é cada vez mais importante. Para estudar tais dindmicas, modelos exatos de
turbina a gas sdo necessarios. Em Yee (2008) apresenta-se uma revisdo e andlise comparativa de
varios modelos de turbina a gas publicados na literatura.

0 artigo de Schobeiri (1985) apresenta uma simulagdo de dois tipos de turbinas industriais
Brown Boveri. O estudo esta baseado nas leis da conservacdo de massa e energia, e a simulacao foi
comparada com testes de laboratério. Cada parte da turbina é representada por um bloco, e a
dinamica de cada bloco é representada pelas leis teoricas.

O trabalho de Guan (1987) utiliza um software que simula uma instalacdo de teste para
turbinas aeronauticas operando em condi¢des reais de véo. O autor sugere que o trabalho pode ser
usado para modelar e simular turbinas a gas ou sistemas de controle de processos industriais.

O artigo de Hung (1991) considera um modelo da dindmica de uma turbina a gas de dois
eixos (compressor-turbina e turbina livre). E utilizado um conjunto de equacdes de Laplace, usando
as variaveis: vazdo de combustivel, velocidade do eixo da turbina, pressdo de descarga do
compressor, pressdo e temperatura do exaustor, e poténcia do gas de exaustdo. Utiliza minimos
quadrados (Apéndice A) para achar os parametros do modelo.

Em Hannett (1995) o autor desenvolve um estudo com um modelo de turbina a gas de dois
eixos (compressor-turbina e turbina livre). Faz uma modificacio no modelo de Rowen para
considerar a malha de controle de rotacdo da turbina livre.

McMorran (1970) apresenta um modelo espago de estado de quarta ordem da turbina a gas.
A representacdo é matricial, e o calculo da matriz de controle é feito com o método de Nyquist
invertido. Os resultados sdo comparados com alocacio de pdlos e teoria de controle 6timo.

Daley (1994) apresenta um controle adaptativo tipo espaco 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 operacao.

Trabalhos como os de Passaro (2002) e Mendes (2006) demonstram como podem ser
aproveitados modelos de turbinas a gas em andlises de sistemas de poténcia, e a necessidade de
desenvolver esse tipo de ferramentas e aplicacdes no Sistema Elétrico Brasileiro.

Passaro (2001) no seu trabalho de mestrado apresenta modelos matematicos para avaliar o
desempenho de turbinas a gas, com seus diversos elementos controladores. Considerou as turbinas
“Heavy Duty” ou industriais e as aeroderivativas, com as configuracdes tradicionais e avancadas. No
estudo desenvolveu simulacbes em MatLab para cada tipo de turbina em operacdo isolada,
alimentadas com combustiveis liquidos e gasosos. Implementou o modelo, baseado no trabalho de
Rowen (1983), para aplica-lo no software ANATEM - Andlise de Transitdérios Eletromecanicos,
desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas em Energia Elétrica),

Gomes ((2), 2003) apresentou uma dissertacdo de mestrado sobre a aplicacdo de modelos
matematicos de turbinas a gas operando em centrais de ciclo combinado, para aplicagdo em
estudos de estabilidade dinamica de sistemas elétricos de poténcia. O modelo é inserido no Sistema
Interligado Nacional (SIN) onde se avalia o0 comportamento dindmico da maquina térmica frente a
possiveis disturbios. Para este tipo de andlise utilizou também o programa ANATEM.

Nos ultimos anos estao sendo utilizadas 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 ndo-linear.
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Jurado (2001) adicionou ao modelo de Rowen dois blocos Fuzzy cujos ganhos sdo ajustados
usando redes neurais, considerando as variaveis poténcia mecanica e velocidade angular. Silva
(1998) utiliza modelagem de complexidade variavel (VCM) e algoritmos genéticos de objetivos
multiplos (MOGA) para reduzir a complexidade de modelos aplicados a projeto de turbina a gas.
Dodd (1997) apresenta um modelo de turbinas a gis usando redes neurais. Lown (1997) mostra a
aplicagdo de um modelo de turbina a gas com légica Fuzzy adaptativa. Oferece um algoritmo para
treinar o modelo Fuzzy e mostra reducao nos de calculos numéricos e convergéncia nos resultados.

1.5 Modelagem de Micro-Turbinas a Gas

Ainda que as micro-turbinas tenham um papel importante na geracdo de poténcia, existe
pouca informagdo sobre modelagem desses sistemas. Alguns trabalhos sobre modelos dinamicos
utilizam uma abordagem tipo caixa cinza, e outros caixa preta. A micro-turbina, ainda que menor
em tamanho, tem semelhanga com a turbina a gas no sistema térmico, o qual se reflete também nas
propostas de modelos publicadas.

Em Banetta (2001) foi feita uma abordagem utilizando um método caixa branca para obter
o modelo de um sistema de cogeracdo com micro-turbina a gas, regenerador e caldeira de
recuperacdo. O modelo utiliza as equacdes de balancos de energia e massa e os principios de
operacdo de compressores e turbinas a gas. Dessa forma avalia o comportamento dindmico e de
regime permanente de cada componente, sem detalhes geométricos, simplesmente respeitando leis
da fisica geral. O modelo pretende identificar quais problemas podem afetar esse tipo de sistemas
geradores e projetar os sistemas de protecdo e regulacdo. De acordo com o autor o modelo é
adequado para descrever o comportamento do sistema a baixas freqiiéncias (constantes de tempo
de alguns segundos ou mais), ou seja, dos fendmenos mecanico e térmico. Porém seria inadequado
para analisar fen6menos rapidos, como os transitdrios elétricos de alta freqiiéncia.

Em Al-Hinai (2002), um modelo da turbina a gas é utilizado para definir a estrutura do
modelo da micro-turbina. De forma similar ao modelo da turbina a gas, blocos de func¢do sdo
implementados entre as varidveis da micro-turbina (vazdo de combustivel, torque, rotacio,
demanda de combustivel, etc.), assim como a ordem das fun¢des de transferéncia correspondentes.
Utiliza um bloco de simula¢do existente para modelar o gerador sincrono de ima permanente. O
sistema eletronico de poténcia é modelado como um retificador trifasico tipo ponte, e um bloco foi
empregado para modelar o inversor com IGBT’s. Os harmoénicos gerados pela inversdo sao filtrados
com um filtro eletronico tipo LC.

Em Cano (2003) afirma-se que é possivel calcular modelos lineares a partir de simulacoes
no dominio do tempo utilizando o algoritmo ARX. Apesar da ndo linearidade da micro-turbina,
modelos lineares possibilitam complementar a informagdo obtida de modelos nio lineares, e um
melhor entendimento das caracteristicas dinamicas do sistema. O modelo do artigo inclui controle
de rotacdo, temperatura, e limites de consumo de combustivel, e representa a influéncia da micro-
turbina na rede, modulando a poténcia ativa e reativa em resposta a mudancas na tensao e
freqiiéncia da rede.

Bertani (2004) manifesta que é necessaria uma modelagem cuidadosa para projetar, testar
e validar estratégias de controle para a opera¢do da micro-turbina. O autor desenvolve modelos
matematicos para representar micro-turbinas ligadas em paralelo com a rede e em modo isolado
(Fig. 1.7). No presente trabalho sdo efetuadas simulacdes e apresentados resultados graficos nos
dois modos de operacgdo. O sistema de combustivel é normalmente representado por uma fungao
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ndo linear que considera o comportamento do sistema e da valvula reguladora. A poténcia gerada
na saida, produto da queima do combustivel, sofre um retardo no tempo devido a dinamica dos

componentes da micro-turbina: compressor, regenerador e turbina.
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Figura 1.7 Diagrama Esquematico da Micro-Turbina (Bertani, 2004)

Em Fethi (2004) é apresentado um modelo de uma micro-turbina Capstone de 30 kW, ligada
na rede, utilizando MatLab. O autor divide a micro-turbina em: turbina a gids com regenerador,
gerador elétrico de alta rotacdo, conversor eletronico e sistema de supervisdo e controle. Utiliza
para o gerador um modelo de maquina sincrona de ima permanente. As partes da turbina, o
conversor eletronico e a rede foram modelados com blocos da biblioteca do software (Fig. 1.8). Sao
apresentados resultados de validacdo com curvas de tensao, corrente, rotacido e poténcia. O autor
afirma que o sistema foi modelado com sucesso, e que pode servir como ferramenta para analisar o
que acontece quando a micro-turbina é conectada na rede. Um trabalho semelhante foi apresentado
por Gaonkar (2006).
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Figura 1.8 Controlador do Conversor Eletrénico (Fethi, 2004)

No trabalho de Renddn (2004) apresentam-se as caracteristicas de dois tipos de micro-
turbina a gas, de rotacdo constante e variavel. Para cada tipo expdem-se os pontos mais relevantes
a considerar quando se quer desenvolver modelos dindmicos, assim como os fundamentos tedricos

basicos para calcular tais modelos.

Na dissertacdo de mestrado de Renddén (2005) apresenta-se o desenvolvimento de dois
modelos dinamicos lineares para uma micro-turbina a gas de 30 kW. O primeiro modelo é aplicavel
na operacdo em paralelo com a rede, e o segundo em operacgdo isolada. Sdo feitas rotinas para gerar
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modelos lineares dos tipos ARX, ARMAX e Box Jenkins, comparando o desempenho de cada um. Os
modelos sdo apresentados de forma detalhada, explicando as varidveis envolvidas, as
caracteristicas do banco de ensaios com os sensores e sistema de aquisicdo de dados, os valores dos
parametros obtidos e os cddigos que foram desenvolvidos em MatLab para calcular os
correspondentes parametros. No presente trabalho foi utilizado um sistema de aquisi¢cao de dados
com tempo de varredura de 1 s. Isto afetou a qualidade dos dados amostrados, e os valores de
validacdo obtidos. Sdo mostrados resultados graficos e numéricos no final da dissertacdo, como
indica a Figura 1.9.
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Figura 1.9 Validacdo do Torque Mecanico da Micro-Turbina (Rendén, 2005)

No trabalho de Rendén ((1), 2006) a mesma metodologia desenvolvida na Tese foi
empregada para calcular varios modelos lineares da micro-turbina a gas de 30 kW, alimentada com
uma mistura de diesel e biodiesel. As propor¢des de biodiesel na mistura foram desde 0% até
100%, e em cada caso foram executados testes de operacdo da micro-turbina, com a
correspondente coleta de dados utilizando o banco de ensaios. Os dados obtidos foram empregados
para calcular os modelos, e feito isto foram comparados um a um os parametros e o desempenho do
sistema, para tentar caracterizar a influéncia do biodiesel no comportamento dindmico do sistema.

Em outro trabalho de Rendén ((2), 2006) explica-se de forma simplificada a dindmica do
controle da corrente de carga na saida da micro-turbina de 30 kW operando em modo isolado. O
modelo obtido utilizando dados reais de testes no banco de ensaios foi empregado para explicar a
forma como a micro-turbina executa o controle na corrente na saida do inversor, na saida de
poténcia. Na Figura 1.10 apresenta-se o diagrama de blocos do modelo da micro-turbina para
operacdo isolada.
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Figura 1.10 Modelo da Micro-Turbina (Rendén (2), 2006)

Em Rendén (2008) foi utilizado um algoritmo de Golub-Householder (GH) (Apéndice A)
para obter modelos de uma micro-turbina a gas. A maquina estudada (Fig. 1.11) é de ciclo simples,

com dois geradores de gases e turbina de poténcia de aproximadamente 50 kW.

Figura 1.11 Micro-Turbina de 50 KW (Rendén, 2008)

No trabalho foram validados trés modelos. No primeiro, a variavel de entrada é o comando
da valvula reguladora, e a saida é a vazdo de combustivel. A Fig. (1.12) mostra o grafico da

simulagdo. A linha fina corresponde aos dados reais e a grossa aos valores simulados.
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Validagdo Vazéo de Combustivel
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Figura 1.12. Validagao da vazao de combustivel (Rendén, 2008)

No segundo modelo, a varidvel de entrada é a vazdo de combustivel e a saida é a rotagdo do
gerador de gas.

Validacéo da Rotacdo do Gerador de Gas

Rotagéc do Gerador de Gas [RPM]

100 150 200 250 300 350
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Figura 1.13. Validacdo da rotacdo do Gerador de Gas (Renddn, 2008)

No terceiro modelo, a variavel de entrada é a vazao de combustivel e a saida é a rotacdo da
turbina de poténcia.
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Validag&o Rotagdo Turbina de Poténcia
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Figura 1.14. Validagao da rotacdo da Turbina de Poténcia (Rendén, 2008)

O artigo mostrou que modelos lineares foram eficientes nos trés casos, uma vez que os

testes foram executados excitando o sistema com um sinal binario pseudo-aleatério (PRBS)

(Apéndice C) de pequena amplitude ao redor de um ponto de operagdo (regime). Afirma-se que para

caracterizar a nao linearidade da micro-turbina, é preciso ampliar os testes da maquina numa faixa

maior de operacao.

1.6 Objetivo do Trabalho

O presente trabalho visa desenvolver e validar uma metodologia para obter modelos

paramétricos para micro-turbinas a gas, operando em paralelo com a rede. A metodologia

compreende:

Identificar as variaveis envolvidas

Implementar a instrumentacao e o sistema de aquisicdo de dados
Definir as caracteristicas dos testes

Efetuar os ensaios e colher os dados

Desenvolver rotinas em MatLab que possam calcular modelos lineares e nio lineares
utilizando dados reais (segundo for preciso)

Utilizar a informacao colhida para calcular modelos usando as rotinas desenvolvidas

Validar os resultados

O objetivo é obter modelos simplificados que representem o comportamento dindmico da

micro-turbina em regime nao permanente. A metodologia é testada utilizando um banco de testes
com uma micro-turbina de 30 kW, localizada no Laboratério de Turbinas a Gas do NEST - UNIFEI A
micro-turbina é alimentada com gas licuado de petréleo (GLP).
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1.7 Organizacao do Trabalho

Este trabalho é constituido de oito capitulos e trés apéndices. Uma breve descri¢do de cada
um deles é apresentada a seguir.

Capitulo 1 - “Introducdo”: Explica-se a necessidade atual por modelos de unidades de
geracdo distribuida, em especial de micro-turbinas a gas, na andlise de sistemas elétricos de
poténcia. E feita uma revisdo bibliografica dos modelos de turbinas e micro-turbinas a gas aplicados
em estudos de sistemas de poténcia. Também é detalhado o objetivo e a organizacdo do presente
trabalho.

Capitulo 2 - “Revisdo Tedrica de Turbina a Gas”: Breve descri¢do da teoria de turbinas a gas,
explicando o principio de funcionamento, os tipos de turbina e suas partes principais.

Capitulo 3- “Revisdo Teoérica de Micro-Turbina a Gas”: Descricdo das principais
caracteristicas da micro-turbina, areas de aplicacdo, questdes particulares, vantagens e
desvantagens, partes principais e mercado atual desse tipo de unidade geradora.

Capitulo 4 - “Identificacdo de Sistemas e Modelagem”: Teoria de modelagem matematica
para identificacdo de sistemas, tipos de modelos, aplicacdes, modelagem, validacdo, etc. No final do
capitulo é introduzida uma explicacao da metodologia empregada nesta Tese.

Capitulo 5- “Aplicagio da Metodologia”: Descricdo do laboratério e da maquina
empregados no presente trabalho, o banco de ensaios, o combustivel empregado, e uma explicacao
dos passos que compdem a metodologia proposta. Detalhamento dos testes executados e as
correcdes dos dados por condi¢cdes de medicao e condigdes ambientes empregados.

Capitulo 6 - “Calculo dos Modelos e Resultados”: Apresentacdo dos resultados dos calculos
executados para obter o modelo da micro-turbina. Sdo apresentados dados em forma de graficos e
tabelas, junto com valores de validacdo em cada bloco do modelo.

Capitulo 7 - “Montagem do Modelo e Simula¢do”: Implementacdo do modelo completo
utilizando a toolbox Simulink do programa MatLab. Apresentacdo dos resultados do modelo
implementado em Simulink sendo excitado pelo vetor de excitacdo “Demanda de Poténcia (P,)". As
variaveis do modelo sdo validadas com dados reais.

Capitulo 8 - “Conclusdes, Contribuicdes e Desenvolvimentos Futuros”: Detalhamento das
questdes relevantes geradas pelo presente trabalho, com comentarios e sugestdes para novos
desenvolvimentos.

Apéndice A - “Ferramentas para Identificacdo de Sistemas”: Explicacdo das ferramentas
tedricas empregadas na Tese.

Apéndice B- “Rotinas desenvolvidas em MatLab”: Listagem das rotinas explicando a
aplicacdo de cada uma delas.

Apéndice C - “Definicdo de Termos Utilizados”: Significado dos termos estatisticos e de
identificacdo de sistemas empregados no presente trabalho.
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Capitulo 2: Revisao Tedrica de
Turbina a Gas

2.1 Caracteristicas

A turbina a gis é uma maquina rotativa que extrai energia de um fluxo de gases de
combustao. Esses gases resultam da combustdo de ar a alta pressdo em combinagdo com um
combustivel (gasoso ou liquido, comumente gas natural). A turbina a gas possui um elemento
compressor, acoplado a um elemento turbina, e possui também um elemento camara de combustao.
A energia é injetada ao gas na forma de combustivel dentro da camara de combustao, onde se
misturam o ar e o combustivel e se produz a queima. A combustio aumenta a temperatura,
velocidade e volume do fluxo de gases. Esse fluxo é dirigido através de um injetor sobre as palhetas
da turbina, acionando a rota¢do da turbina que movimenta o eixo e o compressor. A energia é
extraida na forma de poténcia de eixo, ar comprimido, e empuxo, e utilizada para acionar
aeronaves, trens, barcos, geradores elétricos e até tanques (Soares, 2007).

Nos ultimos anos as turbinas a gas estdo ganhando espa¢o no mercado de geracao elétrica
por varias razdes. Primeiro porque podem ser alimentadas com gas natural, cujo preco de mercado
é relativamente baixo. Segundo, pelo baixo nivel de emissdes as turbinas a gas enfrentam poucas
restricoes ambientais, além de ter custo inicial relativamente baixo, e curto tempo de construcio e
montagem comparada com outros tipos de geracdo termelétrica. Terceiro, devido a sua elevada
eficiéncia quando opera em ciclo combinado, maior ainda do que as usinas a vapor de poténcia
equivalente (CIGRE, 2003).

A dindmica da turbina a gas nasce de complexos fendmenos interagindo no interior: vazdes
de ar e gds no compressor e turbina, inércias dos eixos e perdas, retardo no deslocamento do
combustivel, dispersdo e queima do combustivel, e comportamento térmico da maquina e seus
arredores (Evans, 2001).

As turbinas a gas sdo maquinas de fluxo continuo que desenvolvem aerodinamicas e
cinéticas de chama uniformes durante a operagdo estacionaria. Possuem por esséncia acesso a uma
ampla faixa de energias primarias (diversos tipos de combustiveis). Essas caracteristicas favoraveis
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reduzem as restri¢cdes as propriedades dos combustiveis, assim como melhoram o desempenho da
combustao, fornecendo uma margem consideravel para delinear uma combustao limpa.

A tecnologia com turbinas a gas tem sido aproveitada principalmente em usinas de ciclo
combinado, alimentadas principalmente com gas natural ou 6leo combustivel, com eficiéncias de
ciclo combinado de até 56% (Bonzani, 2004).

As turbinas a gas de tipo industrial, por serem mais robustas, podem trabalhar com um
amplo conjunto de combustiveis. Devido as moderadas razdes de pressdo, projetos mecanicos
robustos e sistemas de combustdo versateis, podem utilizar combustiveis como: gas natural,
derivados do petréleo, carvdo ou biomassa gaseificados, alcool, etc. As turbinas a gas de tipo
industrial sdo essencialmente acionadores primarios flexiveis ao tipo de combustivel.

Alguns tipos de energia primdria acessiveis as turbinas a gas sao:

1. Derivados do petréleo: dleo diesel, gas liquefeito (GLP), propano, butano, querosene,
etc.

2. Gas natural

3. Residuos da industria do ago como o gas de forno coque

4. Residuos da industria petroquimica como o gas rico em hidrogénio
5. Combustiveis renovaveis como o biogas e o gas de sintese

Publicacdes sobre turbinas a gas para geracdo estacionaria usualmente mencionam a
utilizacdo de combustiveis fdsseis, e ignoram a capacidade da turbina a gas de usar combustiveis
alternativos tais como gas de carvao gaseificado, gads de biomassa, combustiveis obtidos da cinza,
alcodis, etc. Essa vantagem é explorada em turbinas de tipo industrial, com moderadas razodes de
pressao, construcao resistente e sistemas de combustio versateis (Moliere, 2000).

Usinas de cogeragdo com turbina a gas sao “amigaveis” com o meio ambiente, devido a que
podem ser montadas perto do lugar onde se produz o proprio combustivel, como no caso do gés
residual de industria ou gas de sintese (gas de gaseificacao de biomassa), aproveitando um recurso
que de outra forma seria desperdicado. A utilizacdo de combustiveis liquidos e gasosos obtidos a
partir da biomassa pode contribuir para alcangar as metas do protocolo de Kyoto com relacdo as
emissdes dos gases do efeito estufa. Existem projetos para identificar, selecionar e caracterizar
combustiveis alternativos para turbinas a gas de tipo industrial (Gékalp, 2004).

A biomassa possui energia produto da transformacdo da energia solar em energia quimica
através da fotossintese, que fica armazenada e acessivel em lugares onde existe a demanda por
energia limpa. O seu enorme potencial tem sido pouco explorado, em parte porque a biomassa é
dificil de ser utilizada em sistemas de geracdo combinada de calor/frio e eletricidade. Porém,
devido a baixa densidade energética e a dificuldade no transporte, a biomassa é particularmente
apropriada para aplicacdes descentralizadas, como geracao de calor e eletricidade em pequenas
poténcias em lugares remotos (usinas agroindustriais). Aspectos importantes a serem considerados
no processamento da biomassa e utilizacdo do gas de biomassa para alimentar turbinas a gas sdo:
pressurizacdo, necessidade da eliminagdo do alcatrdo, limpeza do gas e escolha apropriada do ciclo
da turbina a gas. A producdo de energia com turbinas a gas a partir da biomassa s6 vai ter sucesso
se tornar-se financeiramente competitiva e eficiente. Atualmente projetos viaveis desde o ponto de
vista econémico sdo dificeis de serem desenvolvidos devido as estritas especificagcdes das turbinas a
gas, e a necessidade de gas combustivel de alta qualidade (Schmitz, 2000).
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A flexibilidade no uso de combustiveis explica 0 aumento na utilizacdo de turbinas a gas em
geracdo estacionaria. Porém, o mercado de energia esta crescendo rapidamente, e requer turbinas
que apresentem bom desempenho com combustiveis alternativos de baixo poder calorifico inferior
(PCI), como sdo o gas de biomassa e o gas residual industrial. Isto para produzir energia elétrica de
baixo custo, e com eficiéncias maiores do que usinas a vapor. Tecnologias de gaseificacdo
combinadas com técnicas mais efetivas de limpeza do gas, e bons desempenhos em termos de
emissOes, vao permitir superar as travas ambientais relacionadas com esse tipo de combustivel
(Bonzani, 2004).

A poténcia maxima em turbinas a gis de grande porte depende das varia¢des nas condi¢des
ambientes de operag¢do e das variacoes na freqiiéncia da rede elétrica. Ajustando a freqiiéncia do
sinal gerado é feito o controle na poténcia produzida pela turbina a gas, quando estdo operando em
modo sincrono, em paralelo com a rede de poténcia. Em turbinas operando em regides com climas
quentes sdo utilizados sistemas de resfriamento do ar de entrada no compressor mediante inje¢ao
de agua pulverizada, para reduzir a temperatura melhorando o desempenho térmico (CIGRE,
2003).

2.2 Tipos de Turbina a Gas

As turbinas a gas para geracdo de poténcia podem ser classificadas em duas categorias
(CIGRE, 2003):

e Turbinas a gas de tipo industrial
e Turbinas a gés aeroderivativas

As turbinas de tipo industrial foram desenvolvidas visando um tempo de vida ttil para
instalacdes industriais, da ordem de 100 mil horas entre revisdes maiores (Saravanamuttoo, 2001)
Sao turbinas projetadas para aplicagdo industrial seguindo uma filosofia prépria e sdo conhecidas
pela sua robustez, flexibilidade no uso de combustivel, alta confiabilidade e baixo custo, podendo
atingir poténcia em carregamento de base de até 340 MW (Silva, 2004).

Sao de tipo industrial as turbinas General Electric Frame 7 e 9 (Figura 2.1), Alstom GT26 e
GT24, Siemens-Westinghouse 501F e V94.3, e Mitsubishi M701F. As turbinas de tipo industrial
possuem compressores e turbinas axiais de maultiplos estdgios (CIGRE, 2003). Sdo maquinas de
ciclo simples com um unico eixo, um compressor (na maioria dos casos axial), uma camara de
combustao (usualmente externa ao corpo da maquina) e uma turbina (na maioria dos casos axial).
A area de entrada do compressor é usualmente larga para diminuir a velocidade do ar de entrada.
As razoes de pressdo tipicas destas unidades variam entre 5 e 15. A temperatura maxima na
entrada do primeiro estagio da turbina pode chegar até 1290 °C. A grande aplicagdo desse tipo de
turbinas tem sido em geracdo de eletricidade operando na base (Silva, 2004).
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Figura 2.1 Turbina a Gas de Tipo Industrial GE Frame 9 (CIGRE, 2003)

Em turbinas a gas do tipo industrial os compressores axiais possuem tipicamente 17
estagios, enquanto a turbina axial tem tipicamente de 3 a 5 estagios. Projetos mais modernos
apresentam uma camara de combustdo anular com multiplos queimadores integrados em um bloco
(camara multi-tubular). As turbinas a gas do tipo industrial existem no mercado em poténcias na
faixa entre 25 e 350 MW. A Figura 2.2 mostra outro exemplo de turbina a gas industrial (CIGRE,
2003).

Figura 2.2 Turbina a Gas de Tipo Industrial Solar Titan 130 (CIGRE, 2003)

As turbinas aeroderivativas para gera¢do estaciondria estdo na faixa entre 10 e 50 MW.
Foram desenvolvidas a partir de motores aeronauticos, que foram sujeitos a modificacdes no
projeto, e sdo comumente constituidas por varios eixos acoplados aerodinamicamente. Uma
configuracdo conhecida é a turbina a gas de dois eixos (compressor-turbina e turbina livre), o
primeiro chamado gerador de gas e o segundo turbina de poténcia. O gerador de gas da turbina
aeronautica foi modificado para queimar combustiveis industriais. Caracterizam-se por ser mais
eficientes, pela sua alta confiabilidade, ocupar pouco espago, ter uma menor relagdo peso/poténcia
e apresentar flexibilidade na manutengdo. Sao usadas principalmente em plataformas maritimas,
bombeamento de gas, poténcia de pico em centrais termelétricas e propulsado naval (Silva, 2004). .
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A presenca de varios eixos, originaria em projetos para aeronaves, se explica pela limitacdo
no espaco e peso requerido nas unidades de poténcia aerondutica, exigéncias muito mais criticas do
que em aplicacdes industriais (Saravanamuttoo, 2001). Compressores axiais de multiplos estagios,
projetados para atingir altos valores de razdo de compressdo, sdo propensos a instabilidade
aerodinamica quando operados em rotacdes muito diferentes do ponto de projeto. Para eliminar
essa dificuldade, devido a ampla faixa de rotagdes requeridas, uma caracteristica do projeto é
considerar multiplos eixos. Com multiplos eixos o compressor e/ou a turbina axial estdo separados
mecanicamente em multiplas sec¢cdes pelos multiplos eixos concéntricos (CIGRE, 2003). A Figura
2.3 mostra uma turbina aeroderivativa.

Figura 2.3 Turbina a Gas do Tipo Aeroderivativa (CIGRE, 2003)

O pequeno diametro e a auséncia de acoplamento mecanico entre os eixos levam a uma
baixa inércia no eixo de baixa pressdo que estd acoplado ao gerador elétrico. A maior parte da
inércia estd concentrada no gerador. Isto resulta em uma aceleragdo e desaceleracdo mais rapidas e
maiores variacdes na rotacdo para um determinado desequilibrio de poténcia no eixo da turbina.

A cdmara de combustdo em turbinas aeroderivativas é geralmente de tipo anular. A Figura
2.4 mostra outro exemplo de turbina a gas aeroderivativa.

Figura 2.4 Exemplo de Turbina a Gas Aeroderivativa, GE LM6000 (CIGRE, 2003)
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Na Figura 2.5 observa-se um esquema de turbina aeroderivativa com um conjunto
compressor-turbina (gerador de gas), onde o compressor esta conectado a turbina de alta pressao
(HP), e a poténcia é extraida da turbina livre de baixa pressao (LP) (CIGRE, 2003).

Exaustao
Combustivel ‘
Combustor
HP LP
Gerad
Compressor Axial Turbina eradot

Turbina a Gas
Ar

Figura 2.5 Diagrama Esquematico de uma Turbina a Gas de Dois Eixos com Turbina Livre

As diferencas principais entre turbinas industriais e aeroderivativas sio:

e As turbinas aeroderivativas possuem mais de um eixo, ao contrario das do tipo industrial
que possuem s6 um eixo. Vista da rede elétrica a constante de tempo devida a inércia do
grupo turbina-gerador é significativamente maior para turbinas industriais, quando
comparada com as aeroderivativas. Isto caracteriza uma dinamica diferente nas turbinas
aeroderivativas e industriais quando sujeitas a disttrbios.

® No caso da configuracdo de dois eixos com turbina livre, devido a que todos os estagios
do compressor estdo em um eixo separado do gerador e da turbina de poténcia, a
unidade pode ndo ser tdo suscetivel a restricdes operacionais devido a variaces bruscas
na freqiiéncia elétrica do sistema.

¢ Desde o ponto de vista do mapa do compressor, existem diferencas na distancia entre a
linha de trabalho e a regido de surto.

Existe uma diferenca consideravel no desempenho dindmico entre uma turbina a gas de
eixo simples e uma de multiplos eixos. A primeira, de tipo industrial, é robusta, possui inércia
elevada e opera bem em sistemas isolados. Possui capacidades de manipulacdo suficientes para
atingir todos os requisitos de controle. No contraste, turbinas de multiplos eixos sdo propensas a
flutuagdes na rotacdo devido a sua inércia relativamente baixa (CIGRE, 2003).

2.3 Partes da Turbina a Gas

A turbina a gas de ciclo simples consiste principalmente de compressor, camara de
combustdo e um expansor ou turbina operando no ciclo Brayton. Os trés elementos sao
complementados pelo sistema de entrada de ar, sistema de exaustdo, sistemas auxiliares e de
controle (CIGRE, 2003). Quando a turbina é empregada para geracao estaciondria o gerador elétrico
também forma parte do conjunto. A Figura 2.6 mostra um esquema das partes da turbina a gas.
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Figura 2.6 Diagrama Esquematico das Partes da Turbina a Gas

A turbina a gas de ciclo regenerativo possui um regenerador de calor que recupera parte do
calor dos gases saindo da turbina para pré-aquecer o ar que sai do compressor antes de entrar na
camara de combustdo elevando a eficiéncia térmica. A Figura 2.7 é um esquema da turbina a gas de
ciclo regenerativo.
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Figura 2.7 Diagrama Esquematico de uma Turbina a Gas com Ciclo Regenerativo

2.3.1 Compressor

O compressor é a parte da turbina onde o ar é aspirado e a sua pressao é elevada. O
compressor consome trabalho 1til do conjunto para realizar a compressao. Dependendo da direcao
do escoamento de ar através do compressor, pode ser axial ou centrifugo.

O compressor axial foi desenvolvido junto com o turbojato para aeronaves militares pelo
governo alemdo durante a Segunda Guerra Mundial. (Saravanamutto, 2001). Consiste de uma série
de estagios, cada um deles formado por um rotor e um estator. Palhetas com secdo de perfil
aerodinamico, colocadas ao longo de um disco formam o rotor. Um conjunto estacionario de
palhetas com sec¢do de perfil aerodindmico, colocadas ao longo da carcaca compde o estator. Em
cada estagio é executada uma parte do trabalho de compressao do ar.
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Ao escoar através de cada estagio o fluido de trabalho é acelerado pelo rotor, e desacelerado
no estator. A energia cinética transferida no rotor é convertida em pressao estatica no estator, e o
numero de estagios depende da razdo de pressdo desejada (Silva, 2004). Quanto maior a razdo de
pressdo maior a dificuldade de projetar o compressor. Devido a dificuldade na difusdo do ar, um s6
estagio do compressor pode fornecer s6 uma pequena razdo de pressdo. Agindo de forma inversa,
um s6 estagio de turbina pode expandir o ar comprimido por varios estagios de compressdo
(Saravanamuttoo, 2001).

Da entrada para a saida do compressor existe uma reducdo gradual da area anular,
aumentando o didmetro do disco e diminuindo o comprimento das palhetas tanto do rotor quanto
do estator. Isto é necessario para manter a velocidade média axial do ar constante, na medida em
que a densidade do ar aumenta na medida em que é comprimido através dos estagios do
compressor (Silva, 2004). A Figura 2.8 mostra um desenho de compressor axial.

EIXO PRINCIPAL
ACIONADO PELA
TURBINA

CARCASA DE ENTRADA 3
PALHETA DO EsTATOR LAMINA DO ROTOR

ACIONAMENTO
PARA PARTIDA

FLANGE DE MONTAGEM
SISTEMA DO COMBUSTOR

COMPRESSOR DE EIXO UNICO

Figura 2.8 Compressor Axial de um Eixo (Rolls-Royce, 1986)

A importancia de produzir uma raziao de pressdo elevada para reduzir o consumo de
combustivel e aumentar a eficiéncia tem estimulado o desenvolvimento do compressor axial, pois
apresenta potencial para maiores razdes de pressdao e maior eficiéncia do que o compressor
centrifugo. Na atualidade existem projetos para aplicagdes aeronauticas, que tém conseguido maior
compressdo por estagio, reduzindo o nimero de estagios, e com razdes de pressdo maiores a 40:1.
Porém, sdo geradas velocidades do ar muito altas dentro do compressor que podem produzir
deflexdes nas palhetas, o que pode ndo ser justificaAvel em turbinas a gis do tipo industrial.
(Saravanamuttoo, 2001). O compressor axial de turbinas tipo industrial apresenta um projeto mais
conservador com mais estagios (CIGRE, 2003). A Figura 2.9 é uma fotografia do rotor de um
compressor axial de 17 estagios.



Capitulo 2 - Revisao Teodrica de Turbina a Gas 28

Figura 2.9 Compressor Axial (CIGRE, 2003)

O compressor centrifugo consiste de uma carcaga estaciondria que contém um rotor
(impelidor) com um conjunto de palhetas centrifugas. Ao girar o rotor o ar é aspirado e escoado na
direcdo centrifuga, produzindo nele uma elevada velocidade. Na carcaca, na saida do impelidor
existe um numero fixo de passagens divergentes nas quais o ar é desacelerado com a conseqiiente
elevacdo na pressdo estatica. Esse processo é conhecido como difusdo, pelo que essa parte é
chamada de difusor (Saravanamuttoo, 2001). A velocidade do fluido é convertida parcialmente em
pressdo no mesmo rotor. Quando sai do rotor o ar passa pelo difusor aonde outra parte da energia
cinética é convertida em energia potencial de pressao. Geralmente o compressor é projetado com
palhetas divergentes, tangenciais ao impelidor, para que metade da pressao final seja produzida no
rotor e a outra metade no difusor. Em turbinas a gas ndo é comum a configuracdo de compressor
centrifugo com mais de dois estagios (Silva, 2004).

A turbina a gas com compressor centrifugo foi desenvolvida pelo governo Britanico durante
a Segunda Guerra Mundial, no desenvolvimento do turbojato para aeronaves militares. Na época
existia alguma experiéncia com pequenos compressores centrifugos de alta rotacdo para maquinas
rotativas “’superchargers”. Quando os requerimentos de poténcia dos turbojatos aumentaram ficou
claro que compressores axiais eram mais apropriados para maquinas maiores. Porém, foi evidente
desde o comecgo que pequenas turbinas a gas deveriam utilizar compressores centrifugos. Pequenos
turbo-propulsores, turbo-eixos e unidades de poténcia auxiliar (APU’s) tém sido fabricados com
compressores centrifugos. Inicialmente os compressores centrifugos foram empregados devido a
sua capacidade de trabalhar com pequenos volumes de fluido, mas apresentam outras vantagens
tais como comprimento menor do que compressores axiais equivalentes, melhor resisténcia, menor
perda na eficiéncia devido ao depdsito de material na superficie das palhetas, e capacidade de
operar com uma ampla faixa de vazdo massica na mesma rotagao (Saravanamuttoo, 2001). A Figura
2.10 mostra dois compressores centrifugos.
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Figura 2.10 Impelidor de um Compressor Centrifugo (Rolls-Royce, 1986)

O compressor centrifugo trabalha com pequenas e médias vazdes de ar e com razdo de
compressdo de 3:1 até 8:1 em um so estagio, podendo chegar a 12:1 em projetos experimentais
(Silva, 2004). Maiores razdes de compressdo sdo possiveis trabalhando em conjunto com um
compressor axial, ou com um conjunto dois estagios centrifugos (Saravanamuttoo, 2001).

Pode-se afirmar que compressores centrifugos sdo empregados para maiores relagdes de
compressdo e menores vazdes. Porém, projetos modernos de compressores axiais apresentam
maiores eficiéncias do que os centrifugos, o que explica sua maior utilizacdo em alguns modelos de
turbinas a gas. A Figura 2.11 é um desenho do impelidor e o difusor de um compressor centrifugo.

Curva de 90°
admissdo de ar na

Passagem do
Difusor

Raio médio
passagem do difusor

Entrada do
Impelidor

Profundidade
do difusor

‘

(b) (c)

Figura 2.11 Diagrama do Impelidor e Difusor do Compressor Centrifugo (Saravanamuttoo, 2001)

Compressores centrifugos sdo amplamente utilizados em estacoes de compressio em
gasodutos, onde usualmente operam a baixas razdes de pressdo e elevada pressdo de entrada.
Outra aplicacdo existe em usinas de refrigeragdo (Saravanamuttoo, 2001).
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2.3.2 Camara de Combustao

A combustao em uma turbina a gas de ciclo simples é um processo continuo no qual o
combustivel é queimado ao ser misturado com o ar fornecido pelo compressor. Uma faisca elétrica
é necessaria s para iniciar o processo de combustao, e a partir dai a chama pode se auto-sustentar
(Saravanamuttoo, 2001).

A camara de combustdo tem a finalidade de queimar o combustivel nela injetado, na
presenca de grande quantidade de ar proveniente do compressor, liberando energia em forma de
calor pela combustdo. Isto com minima perda de pressdo e maxima eficiéncia da combustdo. A
quantidade de combustivel injetado dentro da cidmara é limitada pela temperatura maxima
suportada pelo material das palhetas da turbina (Silva, 2004). Dentro da cdmara a vazdo de
combustivel e a vazdo de ar determinam a temperatura do gas na saida (CIGRE, 2003).Dado que
essa temperatura depende do empuxo ou do trabalho, a combustao deve ser estavel e eficiente em
toda a faixa de operacao.

Em geral todas as cimaras incorporam os seguintes componentes (Silva, 2004):
e (arcacga

e Difusor

e Tubo de chama

¢ Injetores de combustivel

Dependendo da forma existem trés tipos de cdmara de combustdo: anular, tubo-anular, e
tubular (tipo silo). A Figura 2.12 mostra os diferentes tipos de cAmara de combustao.
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Figura 2.12 Tipos de Camara (a) Tubular (b) Multi-Tubular (c) Tubo-Anular e (d) Anular
(Silva,2004)

O tipo de camara anular é a configuracdo ideal em termos de dimensdes compactas,
especialmente em aplicacdes aeronauticas, pois maximiza o espaco disponivel para um
determinado didmetro (Saravanamuttoo, 2001). Esse tipo de cidmara tem um tubo de chama
montado dentro de uma carcaca, os dois de formato anular envolvendo o eixo da turbina. Um ponto
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fraco neste tipo de camara é que uma pequena variacdo no perfil de velocidade do ar de entrada
pode produzir mudancas significativas na distribuicdo de temperatura na saida da camara. Possui
area frontal, comprimento e peso minimo, com minima perda de pressao e facil acendimento de
chama. Porém, apresenta dificuldade para combinar o escoamento do ar com o do combustivel, e
manter uma temperatura uniforme no perfil transversal de saida (Silva, 2004). A Figura 2.13 é um
desenho de uma camara de combustao anular.

TUBO DE CHAMA (CARCASA EXTERNA
COMBUSTOR PALHETAS GUIA
VARIAVEISTURBINA

PALHETAS GUIA COMPRESSOR
DE ALTA PRESSAD
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BICO SPRAY COMBUSTIVEL

/ MANIFOLD DE Y FLANGE DEMONTAGEM

FLANGE DE MONTAGEM COMBUSTIVEL FURGS DEAR
(CARCASA DO COMPRESSOR DEDILUCHG CARCASA DATURBINA

Figura 2.13 Camara de Combustao Anular (Rolls-Royce, 1986)

Na cdmara tubo-anular tubos de chama cilindricos individuais estdo espacados
uniformemente dentro uma carcaca anular, numa tentativa por combinar a capacidade das duas
configuracdes de camara (Saravanamuttoo, 2001). Essa configuracao visa minimizar as mudangas
na dire¢do do fluxo, controlando o escoamento do ar e reduzindo a emissao de NOx. As dimensodes
de projeto tais como comprimento e didmetro, podem ser mudadas para acomodar gases de baixo
poder calorifico e combustiveis residuais. E um formato mecanicamente robusto, com baixa perda
de pressao, tamanho menor e mais leve do que a camara tubular. Porém, apresenta desvantagens
por ser menos compacta do que a anular, além de precisar tubos inter-conectores de chama e
algumas vezes apresentar problemas no acendimento da chama (Silva, 2004). A Figura 2.14
apresenta uma camara de combustdo tubo-anular.
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Figura 2.14 Camara de Combustdo Tubo-Anular (Rolls-Royce,1986)
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A camara de combustdo tubular é constituida de um tubo de chama cilindrico, montado de
forma concéntrica dentro de uma carcaga também cilindrica. Apresenta robustez mecanica, com
facil combinac¢do dos escoamentos de ar e combustivel. Porém, é volumosa e pesada e trabalha com
elevada perda de pressdo (Silva, 2004). A Figura 2.15 apresenta uma turbina com cdmara de
combustao tubular.
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Figura 2.15 Turbina com Camara de Combustido Tubular (CIGRE, 2003)

A configuragdo tubular pode ser uma tnica cdmara ou uma composi¢do de varias camaras
dispostas circularmente ao redor do eixo num arranjo multi-tubular. As primeiras turbinas a gas
para aplicagbes aeronauticas utilizavam essa configuracdo, onde o ar que sai do compressor é
dividido em fluxos separados, cada um alimentando uma camara. Cada camara tinha sua propria
alimentacdo de combustivel, e operavam com compressores centrifugos (Saravanamuttoo, 2001). A
Figura 2.16 mostra esse tipo de cimara.
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Figura 2.16 Camara de Combustido Multi-Tubular (Rolls-Royce, 1986)

As camaras de combustdo tubulares para turbinas tipo industrial operam tipicamente com
diversos combustiveis liquidos e gasosos, algumas vezes destilados pesados e 6leo residual (Silva,
2004). Nestas turbinas o espago ndo é critico, e utilizam uma ou duas camaras de combustdo
tubulares de tamanho maior montadas verticalmente chamadas camaras tipo silo, pela semelhanga
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no formato e tamanho. Assim sdo possiveis velocidades menores do fluido, menores perdas de
pressao, e a possibilidade de queimar combustiveis de inferior qualidade (Saravanamuttoo, 2001).
Essa configuracdo facilita a inspecdo, manutencdo e conserto, pois ndo é preciso remover outros
componentes da turbina, como no caso de turbinas com camaras anulares. Na Figura 2.17 uma
camara de combustio tubular estd montada verticalmente com relagdo a turbina lembrando um
silo.

Figura 2.17 Exemplo de Turbina a Gas com Camara de Combustio Tipo Silo (CIGRE, 2003)

Existem turbinas com duas camaras de combustdo tubulares montadas horizontalmente.
Alguns projetos apresentam o também com tubo de chama recoberto com tijolos refratarios,
diminuindo a quantidade de ar necessario para resfriamento (Silva, 2004). A Figura 2.18 é um
exemplo desse tipo de turbina.

Figura 2.18 Turbina a Gas Tipo Industrial (CIGRE, 2003)

2.3.3 Turbina

A turbina tem a tarefa de fornecer poténcia no eixo para acionar o compressor e sistemas
auxiliares, entregando também poténcia ttil para acionar geradores elétricos ou cargas mecanicas.
Isto é feito transformando a energia dos gases quentes e a alta pressido entregues pela camara de
combustao, expandindo-os a uma pressao e temperatura mais baixas (Silva, 2004). Assim como o
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compressor, existem dois tipos basicos de turbina, de fluxo axial ou radial (Saravanamuttoo, 2001).
0 processo de expansdo produz uma transformacio da energia térmica em energia cinética no eixo,
que permite acionar o gerador e o compressor (CIGRE, 2003). A eficiéncia na transformacdo nao é
100% devido a perdas aerodinamicas nas palhetas, no bocal, vazamento de gis nos extremos das
palhetas e perdas na exaustao (Silva, 2004).

A maior parte das turbinas a gas emprega turbinas de fluxo axial, pois na maioria dos casos
¢ mais eficiente do que a turbina radial (Saravanamuttoo, 2001). A turbina axial possui varios
estagios, e cada estagio compreende um conjunto estacionario de palhetas chamadas também de
bocais (estator), e um conjunto de palhetas moéveis, montadas sobre um disco, conhecido como
rotor. O niumero de estagios depende da relacdo entre a poténcia a ser produzida, a rotacdo e o
didmetro da turbina (Silva, 2004). A Figura 2.19 apresenta uma foto de um rotor de turbina axial.

Figura 2.19 Turbina Axial

A turbina radial é semelhante ao compressor centrifugo, mas com um anel de palhetas dos
bocais substituindo as palhetas do difusor. Além disto, normalmente ha um difusor na saida para
reduzir a velocidade de escape (Silva, 2004). O gas que sai da camara de combustao flui através dos
bocais com uma alta velocidade tangencial, e é dirigido radialmente para dentro do rotor da
turbina, saindo com uma pequena velocidade de remoinho perto do eixo de rotacdo
(Saravanamuttoo, 2001). A Figura 2.20 mostra as partes de uma turbina radial.

Figura 2.20 Componentes de uma Turbina Radial (CIGRE, 2003)



Capitulo 2 - Revisao Teorica de Turbina a Gas 35

Esse tipo de turbina trabalha de forma mais eficiente do que a turbina axial com pequenas
vazdes de fluido. Quando montada no mesmo eixo e oposta a um compressor centrifugo, numa
configuracdo “back-to-back” (Figura 2.21), apresenta um rotor muito curto e rigido, que é vantajoso
quando o tamanho é critico (Saravanamuttoo,2001).

Figura 2.21 Configuracao “Back-to-Back” (Saravanamuttoo, 2001)

Aplicacbes para esse tipo de turbinas sdo micro-turbinas a gas, unidades de poténcia
auxiliar (APU’s), turbo-geradores de até 3 MW para aeronaves e unidades moéveis de poténcia
(Saravanamuttoo, 2001).

2.3.4 Sistema Controlador

Antigamente os sistemas de controle das turbinas a gas estavam baseados no controle
hidro-mecanico da rotacdo, controle pneumatico de temperatura, limitacio de combustivel e
seqiienciamento manual. Dispositivos independentes forneciam protecdo contra sobrevelocidade,
sobretemperatura, fogo, perda da chama, perda do 6leo lubrificante e vibracdo. Através dos anos o
sistema hidro-mecanico foi substituido pelo “regulador de combustivel” e seqiienciamento
automatico de relés, em combinacdo com um rudimentar sistema anunciador de alarmes. O sistema
evoluiu para controle eletrénico do combustivel, da temperatura e da seqiiéncia de partida. As
funcdes de protecdo independentes foram atualizadas com equivalentes eletronicos. Foi colocada
énfase na integridade do fornecimento de poténcia elétrica. Atualmente a filosofia se concentra em
seguranca na operacao, confiabilidade, flexibilidade, manutencao e facilidade de uso, nessa ordem
(Jhonson, 1996).

0 requerimento fundamental é manter a seguranca da maquina, independente das a¢des do
operador ou das mudancgas nas condi¢des climaticas. O controlador deve garantir que os niveis
criticos de rotacdo e temperatura de entrada na turbina (TET) nao sejam ultrapassados, e evitar
entrar na regido de surto do compressor. Para monitorar a rotacdo existem varias tecnologias de
medicdo disponiveis, porém é dificil medir a TET devido a elevada temperatura no ponto de
medicdo. O método é medir a temperatura em pontos mais adiante na turbina, onde a temperatura
é inferior. O controle deve ser exercido na vazdo do combustivel e, portanto, é preciso um
dispositivo para medir essa vazao além da rotacdo e da TET.

Na fase de desenvolvimento, o projetista do sistema de controle deve receber informacao da
relacdo em regime, da vazdo de combustivel em toda a faixa de operacdo. Uma posterior analise do
desempenho no transitério permite predizer a vazdo maxima de combustivel a ser utilizada para
aceleracdo, sem entrar no surto ou exceder limites de temperatura. Modelos matematicos para
simular regime transitério sdo ferramentas essenciais para otimizar a taxa de incremento do
combustivel, o que deve ser verificado experimentalmente ao longo do desenvolvimento
(Saravanamuttoo, 2001). A légica de controle da turbina a gas depende do tipo de operacdo:
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arranque, regime transitério, regime permanente, poténcia maxima, poténcia minima, parada, etc.
No projeto do controlador, varios modelos lineares sdo gerados partindo de um modelo ndo linear
base, que é derivado das leis da dinamica dos gases. Esses modelos sdo gerados via linearizacdo ou
métodos de identificagdo, e descrevem a dinamica da maquina ao redor de um ponto de operagdo
de regime permanente. Porém, quando se precisa controle na operacdo transiente, os modelos
devem incorporar propriedades ndo lineares da maquina (Kulikov, 2005).

Técnicas de modelagem dindmica ndo linear sdo pouco empregadas em engenharia de
controle de turbinas. Existem arquiteturas de controle que combinam a exatiddo do modelo nao
linear com a velocidade computacional do modelo linear. Consistem em um conjunto de modelos
lineares conectados por uma caracteristica estatica nao linear. Durante a simulacdo na fase de
testes, os parametros do modelo linear sdo interpolados de acordo com o ponto mais préximo da
caracteristica estatica. Essa arquitetura de controle oferece um nivel aceitavel de exatiddo, e pode
ser utilizado em tempo real devido a sua simplicidade, comparado com um modelo nao linear
detalhado. Assim se consegue testar efetivamente o algoritmo de controle nos modelos, e
fisicamente testar os sistemas controladores nas bancadas de ensaios (Kulikov, 2005).

O sistema de controle em turbinas a gas é normalmente redundante, e se encarrega de
sincronizar o gerador da turbina com a rede de poténcia. Executa o controle do combustivel,
controle em carga parcial, controle de temperatura na maxima carga, ou durante condi¢cdes de
partida.

Alguns sistemas utilizam palhetas guias de entrada no compressor (IGV), e injetores de agua
ou vapor controlados para limitar emissdes de gases poluentes. Existem sistemas de mudanca
automatica de combustivel gasoso para liquido, quando ocorre falha no fornecimento de gas
(Johnson, 1996).

Para controlar as emissdes, no passado a funcdo do controlador da maquina era fornecer a
quantidade certa de combustivel para todas as condi¢des de operagdo, tanto no regime permanente
quanto no regime transitério, e o controle de emissdes era definido no projeto da camara de
combustdo. Em maquinas modernas o sistema de controle exerce uma funcdo maior ajustando a
taxa combustivel/ar para minimizar as emissdes em toda a faixa de operacdo, o qual é possivel
utilizando sistemas digitais sofisticados (Saravanamuttoo, 2001).

O controle da rotacdo é a forma primaria de controle da turbina a gads quando operam em
paralelo com a rede, em condicdes de carga parcial. Ajustando o set point ligeiramente afastado do
valor nominal de rotagdo (comumente 60 Hz), é possivel controlar a poténcia gerada pela turbina,
com um controle tipo droop. Um segundo laco de controle por temperatura serve para limitar a
temperatura na saida da turbina a um valor pré-definido, independente das condigdes ambientes
ou das caracteristicas do combustivel. Esse limite corresponde a temperatura maxima suportada
pelos materiais das pecas interiores. Existe um pequeno retardo na mediciao devido a constante de
tempo associada a blindagem nos sensores de temperatura. A l6gica de controle tenta compensar a
influéncia desse retardo (Cano, 2003).

Quando obtido a partir de um modelo, os parametros e a qualidade do controlador
dependem muito da exatidao do modelo. Projetar controladores de bom desempenho é importante
para melhorar a eficiéncia e reduzir o impacto ambiental. A estrutura de controle PID (Proporcional
- Integral - Derivativo) ainda é a abordagem mais comum em sistemas de controle. Porém, muitos
dos controladores sdo mal sintonizados. Isto reflete na importancia dos ajustes de sintonia no
desempenho dos sistemas de geracao (Mu, 2000).
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Turbinas a gds aeronduticas sdo submetidas a rigorosos testes de malha aberta depois de
construidas. O teste de “wobble” de verificagdo dinamica utiliza um sinal de vazdo de combustivel
tipo multi-seno de varias freqiiéncias. O multi-seno é uma soma arbitraria de cossenos relacionados
harmonicamente. Utilizando esses sinais é possivel reduzir o tempo dos testes. Para gerar o sinal de
excitacdo desejado, um sistema de medicdo da vazao do combustivel é montado, para diminuir o
efeito da dindmica da valvula reguladora de combustivel. Uma vez obtidos os dados, o ganho e a
fase sdo calculados para cada freqiiéncia do sinal de entrada (diagrama de Bode) (Evans, 2001).

As vazdes de combustivel e ar sdo ajustadas com base nas medi¢des da temperatura do gas
de exaustdo e da razdo de pressao do compressor para manter a temperatura de combustao abaixo
do limite de projeto. A vazdo de ar é funcao da temperatura ambiente na entrada do compressor, da
pressao atmosférica e da rotacao do eixo.

A Figura 2.22 mostra os controles tipicos associados com uma turbina a gas.
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Figura 2.22 Diagrama de Controle de uma Turbina a Gas (CIGRE, 2003)

Os controles na partida e parada sdo varios lacos e ldgicas seqlienciais escalados para
acelerar a maquina durante a partida e fred-la durante a parada. Os controles na partida garantem
uma purga apropriada dos gases no interior da turbina, estabelecimento da chama, controle da
aceleracdo e aquecimento apropriado da rota do gas quente antes de colocar carga na turbina. Estes
controles ndo sdo concernentes a analise de sistemas de poténcia. Tipicamente, o laco de controle
na aceleragdo esta ativo durante os processos de partida e parada, e o seu set point é variado
durante esses processos. Portanto, o controle de aceleracdo pode ser ignorado para estudos de
sistemas de poténcia em grandes sistemas interligados. Porém, em estudos isolados, com sistemas
de poténcia de pequeno porte, e em turbinas aeroderivativas e no caso de ilhamentos de sistemas, a
malha de controle de aceleracdo pode ser considerada.
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A combustao no ciclo da turbina a gds é um processo complexo assim como o projeto
detalhado de aspectos de controle. Sdo objetivos criticos no projeto da combustao (CIGRE, 2003):

e Manter uma chama estavel na ampla faixa de razdes ar/combustivel, e nas condicoes de
operacdo desde vazio até plena carga.

e Controlar as emissdes de CO, NO,, SOy, hidrocarbonetos nao queimados e particulas de
fuligem e fumaca.

e Garantir a integridade estrutural da cimara de combustdo e componentes.

e Manter a temperatura dos gases depois da combustdo em um nivel aceitavel para
prevenir esforcos térmicos nos materiais da turbina que reduzam a sua vida util.

A estabilidade da chama é um objetivo importante. Antigos projetos de cdmaras de
combustao e controles eram propensos a perda de chama, devido a subitas transicoes através dos
modos de combustdo, que demoram dezenas de segundos, resultando em uma baixa razao
ar/combustivel.

O controle de emissdes é também importante, e pode ser atingido via injecao de vapor,
injecdo de adgua, reducdo catalitica seletiva ou combustio via seca de baixo NOx.

E relevante para analise de sistemas de poténcia o controle rota¢io/carga do regulador, e as
malhas de controle por limite de temperatura. Em alguns casos, particularmente para turbinas
aeroderivativas, a malha de controle de acelera¢do pode também ser de importancia.

Em alguns projetos a temperatura de exaustdo da turbina é medida e controlada, por ser
facilmente mensuravel. A maior temperatura da entrada da turbina faz dela mais dificil de ser
medida. O limite na temperatura de exaustao ndo é constante e muda como fung¢do das condi¢oes
ambientes.

Se a turbina a gas ndo estd gerando a maxima poténcia (limite da temperatura) pode
executar controle primdrio da freqiiéncia através da acdo do regulador, que vai controlar a poténcia
na saida até alcangar o limite de temperatura. Neste ponto ndo aumentarad mais a poténcia gerada.
Em turbinas industriais a poténcia maxima vai diminuir se a freqliéncia do sistema cair, devido a
reducdo na vazao massica de ar fluindo através do compressor axial (CIGRE, 2003).

2.3.5 Qutros Elementos da Turbina a Gas

Outros elementos normalmente utilizados em turbinas a gas sdo: filtros de ar, silenciadores
e sistemas de injecao de vapor.

Filtros de ar. Sdo essenciais quando a turbina trabalha em ambientes contaminados. Os
compressores sdo muito sensiveis a depésitos em suas palhetas e bocais e, portanto, poeira, insetos,
entre outros devem ser removidos. A pequena perda de pressdo ocasionada pelo filtro pode ser
desprezivel.

Silenciadores. Sdo geralmente defletores absorvedores de som utilizados na entrada do
compressor e no escape da turbina. Devem ser projetados para que ndo produzam uma perda
muito grande de pressao.

Sistemas de injegdo de vapor. Tém sido empregados ha varios anos como resposta a
problemas de poluicdo, aumento de poténcia e eficiéncia. O vapor é injetado na saida do



Capitulo 2 - Revisao Teodrica de Turbina a Gas 39

compressor, na cimara de combustdo ou na turbina de poténcia, aumentando a vazdo massica na
turbina e, portanto, o trabalho por ela gerado. Quando injetado na saida do compressor reduz a
temperatura dentro da cdmara reduzindo a emissdo de NOx (Silva, 2004). Deve ser utilizada agua
desmineralizada para evitar depdsitos corrosivos na turbina. Esse tipo de sistema é mais facil de ser
implementado em usinas de ciclo combinado, onde a turbina a gas trabalha em conjunto com uma
caldeira de recuperacdo de calor (Saravanamuttoo, 2001).
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Capitulo 3: Revisdo Tedrica de
Micro-Turbinas a Gas

3.1 Consideracdes Gerais

Micro-turbina é uma turbina a gds de pequena poténcia, para geracdo estaciondria de
energia elétrica, e com poténcia na faixa entre 30 e 300 kW (Gomatom, 2002). A micro-turbina
consiste principalmente de compressor, camara de combustdo, turbina, gerador elétrico e
recuperador. O conjunto compressor-turbina é comumente montado em um eixo simples junto com
o gerador elétrico. A utilizagdo de micro-turbinas esta se expandindo nos ultimos anos em geragao
distribuida e geracdo combinada de calor/frio e eletricidade. Valores tipicos de eficiéncia estdo
entre 25% e 35%, mas em sistemas de cogeracdo pode chegar até 80%. Micro-turbinas podem
trabalhar em sistemas hibridos com células de combustivel, fornecendo poténcia movel
(automoveis) ou estacionaria (usinas geradoras) (Soares, 2007). A Fig. 3.1 mostra um sistema
hibrido com micro-turbina Ingersoll-Rand e célula de combustivel Siemens.

Figura 3.1 Sistema Hibrido Micro-turbina e Célula de Combustivel
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Apesar da alta confiabilidade da micro-turbina, o tipo de combustivel empregado, a
temperatura ambiente e a pressdo atmosférica podem afetar o seu desempenho (Gomatom, 2002).

As micro-turbinas foram desenvolvidas a partir de projetos de pequenas turbinas a gas para
caminhdes, misseis, e como unidades de poténcia auxiliar para comprimir ar e gerar energia
elétrica em aeronaves.

3.2 Aplicacoes das Micro-Turbinas

Devido a menor eficiéncia da micro-turbina e o alto custo inicial, comparado com moto-
geradores, e 0o maior custo do kWh, comparado com a energia obtida da concessionaria, as
principais areas de aplicacdo sdo as seguintes:

1. Geragdo remota em lugares onde ndo exista rede de distribuicdo, ou onde é mais
conveniente produzir energia prépria, devido a existéncia de combustivel de baixo
custo ou de facil acesso. E o caso de grandes usinas de processamento de alimentos
onde existem residuos agroindustriais aproveitaveis para produzir combustivel
organico. Outro caso é em instala¢des de petréleo ou gas natural.

2. Geragdo de emergéncia em hospitais ou grandes prédios urbanos onde se prioriza a
confiabilidade e o curto tempo de partida.

3. Geracdo combinada de calor/frio e eletricidade em shopping centers, hospitais ou
hotéis, onde é possivel aproveitar a energia térmica residual na saida dos gases quentes
na chaminé da micro-turbina.

A aplicacdo da micro-turbina depende da disponibilidade de combustiveis de baixo custo.
Apesar de ser o gas natural o combustivel mais utilizado, alguns modelos podem operar com uma
ampla variedade de combustiveis (Soares, 2007):

e Combustiveis liquidos (diesel)

¢ Biodiesel

e (Gas liquefeito de petréleo (GLP): propano com diversas propor¢des de metano
e (as amargo: gas natural nao processado

* Biogas: gas de aterros sanitarios, biodigestores etc.

¢ (asresidual industrial

e (as de gaseificacdo e pirdlise

A operacao de micro-turbinas com combustiveis renovaveis constitui uma alternativa
interessante, em regides isoladas com abundante disponibilidade de combustiveis derivados da
biomassa (Nascimento (1), 2006). Tém sido realizados estudos relacionados com a utilizacao de
biodiesel em micro-turbinas, comparando os valores medidos com simulacdes de modelos
desenvolvidos em um software para simulacdo de sistemas térmicos da General Electric (Gate
Cycle), com bons resultados de validacdo (Nascimento (2), 2006). Em outra publicacio
(Nascimento, 2007) foram apresentados resultados dos testes de uma micro-turbina a gas de 30 kW
alimentada com trés tipos diferentes de biodiesel: de soja, de mamona e de dendé. Foram
apresentados resultados em termos de desempenho e emissdes.
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Em outro trabalho (Gomes (1), 2003) apresentam-se estudos de caso de sistemas de
geracdo distribuida com micro-turbinas no Brasil. Argumenta-se que as micro-turbinas tém boas
perspectivas para geracdo distribuida em pequena escala, devido a sua alta confiabilidade e projeto
simples. Apesar de ndo serem vidveis economicamente para fornecer poténcia elétrica em horario
de pico, apresentam confiabilidade como geradores de emergéncia. No caso de gerac¢do de base, sdo
viaveis em alguns estados onde empresas distribuidoras de gas natural tém estimulado a geracdo
térmica com pequenas fontes, com um baixo preco do combustivel. Segundo esse trabalho a maior
viabilidade econ6mica para gerar energia com micro-turbinas no Brasil esta na cogeracao.

3.3 Caracteristicas das Micro-Turbinas

As micro-turbinas sdo ainda muito caras para a maior parte das aplicacdes comerciais e
residenciais. Além disso, o custo, tamanho e manutencio de equipamento, para um armazenamento
adequado do combustivel, sdo restritivos na hora de investir nesta tecnologia (Gomatom, 2002).

Porém, ao contrario dos geradores do tipo motor alternativo de combustao interna (MACI),
as micro-turbinas sdo projetadas para operac¢do continuada por longos periodos, e requerem pouca
manutencdo e tempos de parada mais curtos. Dependendo da aplicacdo podem ser utilizadas para
geracdo base, geracdo em demanda pico e aplicacdes em cogeracao (geracdo combinada de
calor/frio e eletricidade). As seguintes caracteristicas sdo comuns nas maquinas presentes no
mercado (Al-Hinai, 2002):

1. Relativamente pequenas em tamanho, comparadas com geradores alternativos de
poténcia equivalente.

2. Eficiéncia térmica competitiva, que pode chegar a 25-30% (Geradores do tipo MACI
apresentam eficiéncias entre 30 e 35% na faixa de geracdo das micro-turbinas). Porém,
se o calor exausto for recuperado, a geracao combinada de calor/frio e eletricidade pode
atingir niveis de eficiéncia térmica de até 80%.

3. Superioridade ambiental, com emissdes de 6xidos nitrosos (NOx) menores a 7 ppm
quando utiliza gas natural na operacdo nominal.

4. Sao resfriadas a ar.
5. Operam a alta rotagdo e com rotag¢ao variavel.

6. Utilizam um gerador de alta freqiiéncia acoplado no eixo de alta rotacdo, e um conversor
eletrénico para reduzir a freqiiéncia do sinal elétrico (Fig. 5.3).

7. Utilizam mancais de ar, o que elimina a necessidade de sistemas de lubrificacao.
8. Reduzido nimero de partes méveis.

9. Duraveis, projetadas para 11.000 horas de operagdo entre paradas para inspec¢do e
manutencdo. Vida util de ao menos 45.000 horas.

10. Flexibilidade no uso de combustivel, incluindo gas natural, propano, diesel, querosene,
etanol, etc. E capaz de usar combustiveis alternativos tais como gas de aterro sanitério, e
outros combustiveis liquidos e gasosos derivados da biomassa.

A elevada eficiéncia em geracdo combinada de calor/frio e eletricidade é atrativa em areas
onde a demanda de energia elétrica esta associada com a demanda de calor, tanto para
aquecimento no inverno, quanto para esfriamento no verao, através de sistemas com chiller de
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absor¢do. Empregar grupos de micro-turbinas gerando em paralelo pode ser interessante em

operacdo isolada. A capacidade de regular a freqiiéncia entre as micro-turbinas sem precisar

painéis de sincronismo, assim como a habilidade para ligar-se automaticamente a rede depois de

um blecaute, fazem competitiva a micro-turbina quando comparada com outros geradores de igual
capacidade (Banetta, 2001).

Existem algumas caracteristicas vantajosas na micro-turbina (Bennet, 1998):

1.

Sdo projetadas para operacdo continuada por longos periodos, aproveitando o sistema
de resfriamento por ar e o uso de mancais de ar. O tempo entre paradas é bem maior do
que de outros tipos de geradores.

Devido ao pequeno niimero de partes moveis e a auséncia de sistemas de lubrificacao,
requerem pouca manuten¢do, com tempos de parada mais curtos.

Apresentam alta confiabilidade.
Sao modulares, o que faz a instalacdo econdmica, facil e rapida.

E capaz de usar varios combustiveis, devido ao processo de combustio continuado e a
pressdo constante, ndo apresenta problemas com intermiténcia de chama, comum em
motores alternativos. Além disso, dependendo do lugar onde vai ser utilizada, pode
aproveitar o combustivel mais econdmico e acessivel.

Quando operadas em gera¢do combinada de calor/frio e eletricidade, a sua eficiéncia
térmica é elevada.

Podem ser montadas usinas formadas por varias micro-turbinas, pois mostram
facilidade para operar em paralelo, regular a freqiiéncia, e se ligar novamente a rede
apés um blecaute.

Na Fig. 3.2 observa-se uma usina formada por 50 micro-turbinas a gas de 30 kW
alimentadas com géas de aterro sanitario. Juntas operam como uma unidade de 1,5 MW.

Figura 3.2 Usina com Micro-turbinas Operando em Paralelo
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Entre as dificuldades para a entrada no Brasil da geracdo com micro-turbinas estdo as
seguintes:

1. Por ser uma tecnologia nova, as maquinas disponiveis no mercado tém um preco
elevado comparado com motores alternativos de mesma capacidade.

2. Na atualidade existem poucos fabricantes de micro-turbinas, os mais importantes estao
nos Estados Unidos, Inglaterra e Suécia. As taxas de importacao no Brasil mais que
dobram o preco final.

3. O servigo técnico local é escasso, pouco acessivel e muito caro.

4. No Brasil existem fabricantes de geradores acionados por motores alternativos, com
precos muito inferiores ao das micro-turbinas, além de melhor suporte ao cliente.

Por tudo isto, existem atualmente poucas unidades de micro-turbina operando no Brasil, a
maior parte em plataformas de gas natural, gasodutos, e centros de pesquisa da PETROBRAS.
Existem também algumas unidades em Universidades, onde se desenvolvem estudos de diversos
tipos, especialmente em cogeracao, eficiéncia energética e modelagem.

3.4 Descricao do Sistema Térmico

A micro-turbina possui um gerador elétrico que produz poténcia elétrica operando a alta
rotacdo, geralmente na faixa de 50.000 a 120.000 RPM. Alguns tipos de micro-turbina do tipo APU
utilizam uma caixa de engrenagens para reduzir a rotacdo, e acionar o gerador elétrico e cargas
auxiliares como bombas de 6leo e combustivel. Em outros projetos o gerador esta no mesmo eixo
compressor-turbina girando a alta rotacdo, e o sinal elétrico produzido na faixa dos 1.000 Hz é
convertido por um retificador em tensdo CC, e logo invertido a freqiiéncia da rede através de um
inversor (Al-Hinai, 2002).

A poténcia mecéanica gerada pela micro-turbina é regulada unicamente pela vazdo massica
de combustivel. Quanto mais combustivel entra no combustor, mais calor é gerado e mais poténcia
é convertida em energia mecanica no eixo. Porém, a mudanca na posicao da valvula de combustivel
nao produz um incremento instantdneo na poténcia mecanica. Isto devido ao tempo necessario
para o aumento na rotagdo da turbina. O mesmo ocorre com a mudang¢a na vazdo de ar. O aumento
na vazao de combustivel cria temporariamente uma raziao estequiométrica ar/combustivel niao
ideal, diminuindo a poténcia disponivel no eixo. Quando o bloco compressor-turbina aumenta a
rotacdo, mais ar é levado dentro do combustor, permitindo uma combustdo mais completa, e
produzindo uma maior poténcia de saida (Cano, 2003).

3.5 Partes da Micro-Turbina a Gas

A maior parte das micro-turbinas na atualidade possui compressores centrifugos de simples
estagio, e turbinas de um ou dois estdgios (Soares, 2007). A maioria possui eixo simples, porém
algumas usam um projeto de dois eixos: compressor-turbina e turbina livre. Nestes casos o eixo
primario compressor-turbina é chamado de “Gerador de Gas”. O segundo eixo, com a turbina
mecanicamente livre do eixo primadrio, é chamada “turbina de poténcia”.
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Em termos gerais as micro-turbinas existentes no mercado possuem as seguintes partes:
compressor, camara de combustdo, turbina, regenerador, gerador elétrico e conversor eletronico de
freqiiéncia.

3.5.1 Compressor

A maior parte das micro-turbinas possui um compressor centrifugo de simples estagio, que
movimenta o ar na direcdo centrifuga quando gira a alta velocidade. O rotor do compressor
centrifugo, também chamado de impelidor, possui palhetas curvas no centro que aspiram o ar na
direcdo axial na entrada do compressor, e o conduzem entre as palhetas na direcdo centrifuga
(Figura 3.3).

Figura 3.3 Rotor do Compressor Centrifugo

O impelidor é circundado por um anel de palhetas estacionarias que recebem o ar, chamado
de difusor. As palhetas do difusor diminuem a velocidade do ar elevando a sua pressao estatica
(Figura 3.4).

Figura 3.4 Difusor do Compressor Centrifugo

O efeito combinado do impelidor girando e o difusor estacionario é o de elevar a pressao do
ar. Para isto, o compressor tem que girar numa rotacdo elevada, consumindo trabalho mecanico do
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eixo. Quando o ar é comprimido a sua temperatura aumenta, devido ao trabalho empregado na
compressao. Para atingir eficiéncias razoaveis em pequenos compressores centrifugos, a folga entre
as palhetas rotacionais e o invélucro tem que ser muito pequena evitando o vazamento do ar pelas
folgas. O impelidor é feito comumente de uma liga de aluminio ou de titanio.

3.5.2 Camara de Combustio

0 ar que emerge do difusor entra na cAmara de combustdo onde o combustivel é queimado.
A combustdo libera a energia quimica do combustivel e produz a poténcia que movimenta a
maquina. Na camara de combustdo a pressdo do ar permanece quase constante. A chama é
constante dentro da camara, e s6 precisa de ignicdo durante a partida. Em micro-turbinas a gas a
camara é comumente anular, mas existem modelos com cimara de combustio tubular. A cAmara
tubular apresenta simplicidade e facilidade na manutencao, porém, é de maior tamanho. A camara
anular esta localizada ao redor do eixo, para reduzir o tamanho da maquina, e possui varios bicos
injetores (Figura 3.5).

Figura 3.5 Vista Traseira de uma Camara de Combustao Anular

O combustivel é distribuido nos injetores através de um manifold na linha de alimentacao.
Na Fig. 3.6 observa-se um manifold de combustivel gasoso em uma micro-turbina Capstone de 30
kW.

Figura 3.6 Manifold do Combustivel em Micro-Turbina



Capitulo 3 - Revisdo Tedrica de Micro-Turbinas a Gas 47

A maior parte das micro-turbinas para geragdo estaciondaria é projetada para trabalhar com
gas combustivel, sendo o gas natural o padrido. Maquinas que operam com combustivel liquido sdo
menos comuns, e operam normalmente com diesel ou querosene. Existem alguns problemas
associados a utilizacdo de combustivel liquido em micro-turbinas. O diesel comum contém enxofre,
que pode estragar componentes internos no sistema, além de produzir emissdes indesejaveis. O
querosene, quando frio, é de dificil igni¢do, e precisa de velas de alta energia para garantir uma
operacao confidvel. Quando empregada, a gasolina produz vapores combustiveis, que podem tornar
a operacao perigosa. A presenca de bolhas de ar no combustivel liquido pode diminuir a pressdo na
injecdo, e ocasionar falhas na combustdo. As micro-turbinas de combustivel liquido possuem uma
bomba “boost” (impulsora) para fornecer pressio na entrada da véalvula reguladora. E preciso um
bom sistema de filtragem na linha de combustivel, seja liquido ou gasoso.

Alguns elementos do sistema de combustivel sado:

Vdlvula reguladora: E o elemento primario no controle da vazio de combustivel, e recebe o
sinal do sistema regulador para ajustar a vazdo necessaria para obter a rotagdo ou a poténcia
requerida pelo sistema. Em micro-turbinas mais antigas possuia duas valvulas em série: uma
valvula mecanica de pressdo diferencial comandada pela pressdo do compressor centrifugo, e uma
valvula de agulha atuada por um motor CC, acionado pelo sistema controlador da maquina. Micro-
turbinas mais modernas empregam valvulas reguladoras de combustivel gasoso, com dois
solendides e ajuste eletronico, que recebem do sistema controlador um sinal do tipo regulagdo por
largura de pulso (PWM) (Fig. 3.7).

Figura 3.7 Valvula Reguladora, Sensor de Pressdo e Valvula de Shut-Off

Valvula de Shut-Off: O sistema utiliza uma valvula de “shut-off” na entrada do combustivel,
para eventos de parada de emergéncia. O consumo continuo do combustivel nas turbinas a gas faz
com que a chama seja extinta quase instantaneamente no evento do fechamento da valvula de
“shut-off”.

Injetores: O combustivel é injetado na camara de combustdo através de um ou mais bicos
injetores. A geometria do injetor depende do tipo de combustivel, ou seja, se é gasoso ou liquido. No
caso de micro-turbinas que operam com combustivel liquido, os injetores devem atomizar
corretamente o combustivel dentro da cdmara de combustdo. Dentro do injetor, o combustivel a
alta pressao é forcado através de um orificio cuja funcao é vencer a tensao superficial do liquido e
criar um spray de pequenas gotas. Dependendo de caracteristicas tais como: densidade, poder
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calorifico inferior, ponto de fulgor, tensdo superficial, etc. a geometria do injetor muda
significativamente. Em alguns casos o injetor recebe duas entradas, uma para o combustivel liquido
e outra para o ar a alta pressao para fazer uma pré-mistura dentro do injetor. Ja dentro da camara o
ar que vem do compressor é misturado com o combustivel, assistindo o processo de atomizacao.
Com os anos o injetor pode se deteriorar devido a depdsitos de carvao e corrosao.

Figura 3.8 Injetor de Combustivel Gasoso

Bombas: No caso de micro-turbinas alimentadas com combustivel liquido, é comum o uso de
bombas mecanicas, acopladas por engrenagens ao eixo da maquina. A vazao da bomba é ajustada
pela rotacdo do eixo no ponto necessario para fornecer a poténcia nominal do sistema. Bombas
elétricas impulsoras sdo empregadas para fornecer pressao de combustivel na entrada da bomba
mecanica.

3.5.3 Turbina

A turbina é a parte da maquina onde o gas, que sai da cdmara de combustdo a alta pressdo e
alta temperatura, é expandido, entregando trabalho ao eixo, processo no qual reduz a sua pressao e
temperatura. Serve para fornecer a poténcia mecanica de rotagdo, acionando o compressor, que
estd conectado a ela através do eixo, e acionando também o gerador elétrico. Existem dois tipos de
turbina utilizados em micro-turbinas a gas: axial e radial. Quando é turbina axial utiliza comumente
dois estagios, como se observa na Fig. 2.15.

A roda da turbina ou expansor é feita comumente de ligas especiais, pois deve suportar
temperaturas muito elevadas, gases corrosivos e altos esforcos rotacionais (Figura 3.9).

Figura 3.9 Expansor de Turbina Radial
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A turbina radial possui um anel de palhetas estaticas (bocal) que guia os gases quentes da
cdmara de combustdo em direcdo ao rotor da turbina. As palhetas direcionam os gases
tangencialmente as palhetas radiais do expansor na direcdo da rotacdo (Figura 3.10).

Figura 3.10 Bocal de Turbina Radial

A maior parte das micro-turbinas da atualidade possui compressor centrifugo e turbina
radial. Nesta configuracdo o impelidor e o expansor estdo montados no mesmo eixo em sentidos
opostos (configuracao “back to back”), assim como o rotor do gerador elétrico de imad permanente
(Figura 3.11).

Figura 3.11 Eixo de uma Micro-Turbina a Gas (Capstone, 2001)

3.5.4 Regenerador

A micro-turbina usualmente emprega um regenerador, que é um trocador de calor ar/gas
que utiliza os gases de exaustdo quentes da turbina (ao redor de 650 °C), para pré-aquecer o ar
comprimido que sai do compressor (de 150 °C a 200 °C), antes de entrar na cimara de combustao.
Com isto se reduz a quantidade de combustivel necessaria para aquecer o gas até alcangar a
temperatura de projeto de entrada na turbina, elevando a eficiéncia do sistema.
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Recuperadores sdo dificeis de projetar e fabricar, pois operam sob altos gradientes de
pressdo e temperatura. Além disso, o regenerador produz perdas de pressdo no gas circulando
através dele, o que pode reduzir a poténcia maxima a ser gerada pela micro-turbina de 10 até 15%.
E possivel projetar recuperadores com alta efetividade e baixa perda de pressdo, mas podem ser
volumosos e caros, e a sua selecido deve equilibrar a relagio desempenho-custo. Porém, ao utilizar o
regenerador incrementa-se a eficiéncia da micro-turbina de 14% até 26%. Antigos recuperadores
apresentavam vazamentos e problemas estruturais. Projetos modernos utilizam ligas de alta
resisténcia, e elevada qualidade na soldagem, junto com projetos que diminuem a influéncia da
dilatagdo do material no aumento do volume total do regenerador, evitando trincas e vazamentos
(Soares, 2007). Turbinas a gas com regenerador sdo apropriadas para aplicagdes eficientes em
pequena escala (Schmitz, 2000). Na Fig. 3.12 pode-se apreciar um regenerador de tipo anular e de
fluxo reverso. As chapas do regenerador tém forma corrugada, que permite a dilatacdo pelo
aumento da temperatura sem produzir aumento do volume total do conjunto.

Figura 3.12 Regenerador de uma Micro-Turbina

3.5.5 Sistema Controlador

O sistema da micro-turbina envolve varios subsistemas que devem agir de forma
coordenada para garantir um funcionamento confiavel e eficiente:

e Sistema de alimentacao de combustivel
e Sistema conversor eletronico de freqliéncia

e Sistemas auxiliares: banco de baterias, sistemas de monitoramento, operacdo e
comunicacao, etc.

Deles, os dois primeiros sao as partes mais importantes, e que produzem maiores interesses
em estudos e desenvolvimento de modelos.

Em termos de controle, o sistema controlador da maquina deve gerenciar principalmente as
seguintes variaveis:

e Poténcia elétrica gerada
e Rotacado

¢ Temperatura na saida da turbina
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O controle primdrio é realizado sobre a poténcia e a qualidade da energia, através dos
sistemas de combustivel e eletronico. As outras varidveis sdo ajustadas para atender a primeira,
tentando otimizar a eficiéncia e a vida 1til da maquina. O esquema de controle possui comumente
uma topologia em “cascata”, com uma malha de controle externo para limitar a temperatura do gas,
e uma malha interna para atuar na vazao de combustivel e controlar a rotacgao. (Banetta, 2001).

As micro-turbinas possuem exigéncias rigorosas no controle do combustivel. O sistema deve
regular a partida, aceleracdo, controle em rotacdo constante ou variavel. Em micro-turbinas de
rotacdo constante o sistema mantém uma determinada rota¢do sob varias condicoes de carga
impedindo altas temperaturas de gais de exaustio e possiveis surtos do compressor. E interessante
ressaltar que ainda quando opera em vazio (poténcia zero na saida), é preciso uma vazao de
combustivel minima para vencer a inércia e o atrito e assim manter a micro-turbina rodando
(Bertani, 2004).

Algumas fungdes do sistema controlador sdo:

Controle da Rotagdo: Alguns modelos de micro-turbina usam pick-ups magnéticos, e outros
pequenos geradores elétricos montados no eixo da maquina, como medidores de rotacdo. Esses
sensores enviam o sinal ao sistema controlador, para ser processado e ajustar o comando da
valvula reguladora de combustivel. Em turbinas a gis de rotagdo continua o controle de rotagao é
feito pelo ajuste da vazdo de combustivel. Qualquer variagdo na carga e no torque no eixo ocasiona
um desequilibrio e uma variagdo na rotacao, seguida de um ajuste na vazdo de combustivel, até que
os torques se igualem. Do ponto de vista elétrico, a estabilidade de regime permanente e a resposta
transitoria sdo afetadas pela constante de tempo do sistema de combustivel, o momento de inércia
das partes rotativas da turbina, e a dindmica da carga (Passaro, 2002).

Controle a Rotagdo Parcial: As micro-turbinas com rotacdo varidvel tentam manter a taxa
combustivel/ar dentro da cdmara de combustido no valor 6timo a cargas parciais. Controlando a
rotacdo conseguem ajustar a vazdo de ar aspirada pelo compressor. O controle se consegue
ajustando a vazao de combustivel para que o eixo gire seguindo a curva rotacdo vs. poténcia, que é a
curva de maxima eficiéncia definida pelo fabricante..

Controle Eletrénico: Antigos modelos de micro-turbinas tinham sistemas de controle
analdgicos e circuitos com transistores. Na atualidade o controle da turbina a gas é efetuado usando
circuitos microprocessados e logica digital.

A micro-turbina de combustivel liquido e rotacdo constante deve comandar a bomba de
combustivel, a valvula solenéide de shut-off e a valvula reguladora segundo o sinal enviado pelo
sensor eletronico de rotagdo da maquina para manter a rotacao nominal. Ao variar a carga o eixo
tende a acelerar ou frear, e o sistema deve compensar essas variagdes o mais rapido possivel para
manter a qualidade do sinal elétrico na saida do gerador. Durante a partida, o sistema de controle
envia o sinal a valvula reguladora, de tal forma que a maquina consiga acelerar sem entrar na regido
de surto do compressor, até chegar a rotacdo nominal. A 16gica de controle empregada em operacao
em regime ndo pode ser aplicada durante a partida, pois o sistema entraria em sobreaceleracao.

Devido a baixa inércia do eixo as micro-turbinas podem acelerar rapidamente. O sistema de
controle deve prevenir sobreaquecimento, e também contra sobre-velocidade, compensando
mudangas na temperatura ambiente e pressdo atmosférica.
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Controle em Malha Aberta: Em alguns casos pode ser necessario operar a turbina sem
realimentacdo das variaveis monitoradas. Essa operagdo € util durante testes para desenvolvimento
de novas maquinas.

A quantidade de combustivel injetado no sistema de combustdo é controlada manualmente
com ajuda de instrumentacdo apropriada, e algumas varidveis da maquina sdo monitoradas.
Durante a operagdo o sinal de controle é monitorado cuidadosamente, tal que a rotagdo da maquina
e a temperatura de entrada da turbina permanecam dentro de limites aceitaveis.

Controle na partida: A partida da maquina em alguns modelos é feita utilizando um motor
de partida. Ao ser acionado pelo motor, o eixo comega a acelerar e por uns segundos ndo é injetado
combustivel na camara. Ao chegar a rotagdo apropriada o combustivel é injetado e o ignitor emite
uma faisca produzindo a chama. A posi¢do da valvula reguladora aumenta lentamente para acelerar
a maquina até a rotacdo nominal. Devido a baixa inércia do eixo as micro-turbinas podem acelerar
rapidamente.

Controle do conversor eletrénico de freqiiéncia: No caso de micro-turbinas com circuito
eletronico retificador-inversor, existe uma operacdo em conjunto entre o sistema de combustivel e
o sistema conversor eletrénico. No sistema de combustivel, um controle PI (Proporcional-Integral)
ajusta a demanda de combustivel para controlar a rotacdo com respeito a um valor de referéncia.
No sistema eletrénico, um segundo laco PI controla a tensdo no barramento CC, ajustando o angulo
de disparo das chaves eletronicas no retificador (sistema eletrénico de poténcia). Um terceiro
controle age sobre o inversor, e regula as poténcias ativa e reativa na saida da micro-turbina no
modo paralelo com a rede de poténcia, e a tensdo trifasica no modo isolado (Bertani, 2004).

O controle do sistema eletronico de uma micro-turbina a gés estaria dividido em duas
partes (Fethi, 2004): controle do retificador e controle do inversor. No primeiro existe um controle
PI na rotagdo e nas correntes dos eixos direto e em quadratura na saida do gerador. Sdo gerados os
set point’s das tensdes do gerador, que servem para ajustar o gerador de pulsos do retificador. No
controle do inversor a variavel controlada é a tensdo do barramento CC entre o retificador e o
inversor. Uma malha de controle PI da tensdo CC define as variagdes necessarias nas correntes a
saida do inversor, e assim ajustar os pulsos do inversor.

Quando a micro-turbina opera ligada na rede de poténcia, o circuito do inversor é
controlado por corrente, usando um controle no marco dq (transformada de Park). Quando opera
em modo isolado, o controlador deve regular a tensao e a freqiiéncia na saida do inversor mediante
dois controles PI. A tensdo é comparada com as tensoes de referéncia nos eixos d e g, e a freqiiéncia
através de sinais moduladores de controle no inversor (Bertani, 2004).

3.5.6 Qutros Elementos da Micro-Turbina a Gas

Gerador elétrico. Micro-turbinas produzem poténcia elétrica, seja com um gerador de alta
rotacdo acionado diretamente pelo eixo compressor-turbina ou por uma turbina de poténcia
separada. No primeiro caso o gerador opera a alta rota¢do (da ordem de 100000 RPM), e gera
energia elétrica em corrente alternada, usando um alternador de ima permanente (Soares, 2007). E
comum a utilizacdo de um gerador assincrono de ima permanente. Esse tipo de geradores produz
um sinal elétrico de corrente alternada que, em micro-turbinas de rotacio variavel, produz um sinal
de freqiiéncia variavel. O imd permanente no rotor elimina a necessidade de anéis deslizantes no
gerador. Por ser um gerador assincrono requer um sistema eletronico retificador inversor para
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converter o sinal alterno de alta freqiiéncia em continuo, e depois em alterno na freqiiéncia da rede.
Essa caracteristica permite motorizar o gerador no processo de partida (Al-Hinai, 2002). Na Fig.
3.13 apresenta-se um gerador de alta freqiiéncia.

1 )8 \\,
\&Rm

Figura 3.13 Gerador de Alta Freqtiéncia e Ima Permanente

Sistema eletrdnico conversor de freqiiéncia. Novas tecnologias em circuitos eletronicos de
poténcia permitem operacdo automatica da micro-turbina e interacdo com a rede de poténcia.
Tecnologias de chaveamento eletrénico eliminam a necessidade de o gerador estar sincronizado
com a rede, podendo estar no mesmo eixo com a turbina (sem redutores mecanicos) e agir como
motor de partida. A saida do gerador é retificada em corrente continua, e depois invertida para
corrente alternada de 50/60 Hz (Soares, 2007).

Empregado em micro-turbinas mais modernas, o conversor eletrénico permite que a
rotacdo do eixo ndo esteja restrita a freqiiéncia da rede. A freqliéncia na saida do gerador e,
portanto, a rotacao do eixo, pode ser mantida no valor correspondente a eficiéncia maxima do
sistema na poténcia requerida, com a condi¢cdo de que a temperatura do gas queimado ndo exceda o
limite imposto pelo fabricante (Banetta, 2001).

A micro-turbina de alta rotacdo variavel possui no sistema eletrénico dois conversores
ativos (retificador e inversor), em uma topologia que permite um fluxo bidirecional da poténcia
ativa. O sistema emissor de pulsos dos comutadores eletrénicos (IGBT’s) tem a capacidade de
ajustar a fase entre a corrente e a tensao nos dois conversores, e em ambos utiliza técnicas de
modulagao por largura de pulso (PWM) (Fethi, 2004).

Na Fig. 3.14 mostra-se um conversor eletronico de freqiiéncia. Da direita para a esquerda
observam-se as indutancias na saida do gerador, o médulo IGBT do retificador, o médulo IGBT da
fonte de 13,5 V¢ para o sistema controlador, o médulo IGBT do inversor e as indutancias na saida
do inversor. Na parte inferior esta o contator trifasico do sinal de for¢a. Montados na parte traseira
da placa encontram-se os dissipadores térmicos do sistema, junto com pequenos ventiladores para
dissipar o calor.
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Figura 3.14 Conversor Eletronico de Poténcia

Mancais de ar. Dependendo da micro-turbina o eixo pode estar suportado por mancais de
6leo ou de ar. Apesar dos mancais de 6leo empregar uma tecnologia bem desenvolvida, precisam de
dispositivos tais como bombas, sistemas de filtragem e esfriamento do 6leo, aumentando o custo e a
manutencdo da micro-turbina. Os mancais de ar provém de projetos de micro-turbinas tipo APU
para aeronaves e sistemas de esfriamento de cabines. Com ajuda dos mancais de ar é possivel que
uma turbina de alta rotagido seja suportada sobre uma fina camada de ar, diminuindo o atrito e a
necessidade de o6leo, bombas, sistemas de esfriamento, etc. Este tipo de mancais oferece
simplicidade na operagdo sem custo adicional, confiabilidade, redu¢do na manutencao, etc. (Soares,
2007). A Fig. 3.15 mostra os mancais de ar de uma micro-turbina Capstone de 30 kW.

Figura 3.15 Mancais de Ar

3.6 Alguns Aspectos da Micro-Turbina a Gas

Resfriamento: As maquinas de combustdo interna requerem resfriamento. Na micro-turbina
a gas, do mesmo jeito do que na turbina a gas, uma parte do ar que sai do compressor é usada para
resfriar outras areas dentro da maquina. As micro-turbinas com mancais de ar utilizam o ar
aspirado pelo compressor, além de produzir poténcia, para suportar o eixo através dos mancais e
para resfriamento das partes internas da maquina.
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Emissdes: As emissdes das micro-turbinas sio caracterizadas principalmente por 6xidos de
nitrogénio (NOy), com poucas emissdes de monoéxido de carbono (CO), diéxido de enxofre (SO2) e
dioxido de carbono (CO2). Emissdes de NOx em micro-turbinas alimentadas com gas natural, estdo
comumente entre 8 e 9 ppmV. Isto porque dependem principalmente de NOx térmico, e ndo o do
combustivel. Ja as emissdes de CO sdo funcdo do contetido de carbono no combustivel (Gomatom,
2002).

3.7 Mercado da Micro-Turbina a Gas

Atualmente existem no mercado diversos fabricantes. Na Tabela 3.1 apresentam-se os
principais fabricantes na atualidade.
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Capitulo 4: Identificacao de

Sistemas e Modelagem

4.1 Modelagem Matematica

Modelagem matematica é a drea do conhecimento que estuda maneiras de desenvolver e
implementar modelos matematicos de sistemas reais (Aguirre, 2004).

Um modelo matematico de um sistema real é um analogo matematico que representa
algumas das caracteristicas observadas em tal sistema. Modelos de sistemas reais sdo de
fundamental importancia em virtualmente todas as disciplinas. Uma vez obtidos podem ser usados
como mecanismo para uma melhor compreensdo do sistema, jd que possibilitam predizer ou
simular o funcionamento de um sistema. Modelos sdo necessarios em engenharia para projetar
novos processos ou analisar processos ja existentes (Nelles, 2001).

0 modelo desenvolvido para um determinado sistema é apenas uma representacao
aproximada. Sendo assim, existe uma familia de modelos com caracteristicas e desempenhos
variados. Modelos matematicos tém sido utilizados ao longo da histéria para diversos fins:
entender e explicar fendmenos observados na natureza e sistemas sociais, biomédicos,
equipamentos, etc.; projetos de sistemas de monitoramento e controle; predicdo; estimacdo de
estados; simulacdo e treinamento. A vantagem de usar um modelo é que o procedimento de
otimizacdo de um sistema pode levar muito tempo, e pode envolver sinais de entrada ou condig¢des
de operac¢do que nao sao fisicamente aplicaveis no processo.

Modelagem é uma forma menos custosa de estudar o comportamento de sistemas
complexos. Modelos e estimacdes da sua fidelidade ou incerteza podem servir como base para
desenvolver projetos de controle robusto avangado. Modelos dinamicos sdo utilizados
tradicionalmente para descrever o comportamento dos sistemas, permitindo o seu projeto, andlise
e identificacao (Kulikov, 2005).

Ha varios métodos para conceber modelos matematicos: modelagem caixa branca ou pela
natureza do processo, modelagem caixa preta ou empirica, e modelagem caixa cinza, que é uma
combinacdo das anteriores (Aguirre, 2004).
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No caso dos métodos de modelagem caixa preta e caixa cinza que precisam de testes
experimentais a obtencdo de modelos pode demandar mais tempo, pois é preciso submeter o
sistema a testes apropriados e analisar o seu comportamento frente a distdrbios.

Estimar a fidelidade ou a incerteza do modelo pode servir como base no projeto de controle
robusto avang¢ado. De forma similar, técnicas de identificacdo de sistemas podem ser aplicadas para
projetar sistemas de controle adaptativo (Kulikov, 2005).

4.1.1 Identificacdo de Sistemas

Identificacao de sistemas é uma area do conhecimento que estuda técnicas alternativas de
modelagem matemadtica. Uma caracteristica que se deseja comumente representar com o modelo é
o comportamento dindmico, ou seja, a evolucao temporal do sistema.

Identificacdo de sistemas pode ser utilizada para melhorar a exatiddo de um modelo, ou de
alguns parametros no modelo, em um sistema industrial particular. Pode ser usada também no
projeto efetivo de sistemas de controle adaptativo (Kulikov, 2005).

Em poucas situagdes praticas havera conhecimento suficiente para desenvolver um modelo
a partir das equagdes que regem a fisica do processo. Através da identificacdo de sistemas, é
possivel obter um modelo matematico que explique, pelo menos de forma aproximada, a relagdo de
causa e efeito presente nos dados. A procura pelo modelo pode ser muito geral, e na pratica a busca
de modelos restringe-se a familias relativamente pequenas.

Em linhas gerais as principais etapas de um problema de identificagdo sdo (Aguirre, 2004;
Nelles, 2001):

1. Escolha das entradas do modelo.
2. Escolha dos sinais de excitacao.
3. Testes dindmicos e coleta de dados.

4. Escolha da arquitetura ou topologia do modelo, ou seja, o arranjo da representacdo
matematica a ser usada.

5. Determinacdo da ordem, estrutura e complexidade do modelo.
6. Estimacdo dos pardmetros do modelo.

7. Validacdo do modelo.

4.1.2 Tipos de Modelos

Modelos obtidos com métodos caixa branca, caixa preta e caixa cinza. Dependendo do
método empregado o tipo de modelo pode variar. Os modelos obtidos com métodos caixa branca
sdo derivados de principios primarios, leis, equacées e parametros. S3o determinados via
modelagem matematica, e dependem pouco ou nada dos dados. O método caixa preta se baseia
unicamente nos dados obtidos no ensaio do sistema. A estrutura do modelo e os parametros sao
determinados via modelagem experimental. Pouco ou nenhum conhecimento prévio é utilizado. O
método caixa cinza utiliza combinacdes entre os métodos caixa branca e caixa preta. A estrutura
provém do conhecimento prévio e os parametros sao calculados a partir de dados. Na realidade,
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modelos obtidos por métodos puramente brancos ou pretos dificilmente existem, e tudo é
finalmente cinza.

Modelos lineares e ndo lineares. Se o erro entre a variavel real do processo e a saida do
modelo é linear nos parametros, e sdo utilizados minimos quadrados do erro como fungdo de custo,
o modelo é linear. Se o gradiente da funcdo de custo é ndo linear nos parametros, o modelo é nao
linear (Nelles, 2001).

Modelos estdticos e dindmicos. Modelos estaticos relacionam variaveis sem quantificar sua
dependéncia temporal e sdo normalmente descritos por equagdes algébricas. Sendo que todo
sistema real é dinamico a opc¢do por descrevé-lo por um modelo estatico é viavel quando a sua
dindmica ndo é relevante. Modelos dindmicos representam a dependéncia temporal do sistema, e
sdo descritos por equacgdes diferenciais ou equagdes a diferencas.

Modelos discretos e continuos. Sao modelos dindmicos continuos os descritos por equacgdes
diferenciais, e representam a evolucdo do sistema continuamente no tempo. Modelos dinamicos
discretos representam a evolucao do sistema em instantes discretos e sdo descritos por equagdes
de diferencas.

7

Modelos auténomos e ndo-autéonomos. Um modelo é auténomo se nao depende
explicitamente do tempo (ndo contém sinais de entrada). Um modelo com pelo menos uma entrada
sera denominado ndo-auténomo.

Modelos monovaridveis e multivaridveis. Um modelo com mais de uma entrada ou mais de
uma saida é denominado multivaridvel. Modelos monovariaveis sdo aqueles que representam a
relacdo causa e efeito de apenas um par de variaveis, ou seja, de uma entrada para uma saida.

Modelos deterministicos e estocdsticos (Apéndice C). Modelos deterministicos sdo aqueles
nos quais nao estdo representadas as incertezas presentes no contexto de um problema real.
Modelos estocasticos incluem incertezas. A saida de um modelo estocdstico é uma varidvel
aleatoria.

Modelos paramétricos e ndo-paramétricos. Sao paramétricos aqueles modelos que tiverem
parametros, ou seja, numeros, coeficientes que os caracterizem. Modelos ndo-paramétricos sdo
representacdes graficas tais como a resposta ao impulso e a resposta em freqiiéncia (Aguirre,
2004).

4.1.3 Aplicacoes dos Modelos

Um modelo dindmico pode ser utilizado para predi¢do ou simulacdo. Em predicdo tanto a
entrada quanto a saida do sistema sio medidas durante a operacdo. Neste caso, o modelo é
continuamente realimentado com dados reais da entrada e da saida, e executa uma predicdo da
saida num certo tempo no futuro (predicdo k passos a frente). A aplicacdo estd em sistemas de
controle onde for possivel medir em tempo real a entrada e a variavel controlada do sistema. O
modelo faz uma predi¢do do comportamento futuro da variavel controlada, para definir a estratégia
de controle mais apropriada. Porém, o sistema é realimentado com valores reais da saida.

Quando sé a entrada do processo estd disponivel, o modelo é aplicado para simulagdo. Sao
aplicag¢des da simulacdo: otimizagdo, controle e detecg¢ao de falha.
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Um modelo é utilizado para otimizacao quando o procedimento de testes leva muito tempo,
e envolve sinais de entrada ou condi¢coes de operacdo que ndo devem, ou nao podem ser aplicadas.
Essas restricdes podem ser devido a questdes de seguranca ou por impossibilidades fisicas.

0 modelo pode ser empregado para andlise do processo. Neste caso, é possivel conhecer o
comportamento do sistema manipulando o modelo e observando as respostas a certos sinais de
entrada.

Muitas caracteristicas do projeto de controle avancado baseiam-se no modelo do processo,
e alguns requerem ainda mais informacao, por exemplo, as incertezas do modelo. A identificacao de
modelos para aplicacdo em controle tenta entender o que faz um modelo ser bom para controle, e
como obté-lo partindo dos dados. Quando o modelo é aplicado para controle, deve ser mais exato
ao redor da freqiiéncia de cruzamento de ganho da func¢io de transferéncia de malha aberta.

Modelos usados para deteccdo de falha precisam ser mais exatos na faixa de baixas
freqiiéncias. Altas freqliéncias sdo usualmente achadas durante periodos transitérios no processo,
que ndo duram muito tempo.

Existem diversas abordagens para modelagem: aprendizado supervisionado (realimentado
com entradas e saidas), aprendizado refor¢ado (qualidade da estratégia) e aprendizado nao
supervisionado (somente as entradas).

Técnicas de aprendizado supervisionado podem ser:
a) Lineares
b) Nao lineares locais

c) Nao lineares globais

4.1.4 Modelagem Linear

Refere-se a abordagem empregada para estimar os parametros do modelo. Quando se quer
modelar um sistema, comumente é suposto que o sistema comporta-se de forma aproximadamente
linear. O sistema é linear se o mesmo satisfaz o principio de superposicdo (Apéndice C).
Informalmente, pode-se dizer que um sistema linear tem a mesma dinamica independente do ponto
de operagdo (Aguirre, 2004).

As propriedades de uma abordagem linear sdo:

a) Existe um 6timo Unico

b) A superficie da funcio de custo é uma hiper-parabola

c) Uma solugao direta pode ser calculada analiticamente

d) Existem muitos algoritmos estaveis e rapidos que podem ser aplicados
e) Uma formulacgdo recursiva é possivel

f) Pode-se trabalhar on-line

E conveniente abordar o problema com métodos lineares antes de aplicar alternativas mais
complexas.
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No modelo linear, a saida depende linearmente dos n parametros &, e o problema toma o

nome de regressao linear (Eq. 4.1):

n

y=2.6x x, =g, (u) (4.1)

i
i=1

onde:
x;: Regressores ou variaveis independentes
6 Parametros ou coeficientes da regressao
y: Variavel dependente

O objetivo do modelo é representar a saida do modelo y o mais préximo que for possivel da

saida real do processo y, usando como referéncia a fun¢do de custo. E comum empregar como
funcdo de custo o somatério do quadrado dos erros.

O objetivo final é que o erro entre a saida do modelo e a saida real do sistema esteja tao
proximo ao ruido branco (Apéndice C) quanto for possivel, garantindo que reste somente
“aleatoriedade pura” ndo modelada.

Na Eqg. 4.2 a matriz X é formada pelos regressores do modelo:

X=ly n - ] (4.2)

Os regressores podem vir das entradas, saidas ou do erro da aproximacdo. Por exemplo, no
filtro de resposta ao impulso infinita (IIR), a saida do modelo é calculada como indica a Eq. 4.3:

y zblu(k —1)+---+bmu(k —m)—aly(k —1)—---—amy(k—m) (4.3)

Neste caso os elementos u(k - i) e y(k - i), sendo (i =1, 2,..., m), S30 0S regressores, € g;
b;sdo os parametros.

Na forma matricial, a saida estimada do modelo é representada como:

y=x6 (4.4)

onde:

¢é o vetor das saidas do modelo

<>

X é amatriz dos regressores

@ é o vetor dos parametros estimados do modelo

Para calcular o vetor é 0 método mais comum ¢ a estimagdo por minimos quadrados (MQ)
(Apéndice A), cuja férmula é:

O=x"X)"X"y 45)

Existem variacdes no método de minimos quadrados: Minimos quadrados ortogonais
(Apéndice (), amortecidos, ponderados, com restricdes, etc. Cada um deles tem a sua area de
aplicagdo mais apropriada. Minimos quadrados amortecidos e selecdo de sub-conjuntos sdo
ferramentas poderosas para achar a melhor relacdo desvio/variancia (Nelles, 2001).
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4.1.5 Representacoes de Modelos Lineares

Ha diversas representacdes matematicas de modelos lineares. Uma das mais usadas é a
fungdo de transferéncia, definida como a transformada da reposta ao impulso /() do sistema para
condig¢des iniciais nulas. Se a resposta ao impulso for continua no tempo entdo a transformada
usada é a de Laplace e a funcido de transferéncia é representada por H(s). A transformada de
Laplace de um sinal x(¢) é definida da seguinte maneira:

X (s)=L{x(1)}= ]:x(t)e_‘”dt
0 (4.6)

Para sinais de entrada com espectro de freqiiéncia suficientemente amplo, uma estimativa
da funcao de transferéncia de um sistema pode ser obtida dividindo-se a transformada de Laplace
da saida Y(s) pela transformada de Laplace da entrada U(s). Assim, fun¢des de transferéncia sao
normalmente representadas como a razao de dois polinomios (Eq. 4.7):

Y(s) by +b,s+---+b,s*

H(s)=
U(s) a,+as+---+a,s" (4.7)

Muitos sistemas dindmicos apresentam um atraso puro no tempo. A modelagem desse
fendmeno é de suma importancia porque atrasos de tempo tém efeito desestabilizador em malhas
de controle. A transformada de Laplace de uma funcao f{(¥) é definida como:

F(s)= T f(edr
0 (4.8)

Um atraso de 7y unidades de tempo pode ser representado como 7=t - iz e f (¢t - 7). A
transformada de Laplace da fun¢do com atraso esta indicada na Eq. 4.9:

F(s)= T ft—1,)e " dy (4.9)

e ""F(s)= Tf(t —7,)e " dt (4.10)

Finalmente obtém-se:

F (s)=e""F(s) (4.11)

Ou seja, atrasar uma funcido temporal de 7; unidades de tempo é representado

STy

multiplicando-se a transformada da fungdo por e~

Se a resposta ao impulso for discreta no tempo /(k) a respectiva func¢io de transferéncia
H(z) é por definicao a transformada Z de h(k) para condi¢des iniciais nulas. A transformada Z de
uma seqiiéncia x(k) é definida como:

X(2) =2z} = 3 xh)z™
=l (4.12)

Tanto H(s) como H(z) sio normalmente representadas como o quociente de dois polinémios
emseemz.
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Se em vez de tomar a transformada de Laplace de A(f) fosse tomada a transformada de
Fourier obter-se-ia H(jw), que é a resposta em freqiiéncia do sistema (Apéndice C). O objetivo de se
estudar a resposta em freqiiéncia de um sistema é verificar como tal sistema responde a um sinal
senoidal de freqiiéncia @ numa faixa determinada de freqiiéncias. A transformada de Fourier de um
sinal x(¢) é definida como:

X(m»:Fﬁaﬂ:Txayﬁmm (4.13)

sendo j=\/—_l.

H(jw) pode ser obtida diretamente a partir de H(s) substituindo-se s por j@ De forma
semelhante, H(jw) pode ser obtida diretamente a partir de H(z) substituindo-se z por ¢/“.

Outra representacdo muito usada é a representacdo no espaco de estados, que tem a
seguinte forma geral (Eq. 4.14):

x=f(x) (4_14)

sendo que xe R" é o vetor de estado n-dimensional, e o ponto acima do vetor x indica a

derivada temporal, ou seja x =dx/dr .

A representacdo no espaco de estados, usada em teoria de sistemas lineares, tem a seguinte

forma (Eq. 4.15):
x=Ax+Bu
y=Cx+Du (4.15)

sendo ye R” o vetor p-dimensional de saidas medidas e A, B, C e D sdo matrizes constantes

(Aguirre, 2004).

4.1.6 Representacoes Discretas de Modelos Dinamicos

Lineares

Existem algumas representa¢cdes matematicas especialmente adequadas a identificacao de
sistemas, usando-se algoritmos conhecidos para a estimacdo de parametros. Partindo do modelo
linear geral que descreve as influéncias deterministica e estocastica do sistema (Nelles, 2001), a
representacdo geral é:

B(q)

A@yH) =2 D u+ €@ 1y

(q) D(q) (4.16)

Sendo:
y(k) saida do sistema
u(k) entrada do sistema

v(k) ruido branco
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g é o operador de atraso, A(g), B(q), C(q), D(q) e F(g) sio polindmios definidos como:

—ny

Alg)=1-aq"' - -a,q
B(q)=bq" ++b,q "
C@)=l+cq + -+ c.q"
D(g)=1+dq" +--+ d,q"

F(g)=1+fig" ++f, q" (4.17)

Através de consideragdes especiais dos polindmios A(g), B(g), C(g), D(g) e F(g) sdo obtidos
os modelos lineares. Os modelos mais comuns sao mostrados a seguir:

Modelo ARX. E o modelo dinamico linear mais aplicado. O modelo “auto-regressivo com
entradas externas” (ARX) pode ser obtido tomando-se C(q) = D(q) = F(g) = 1, resultando em:

A(q)y(k) = B(q)u(k) +v(k) (4.18)
Nesta representacao o ruido é modelado como um processo branco filtrado por um filtro
auto-regressivo 1/A(g).

Modelo ARMAX. E o segundo modelo mais popular. 0 modelo “auto-regressivo com média
movel e entradas exogenas” (ARMAX) é obtido tomando-se D(q) = F(q) = I, resultando em:

A(q)y(k) = B(q)u(k)+ C(gq)v(k) (4.19)

0 modelo ARMAX é mais flexivel do que o ARX, ja que possui um modelo estendido do ruido,
que é modelado como ruido branco filtrado por C(g)/A(g).

Modelo OE. Junto com o ARX e o ARMAX é a estrutura mais utilizada. O modelo tipo “erro na
saida” (OF) é obtido fazendo A(g) = C(q) = D(gq) = 1, resultando em:
B
¥ = 2D (kw1
(@) (4.20)

O ruido é assumido como perturbador da saida diretamente (ruido na medicdo), e nao
dentro do processo. E modelado como um processo branco sem filtragem.

Modelo BJ. Pertence ao tipo “erro na saida”. O Modelo de “Box-Jenkins” (BJ) pode ser obtido
tomando-se A(g) = I, resultando em:

B(q) C(q)
k)= k)+ k
y(k) F(q)“( ) Do) v(k) w2

O modelo BJ possui graus adicionais de liberdade do modelo do ruido, e admite distirbios
coloridos. As funcdes de transferéncia do sistema B(q)/F(q) e do ruido C(g)/D(g) nao tém
parametros comuns.

Modelo FIR. E o modelo linear mais simples. O modelo é “resposta finita ao impulso” (FIR),
pois ndo incorpora realimentagdo. O somatdrio de convolugdo entre a resposta ao impulso A(k) de
um sistema, e um sinal de entrada u(k), resulta no modelo FIR, que pode ser obtido tomando-se A(g)
= C(q) = D(q) = F(q) = 1, e pode ser representado como:

y(k) = B(q)u(k)+v(k) (4.22)
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O ruido acrescentado na saida y(k), representado por v(k), é assumido branco (Aguirre,
2004).

Modelo OBF. E uma generalizagio do modelo FIR, e pode ser expresso como:
y(k) = blLl (Q)u(k) + szz (Q)u(k) +eeet mem (Q)u(k) (423)

As funcbes Li(g) sao escolhidas a priori antes de estimar os parametros b, em funcao do
conhecimento prévio do processo. Quanto mais precisa a escolha, maior a exatidao da aproximacao.
Escolhas tipicas para as fung¢des L/(q) sdo os Filtros Laguerre e Filtros de Kautz (Nelles, 2001).

4.1.7 Modelagem Nao Linear

Os sistemas dinamicos encontrados na pratica sdo, em ultima analise, ndo lineares. Em
alguns casos aproximacdes lineares sdo suficientes para aplicagdes praticas (Aguirre, 2004). Antes
de pensar em desenvolver um modelo ndo linear, uma abordagem linear deve ser considerada,
utilizando testes de ndo linearidade para validar o modelo linear (Nelles, 2005).

Porém, algumas vezes serd preciso utilizar representa¢des ndo lineares, o que traz um
aumento inevitavel na complexidade dos algoritmos a serem utilizados. A escolha do tipo de
modelo, se linear ou nao linear, nem sempre é motivada por melhorar a exatiddo do modelo. Em
alguns casos opta-se por modelos nao lineares pelo fato desses modelos produzirem certos regimes
dindmicos que modelos lineares ndo conseguem representar (Aguirre, 2004).

Uma vez obtido o modelo ndo linear, a qualidade é medida em fungao do erro entre a saida
(distorcida pelo ruido) do processo e a saida do modelo. Esse erro ¢é utilizado para re-ajustar os
parametros do modelo.

Algumas técnicas de modelagem néo linear local s3o:

a) Redes Neurais

b) Newton

c) Newton Estabilizado

d) Levenberg-Marquardt

e) ODE

Entre as propriedades da otimizac¢do nao linear destacam-se as seguintes:
a) Existem varios 6timos locais

b) A superficie na vizinhang¢a de um 6timo local pode ser aproximada, usando expansao
em séries de Taylor, por uma hiper-parabola na forma da Eq. 4.24:

A _ AT T
X_Q A Q+[2 Q+C (424)

¢) Nao existe solu¢io analitica
d) E necessario um algoritmo iterativo
e) E dificil de aplicar on-line

Para calcular os parametros do modelo ndo linear existem algoritmos de busca direta, tais
como o método de Hooke-Jeeves, o qual se baseia apenas nos valores da funcado de custo.
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Os algoritmos baseados em gradientes sdo as técnicas de modelagem local ndo linear mais
comuns e importantes. A idéia principal é mudar o vetor dos parametros (6,.;), proporcional a um
valor (7,.;), na dire¢do (px.;), que é a direcao gradiente (g.;) da funcao de custo (/(8,.;)) com respeito
aos parametros (Eq. 4.25 a 4.27):

§H= aILak—l )/an—l (42 5)
6.=0,,— 77k-1£k,1 (4.26)
P = BH&H (4.27)

A escolha mais simples para a matriz R, ; é a matriz identidade /, o que produz o grau de
inclinagdo mais acentuado na dire¢ao oposta ao gradiente g;_;. O objetivo é reduzir em cada iteragdo
o valor da funcdo de custo (1(8,) < I(8..;)).

Os métodos baseados em gradientes mais conhecidos sdo: Declive Maximo, Newton, Gauss-
Newton e Levenberg-Marquardt (Nelles, 2001).

4.1.8 Tipos de Modelos Dinamicos Nao Lineares

Algumas representacdes ndo lineares sao:

a) Séries de Volterra

b) Modelos de Hammerstein e de Wiener

c) Fungdes radiais de base

d) Modelos NARX e NARMAX (Aguirre, 2004)

Partindo dos modelos lineares, € comum a notagdo N para nao linear colocada em frente ao
nome do modelo linear. Modelos entrada/saida dindmicos ndo lineares podem ser escritos na
forma:

(k) = flok)) (4.28)

onde o vetor regressdo @(k) pode conter entradas do processo prévias e/ou atuais, saidas
do processo ou modelo, e erros de predi¢cdo prévios.

Os modelos com realimentagdo na saida sdo os mais comuns. Como exemplo, as
contrapartes nao lineares as estruturas de modelo linear ARX, ARMAX e OF sao (Eq. 4.29 a 4.31):

NARX: Z)(k):[u(k_l) M(k—YH) y(k—l) y(k—m)]T

(4.29)
Napmax: Q== e ute=m) ye=D) e yle—m) ele=D) ele=m] o0
NOE. P)=[utk=1) - utk=m) k=1 - Fk—m)] (4.31)

0 modelo NARX utiliza os valores reais da saida do processo y(k - i), enquanto que o modelo
OE utiliza os valores da saida do modelo y(k —i). 0 modelo NARMAX utiliza ambos, ja que as saidas

do modelo estdo contidas nos erros e(k - i).

Os modelos NARX e NOE de ordem baixa tém aplicacdo muito ampla. Modelos de ruido
complexos como NBJ sdo pouco utilizados (Nelles, 2001).
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4.1.9 Validacao de Modelos

Apés a identificacdo de um sistema real chega-se ao produto final, um modelo ou uma
familia de modelos. Porém, nem sempre é facil saber se 0 modelo serve ou, no caso de se ter uma
familia de modelos, escolher qual é o mais adequado. A questao chave é determinar se o modelo é
valido ou nao. Para isto é necessario saber o uso pretendido do modelo, ja que nenhum modelo
representara o sistema real em todos os aspectos.

Simulagdo. Uma vez obtido o modelo, é necessario verificar se o seu comportamento
equivale ao do sistema real e quais sdo os limites de validade. Com o objetivo de avaliar o
desempenho, é necessario simular o modelo, ou seja, resolver as equacdes que compdem o modelo.
Comparar a simulacdo com dados medidos é provavelmente a forma mais usual de se validar um
modelo. Deseja-se saber se o modelo reproduz ao longo do tempo os dados observados.

Diversos cuidados precisam ser observados ao efetuar a simulacdo. Um deles é nao usar na
validacdo os mesmos dados que foram utilizados para obter o modelo. Na pratica o ideal é
efetuarem-se dois testes independentes ao longo dos quais o sistema é observado, gerando assim
dois conjuntos de dados. Como praticamente todos os sistemas reais sdo nao lineares, é importante
que os dois testes sejam efetuados com o sistema operando em condi¢cdes semelhantes. (Aguirre,
2004).

Para simulacdo do processo s6 as entradas do modelo estdo disponiveis. A simulacao é
utilizada para otimizacdo, controle e deteccdo de falha. A simulacdo tipicamente requer
componentes realimentados dentro do modelo (Nelles, 2001).

Predicdo de um passo a frente (Apéndice C). Para obter a predi¢do de um passo a frente para
o instante (k + 1) tomam-se observacdes do conjunto de dados até o instante k, ou seja,

§)(k +1): l//T (k) é A predicdo de um passo a frente obtida, j)(k + 1), ndo é utilizada para obter a

seguinte predicdo. Devido a isto os erros de predicdo de um passo a frente (y(k)- $(k)) serdo

sempre os menores possiveis. Conseqiientemente, predicoes um passo a frente ndo siao bons
indicadores da capacidade do modelo explicar a dindmica do sistema.

Simulagdo livre ou Predicdo de infinitos passos a frente. E outra forma de simular um modelo
realimentando-o com valores simulados $(k) $(k—1) $(k —n) no lugar de dados reais, que é o
caso da predicdo um passo a frente. Para efetuar a simulagao, é preciso inicializar o modelo com um
nimero reduzido de valores reais medidos y(k) . A partir dai o modelo vai gerando dados
simulados que sdo realimentados na equacdo de diferencas do modelo, para gerar novos valores
jz(k + 1). Esse procedimento é, ao contrario da predicdo de um passo a frente, uma boa maneira de

testar se 0 modelo consegue representar as observacoes feitas.
Predicdo de k passos a frente. E o caso intermediario, e consiste em usar o modelo como

preditor livre apenas por k intervalos de amostragem, reinicializando-o logo a seguir com dados
medidos.

RMSE. A raiz quadrada do erro quadrdtico médio é um indice utilizado na quantificacdo de
predicdes, e calculado com a Eq. 4.32:
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X G- 5w

RMSE = —
JZL b -5) (4.32)

sendo (k) a simulagdo livre do sinal e ; o valor médio dos sinais medidos y(k). O indice

compara as predicdes do modelo com a média temporal do sinal. Ou seja, a média é usada como
preditor trivial.

Andlise dos Residuos (Apéndice C). Por definicdo, o vetor de residuos é dado por:

s=y-ve (4.33)

Como se observa, o vetor de residuos depende dos parametros estimados § bem como dos
regressores que compdem o modelo ¥ Se o estimador usado for baseado em M@, a soma do
quadrado dos residuos é minima para o vetor de regressores calculado. Assim, a varidncia
(Apéndice C) dos residuos nao é um indicador adequado para validar modelos dinamicos. Por outro
lado, uma condig¢io para que o estimador MQ nao apresente polarizacdo (Apéndice C) é que o erro
na equacao deve ser ruido branco, ou seja, totalmente aleatoério. O vetor de residuos é linearmente
branco se a sua funcdo de autocorrelacdo (Apéndices A e C) for nula para todos os valores de atraso
maiores ou iguais a um, ou seja:

corrég(k):()’ Vk #0 (4.34)

Pode-se verificar se o modelo tem um desempenho semelhante para um conjunto de dados
diferente ao empregado para a obtencdo dos pardmetros. Para isto, é calculada a funcdo de
correlacdo cruzada (Apéndice C) entre o vetor de residuos e o sinal de entrada. Neste caso, se:

CO”’L:(")=O’ vk (4.35)

tem-se que o vetor de erros do modelo ndo depende do sinal de entrada usado para obter o
mesmo.

Validagdo em Malha Fechada. Um modelo pode ter um bom desempenho em malha aberta,
mas ser inaceitavel em malha fechada. Se o uso pretendido para um dado modelo for em malha
fechada, valida-lo em malha aberta podera conduzir a resultados incorretos. Quando se obtém a
resposta em freqliéncia do processo e ao compara-la com os dados reais do sistema, fica claro que a
qualidade da aproximacdo depende da faixa de freqiiéncia onde o mesmo é validado. Porém, a
menos que se conhecam a priori, (ou que seja possivel estimar), as margens de ganho e fase da
funcdo de transferéncia em malha aberta, € dificil usar essa informacao na validagao.

4.1.10 Métodos de Identificacdo

Para identificacio de modelos dinamicos existem métodos paramétricos e nao-
paramétricos.

Métodos ndo-paramétricos sao aqueles que ndo resultam em um modelo matematico tal
como uma fungdo de transferéncia, mas sim numa representacdo grafica que caracteriza a dinamica
do sistema em estudo. Exemplos tipicos de tais representacoes sao (Nelles, 2001):

1. No dominio no tempo: Andlise da resposta ao impulso, andlise da resposta transitoria,
andlise de correlacdo.
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2. No dominio da freqiiéncia: Andlise da resposta em freqiiéncia, analise de Fourier e
analise espectral.

A partir da resposta dos métodos nao-paramétricos é possivel determinar modelos
paramétricos com caracteristicas semelhantes. Porém, se o objetivo é obter um modelo para
simular o sistema, métodos paramétricos devem ser utilizados diretamente. Dentre os métodos
paramétricos podem ser citados:

1. No dominio do tempo: minimos quadrados, modelagem ndo linear, e minimos
quadrados recursivos.

2. No dominio da freqiiéncia: Minimos quadrados, modelagem nao linear.

Reduzindo o efeito do ruido. Nos dados coletados em qualquer experimento real sempre
existird ruido. Algumas vezes o ruido pode ser desprezado sem maiores problemas. Porém, a
maioria dos métodos deterministicos de identificacdo é sensivel ao ruido e, portanto, faz-se
necessario desenvolver métodos para diminuir os efeitos do mesmo. Uma forma comum é a de
obter a média de dados correspondentes a ensaios que sejam tao similares quanto for possivel. Este
método é conhecido como acumulagdo de amostras. Tal procedimento se baseia na pressuposi¢cao
de que o ruido é branco e, portanto, ndo consistente. Teoricamente, o efeito do ruido poderia ser
totalmente eliminado se a média fosse obtida utilizando-se dados obtidos em um ntimero infinito

de ensaios.

Fungées de correlagdo FCC. A fungdo de correlacdo entre dois sinais é uma medida da
dependéncia temporal entre eles. Se tais sinais forem independentes (no tempo), a funcdo de
correlacdo serd pequena para todos os valores de atraso x e diz-se que os sinais sdo nao
correlacionados. Em outras palavras, a FCC é uma medida de qudo relacionados no tempo estdo os
sinais de entrada u(k + x) e saida y(k) de um sistema para diferentes valores de x A robustez com
respeito ao ruido é caracteristica da FCC, sendo util em problemas de identificacdo de sistemas
(Aguirre, 2004).

0 sinal de excitagdo (u(k)) cumpre uma funcdo importante na identificacdo do sistema, ja
que € o Unico grau de liberdade do usuario para determinar a taxa sinal/ruido do modelo (SNR). O
espectro do sinal de entrada determina as freqiiéncias onde a poténcia é aplicada. O modelo sera de
melhor qualidade nas freqliéncias fortemente excitadas pelo sinal de entrada. Por isso, para a
selecdo do sinal de entrada é muito importante o proposito do modelo. O sinal de entrada pode ser
dos seguintes tipos: Impulso, degrau, onda retangular, ou sinal bindrio pseudo-aleatdrio (PRBS)
(Apéndice C) (Nelles, 2001).

4.2 Caracteristicas da Metodologia Empregada na Tese

Este item descreve algumas caracteristicas da metodologia utilizada no presente trabalho.

Foi utilizada uma abordagem caixa cinza, que utiliza conhecimento prévio de modelos de
turbina a gas para escolher a topologia inicial do modelo. Essa topologia define quais serdo os
blocos do modelo, e as variaveis de entrada e saida de cada bloco. E necessario definir a topologia
inicial do modelo partindo do conhecimento tedrico das turbinas a gas. A topologia escolhida
baseia-se num modelo simplificado para turbinas estaciondarias de grande poténcia (Rowen, 1983).
0 modelo foi desenvolvido para ser utilizado em estudo de estabilidade de sistemas de poténcia. Os
blocos do modelo de Rowen contém modelos lineares, mas no presente trabalho foram
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desenvolvidos codigos em MatLab para gerar modelos lineares ou ndo lineares dependendo da
dindmica de cada bloco. Além disso, a topologia de Rowen foi modificada para se ajustar as
caracteristicas particulares da micro-turbina a gas (Rendoén, 2005). Como foi observado que na
maior parte de tempo o controle por rotagdo prevalece, no presente trabalho as malhas de controle
por aceleracdo e temperatura na saida da turbina, existentes no modelo de Rowen, foram
eliminadas.

Definida a topologia, utilizando um banco de testes com uma micro-turbina de 30 kW, foram
montados instrumentos para medir as variaveis do modelo. Os sinais dos instrumentos sdo
enviados a um sistema de aquisicio de dados, o qual se comunica com um computador. Sio
definidos testes estaticos e dindmicos para obter dados uteis para calcular modelos. Os testes
estaticos consistem em operar a maquina em varios pontos de operacdo em regime na faixa onde o
modelo é validado. Os dados obtidos ajudam a caracterizar, quando houver, a ndo linearidade do
modelo na faixa de operacdo onde vai ser validado. Os testes dinamicos excitam o sistema com um
sinal tipo PRBS ao redor de varias condicdes de operacdo em regime. Testes dindmicos rendem
dados que servem para definir a estrutura de cada bloco e para estimar os parametros dos modelos
dinamicos.

Para obter modelos confidveis a metodologia considera aspectos particulares da operacao
da micro-turbina a gas e medi¢do de varidveis, que mudam o seu comportamento e dificultam a
modelagem. Esses aspectos sdo as condi¢cdes de medicdo num fluido a alta velocidade, e as
condi¢des ambientes.

Para diminuir a influencia das condi¢cdes ambiente, antes de serem empregados para os
calculos, os dados obtidos foram corrigidos utilizando parametros quase-dimensionais de corre¢io
por pressdo e temperatura ambientes (Walsh, 2004). Outras condi¢cdes ambientes, tais como
umidade do ar, sio também importantes, porém nao foram consideradas neste trabalho.

As condicoes de medicao dentro da micro-turbina produzem um erro nas leituras devido a
alta velocidade do fluido (gas). E possivel reduzir o erro empregando férmulas de pressdo e
temperatura de estagnacdo (Saravanamuttoo, 2001). As pressdes e temperaturas de estagnacdo
calculadas sdo utilizadas para calcular o torque mecanico, o que sera explicado no Capitulo 5.

Para facilitar a manipulacdo e a correcao dos valores medidos foram desenvolvidas tabelas
em Excel que executam as corre¢des por condicdes de medicdo e condigcdes ambientes. Fazendo as
correcdes dos dados pela velocidade do fluido é possivel obter dados de estagnacao de pressoes e
temperaturas, os que sao utilizados para calcular o torque mecanico. As corre¢des por condi¢des
ambientes coloca os dados em uma condi¢do padrao (ISO, 1 arm e 15 °C), e assim flexibilizar a sua
utilizacdo. A idéia é ter um modelo que possa ser utilizado para representar o comportamento
dindmico de qualquer micro-turbina, independente das condi¢des ambiente de operacao.

Tendo corrigido os dados, os mesmos foram utilizados para definir a estrutura dos blocos e
calcular os parametros das relagdes matematicas correspondentes. Em cada caso foram seguidos os
seguintes passos:
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Utilizando rotinas desenvolvidas em MatLab foram definidas as estruturas dos blocos,
ou seja, o tipo e a ordem da funcao de transferéncia (equacio de diferencas).

Uma primeira rotina serve para calcular a caracteristica estatica da fungdo, utilizando
os dados obtidos nos testes estaticos (regime permanente). A raiz quadrada do erro
quadratico médio (RMSE) é o critério de validacdo. Os resultados obtidos definem se a
relacdo entre as variaveis é linear ou ndo linear.

A segunda rotina utiliza os dados obtidos nos testes dindmicos para alimentar a rotina
com o algoritmo de Golub-Householder (GH), que define a estrutura do modelo.
Conhecida a caracteristica estatica do modelo, é definido o conjunto de regressores
candidatos (matriz de regressores V). O algoritmo de GH escolhe os regressores com
maior influéncia no modelo. O critério de Akaike (AIC) (Akaike, 1973) e o RMSE servem
para medir a valida¢do de cada modelo gerado por essa rotina.

Feita a selecdo dos regressores, os parametros do modelo sdo calculados com minimos
quadrados (MQ).

A caracteristica estatica é utilizada junto com os parametros calculados no passo
anterior para obter os parametros finais, utilizando minimos quadrados com restri¢des
(MQR) (Apéndice A). O modelo obtido é validado com dados reais em forma grafica e
numérica, utilizando RMSE.

Quando os parametros de todos os blocos do modelo sdo obtidos, 0 modelo é reunido numa

aplicagdo em Simulink do MatLab, e simulado com uma Unica variavel de entrada, a demanda de
poténcia P,. O desempenho global do modelo é validado utilizando a média quadratica do erro ao

quadrado (RMSE), comparando os valores simulados com valores reais.

Maiores detalhes da metodologia sdo apresentados no Capitulo 5.
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Capitulo 5: Aplicacdo da

Metodologia

5.1 Descricao da Micro-Turbina Empregada

A micro-turbina estudada gera 30 kW em condi¢cdes ISO* (ISO, 1975), requer pouca
manutencdo e produz baixo nivel de emissdes. A Figura 5.1 mostra um diagrama esquematico da
micro-turbina.
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ESFRIAMENTO
DO GERADOR SAIDA DO
EXAUSTOR

TROCADOR

ENTRADA DE CALOR

DO AR \

CAMARA DE
COMBUSTAO

GERADOR

COMPRESSOR
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BICO INJETOR DE
COMBUSTIVEL

TURBINA

Figura 5.1 Diagrama Esquematico da Micro-Turbina Empregada nos Testes

A maquina possui uma configuracdo de eixo simples, compressor centrifugo e turbina radial
de simples estagio. Um gerador de ima permanente de alta rotagdo encontra-se acoplado ao eixo. A
safda do gerador estd ligada a um sistema eletronico de poténcia, para reduzir a freqiiéncia do sinal
gerado (750-1600 Hz) a frequiéncia da rede (60 Hz), e gerar energia com baixo nivel de harménicos.
Possui um recuperador tipo anular integral que aumenta a eficiéncia térmica do sistema (Figura
5.1).
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A micro-turbina pode ser ligada em paralelo a uma rede de poténcia ou a outra fonte de
geracdo, ou agir em operagdo isolada para suprir poténcia de respaldo ou gera¢do remota.

A poténcia maxima gerada pela micro-turbina diminui com a reducdo na pressdo
atmosférica (aumento da altitude), com o aumento na temperatura ambiente, ou por restricdes na
entrada de ar ou saida dos gases. O gas de exaustdo possui alta temperatura e baixo nivel de
emissodes e pode ser utilizado para gerar energia térmica em processos com geracdo combinada de
energia elétrica e calor/frio.

5.2 Especificacoes Gerais (CTC, 2000)

A micro-turbina considerada apresenta as seguintes especificagdes (Capstone, 2000):

Combustivel padrao: Gas Natural

Poténcia nominal: 30 kW*

Rotagdo: 45.000 - 96.000 RPM

Temperatura na chaminé: 180 - 330 °C

Temperatura na saida da turbina: 671 - 593 °C (variando de 45.000 a 80.000 RPM)
Producdo de NOy <9 ppm

* Condigdes 1SO (15 °C no nivel do mar)

Especificagcdes do Gerador:

Tipo: Magneto Permanente
Bobinagem: Tipo Y
Tensio: 277 Vea LN @ 96.000 RPM - 1600 Hz

5.3 Caracteristicas Mecanicas

A micro-turbina é formada por: Compressor, Regenerador, CAmara de Combustao, Turbina
e Gerador. Os componentes giratérios encontram-se montados em um eixo simples suportado por
mancais de ar. A Figura 3.15 mostra dois mancais de ar da micro-turbina. A Figura 5.2 é um
esquema dos componentes internos da micro-turbina, e a dire¢do do escoamento do gas através
dela.

Z0W
\é___.\\
“":\ |

Figura 5.2 Fluxo de Ar Dentro da Micro-Turbina
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S6 existe uma parte moével na maquina, ndo existem rolamentos, nem correias de
transmissao ou outros acessorios de atuacao pela maquina (Capstone, 2000).

Os mancais de ar eliminam a necessidade de 6leo ou de qualquer outro lubrificante.
O sistema de refrigeracao a ar elimina a necessidade de liquido refrigerante.

O calor do gas de exaustdo pode ser aproveitado em sistemas de aquecimento, resfriamento
por absorcao, sistemas para reducao de umidade, etc.

Na partida o gerador é motorizado fazendo o eixo rodar a 25000 RPM por varios segundos
até que se produz a ignicdo. Quando acontece a primeira explosdo, a energia liberada pelo
combustivel faz o eixo acelerar até 45000 RPM, permanecendo nesta rotacdo por alguns segundos.
Passado esse tempo, a poténcia na saida é ativada pelo fechamento de um contator, localizado no
sistema eletronico da micro-turbina.

Na seqiiéncia de parada, a poténcia na saida é desativada (abertura do contator) e o
combustivel é cortado extinguindo a chama na cdmara de combustdo. O sistema motoriza o gerador
fazendo a maquina rodar a 45000 RPM para resfriamento. Durante esse tempo monitora-se a
temperatura na saida da turbina, até que seja inferior a 200 °C. Neste ponto desenergiza-se o
gerador e o eixo para totalmente.

5.4 Caracteristicas Elétricas

Possui dois tipos de geracao: saida sincrona de corrente alternada (CA) para gerar ligado na
rede (“Grid Connection”) e saida de CA em modo isolado (“Stand Alone”) (Capstone, 2000) .

O gerador é de tipo ima permanente resfriado pelo ar de entrada da micro-turbina. A saida
do gerador é de CA com tensao e freqiiéncia variaveis (750 - 1600 Hz). A tensdo nos terminais é
proporcional a velocidade, atingindo 277 V., fase-neutro a 96.000 RPM. O gerador é utilizado como
motor durante a partida e na seqiliéncia de parada para resfriamento.

Um sistema de controle digital permite um controle avancado, supervisao, e capacidades de
diagnosticos local e remoto.

O Controlador Digital de Poténcia (DPC) controla o sistema de opera¢do da micro-turbina e
todos os subsistemas. Opera os sistemas de conversao do sinal CA de freqliéncia variavel produzido
pelo gerador a tensdo continua CC, e logo a inversdo a CA de freqiiéncia constante (50/60 Hz).
Controla também a corrente CC do circuito de carga da bateria. O DPC opera durante o resfriamento
para motorizar o gerador e manter o eixo rodando mesmo sem chama, dissipando o calor
armazenado no regenerador e na estrutura da maquina para proteger os diversos componentes. Na
Figura 3.14 observa-se o DPC da micro-turbina. Na parte inferior pode-se observar o contator da
saida de poténcia elétrica.

O sistema digital da micro-turbina possui um modo de operacdo chamado MultiPac, que
supervisiona o funcionamento de arranjos de até 10 maquinas operando em paralelo como uma
fonte Unica. Isto é feito através de uma rede eletrénica de comunicacdo entre as micro-turbinas. O
MultiPac caracteriza um ponto de controle Unico e uma saida sincrona.

Quando a micro-turbina opera em modo isolado, e se a bateria precisar ser recarregada, ao
ser desligada a maquina permanece girando a 45.000 RPM e queimando combustivel sé para gerar
poténcia para carregamento da bateria, até se obter de 90 a 95% da carga total.
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A micro-turbina possui sensores para medir temperatura na entrada do compressor, na
saida da turbina, pressdo atmosférica e todas as varidveis elétricas do sistema (tensao, corrente,
poténcia, etc.).

O banco de baterias é formado por 18 baterias de 12 V ligadas em série formando uma
tensdo nominal de 216 V. Porém, quando carregadas podem chegar a 270 V.

5.5 Sistema Eletronico

A Figura 5.3 apresenta um diagrama esquematico da micro-turbina, mostrando o sistema
térmico junto com o sistema eletrénico de poténcia.
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Figura 5.3 Sistema Eletronico da Micro-Turbina

0 sistema eletronico é formado por:

e  Retificador Trifasico de Ponte Completa CA/CC com IGBT (Transistor Bipolar de
Entrada Isolada) dual. O retificador transforma o sinal de CA do gerador com freqiiéncia
de 750 a 1600 Hz, em sinal de CC.

e  Conversor CC/CC tipo “Chopper” com IGBT dual, para carregamento da bateria.

e Inversor Trifasico de Ponte Completa CC/CA com IGBT dual. O inversor transforma o
sinal de CC em sinal de CA na freqiiéncia da rede (50/60 Hz).

e  Possui um circuito de trés indutores em série, um em cada fase na saida do inversor
para reduzir a ondulacao devida ao chaveamento dos IGBT. O valor da indutancia de
cada indutor é de 510 a 550 mH.

e Um filtro passa baixa ligado em paralelo na saida do inversor reduz o ruido de alta
freqiiéncia na saida do inversor. E um circuito RC para redug¢do de harmonicos.

Os IGBT’s do retificador e inversor sdo comandados pelo controlador do sistema eletronico,
que regula os pulsos de disparo para controlar as poténcias ativa e reativa que circulam através do
circuito.

5.6 Operacao em Modo Ligado na Rede

Quando opera em paralelo com a rede (modo Ligado na Rede) a micro-turbina produz
corrente sincrona. O sincronismo com o sinal da rede é controlado automaticamente pelo sistema
controlador do inversor, eliminando a necessidade de painéis de sincronismo. Para esse tipo de
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operacdo, quando solicitado um aumento na carga, a micro-turbina tem a capacidade de aumentar a
poténcia na saida com pequenos incrementos, acompanhando o desempenho do seu sistema
térmico.

Se houver uma interrup¢do no sinal da rede, a micro-turbina monitora a falha e
imediatamente se desliga da rede abrindo o contator. Quando a energia retorna, o sistema tem a
capacidade de partir de novo automaticamente. Neste modo de operacao a micro-turbina opera
como fonte de corrente, fornecendo poténcia elétrica na tensao e freqiiéncia da rede.

A saida do sinal elétrico é trifasica, com tensdo de 400 a 480 V;; e freqliéncia de 45 a 65 Hz
(tensdo e freqliéncia ditadas pela rede). Devido a isto, quando se quer gerar numa rede trifasica de
220 V4 é necessario um transformador redutor de 440/220.

5.7 Operacao em Modo Carga Isolada

A saida é ajustavel pelo usuario no sistema de operacdo digital podendo gerar um sinal
trifasico com tensdo de 150 a 480 V4 e freqliéncia de 10 a 60 Hz. Neste modo de operagdo a micro-
turbina opera como fonte de tensao e de corrente.

0 banco de baterias é usado neste modo de operagio para suprir a poténcia de partida e os
processos transitérios de demanda de carga. Possui um conversor CC/CC com sistema controlador
que mantém a carga da bateria.

5.8 Descriciao do Combustivel Empregado

A micro-turbina foi testada com GLP com as seguintes caracteristicas:

Densidade 2,26 kg/Nm’

Poder Calorifico Inferior 104,09 MJ/Nm’

Composicao Quimica: Metano CH4 0,01 %
Etano C;He 1,18 %
Propano C3Hs 51,29 %
Butano C4H1o 47,29 %
Pentano CsH1z 0,25 %

indices de Combustivel na MT: FUEL I1 0,42
FUEL 12 0,88

5.9 Descricdo dos Valores Assumidos na Micro-Turbina

Devido as limitagdes na bancada de ensaio e o reduzido tamanho da micro-turbina
empregada, algumas variaveis do modelo nao puderam ser medidas diretamente, e tiveram que ser
calculadas de forma indireta a partir de outras variaveis. Tais variaveis sdo o torque mecanico (7,),
o torque da carga (7;), a poténcia na saida do gerador (P,) e a poténcia na saida do inversor (P;). No
caso do torque mecanico, o calculo foi realizado utilizando as pressdes, temperaturas e vazdes
dentro da micro-turbina. O torque da carga foi calculado utilizando a poténcia do gerador e a
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rotacdo do eixo. Para calcular as poténcias do gerador e inversor foram empregadas as medi¢des de
tensao e corrente em cada ponto. As outras variaveis foram calculadas como foi explicado na secdo
5.9.

Para efetuar esses calculos alguns valores de eficiéncias e perdas de pressao precisaram ser
estimados. Algumas estimativas, tais como as eficiéncias do compressor e da turbina foram
aproximadas em base ao balango energético e balanco de massas na micro-turbina. Outros, tais
como as eficiéncias de eixo, da camara de combustao e do recuperador, e as perdas de pressao foras
estimadas em base a valores tipicos presentes na literatura.

A seguir sdo indicados os valores estimados no presente trabalho:

Eficiéncia do Compressor 69 -75%
Eficiéncia da Turbina 80-86 %
Eficiéncia do Eixo 99 %
Eficiéncia da Camara de Combustao 99 %
Eficiéncia do Recuperador 90 %
Perdas de Pressdo na Camara de Combustio 1 %
Perdas de Pressdao no Recuperador (Lado Quente) 1%
Perdas de Pressao no Recuperador (Lado Frio) 2%

5.10Analise da Dispersao do Erro na Medicao

Para varidveis criticas é essencial avaliar o erro resultado da incerteza da medigdo. O
primeiro passo é avaliar o erro individualmente de cada variavel, e depois combinar os efeitos
desses erros. A pratica mais comum é tomar a raiz quadrada do somatério quadratico dos erros,
para um intervalo de confianca (Apéndice A) de 95% (Walsh, 2004).

A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas dos sensores empregados no ensaio.

Tabela 5.1 Exatiddo dos Instrumentos de Medicdo

Instrumento Faix? (~ie Resolucao Exatidao
Medigao
Demanda de Combustivel (u) 0-100% 0,5% +1,5% da escala
Vazdo de Combustivel (72,) | 0-15Nm’/h 0,1 Nm’/h +19% da escala
Rotacao do Eixo (N) 0-96.000 RPM 1 RPM +19% da escala
Poténcia (P) 0-45ikW 0,9 kW +29% da escala
Vazdo de Ar (m,) 0-1140m’/h 1m’/h +0,5% da escala
Pressdo (p) 0-10 bar 0,1 bar +0,5% da escala
Temperatura (7) 0-330°C 03°C +0,8% da escala
Tensao (V) 10-500 V 05V +19% da escala
Corrente (/) 0-100 A 0,1A +0,7% da escala
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A incerteza das variaveis calculadas é apresentada na Tabela 5.2. Os valores foram

calculados utilizando o procedimento para determinar a incerteza em medi¢des indiretas, para o

caso das variaveis dependentes nao estaticas (ISO, 1993).

Tabela 5.2 Incerteza dos Resultados Calculados

Instrumento Incerteza
Torque mecanico (7,) +2,88%
Torque da carga (7) +2,24%
Poténcia do Gerador (P,) +2,11%
Poténcia do Inversor (P;) +2,11%

5.11Descricao da Metodologia

Para desenvolver o modelo matematico de uma micro-turbina devem-se seguir os seguintes

passos:

1.

Utilizando conhecimento tedrico da micro-turbina determinar a topologia do modelo, e
determinar as variaveis que compdem o modelo.

Especificar e montar o banco de ensaios com a instrumentagao e o sistema de aquisicdo
de dados.

Definir as caracteristicas dos ensaios a serem executados, e realizar os testes com
armazenamento dos dados.

Corrigir os dados pelas condi¢des ambientes e condicoes de medigdo.
Desenvolver um procedimento para gerar modelos lineares e nio lineares.

Aplicar o procedimento utilizando os dados obtidos para calcular os parametros do
modelo.

Executar a simulagdo com o modelo obtido e validar os resultados.

5.11.1 Escolha da Topologia do Modelo

Como foi comentado, existem varias topologias de modelo para turbina a gas na literatura. A

aplicacdo do modelo é o primeiro critério para escolher a topologia mais apropriada. O modelo

desejado se aplica em estudos de estabilidade de sistemas e, portanto, deve possuir uma topologia

simples, voltada para a forma como a turbina é vista pela rede de poténcia, sem detalhar muito a

dinamica interna do sistema (Rowen, 1983).

Pesquisando na literatura foi escolhido um modelo aplicavel a estudos da resposta da

turbina a gas quando esta ligada a redes de poténcia (Rowen, 1983). O modelo foi criado para

maquinas de grande poténcia e rotacdo constante. O modelo é valido entre 95 e 107 % da rotagao

nominal de regime permanente, e possui trés malhas de controle: de velocidade, de temperatura e

de aceleracao. Na Figura 1.4 observa-se um diagrama do modelo.
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Uma vez definida a topologia este modelo foi submetido a modificagdes para ajusta-lo as
caracteristicas de rotagdo variavel e sistema eletronico de poténcia, caracteristicos da micro-
turbina estudada. No modelo modificado a rotacdo nao é mais constante, porém variavel em funcao
da demanda de poténcia. As malhas de controle de aceleracdo e de temperatura do exaustor
formam eliminadas. Foi adicionada uma variavel adicional a ser controlada, a poténcia na saida da
maquina. A Figura 5.4 apresenta o diagrama de blocos do modelo modificado.
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Figura 5.4 Modelo da Micro-Turbina

0 modelo da Figura 5.4 é o modelo a ser desenvolvido no presente trabalho. As variaveis
envolvidas neste modelo sdo:

m, Vazao do gas combustivel

u Demanda de combustivel

N Rotagdo da micro-turbina

N, Rotacao de referéncia da micro-turbina

T Torque mecanico no eixo

1. Torque da carga no eixo

P, Demanda de poténcia

P, Poténcia elétrica na saida do gerador

P; Poténcia na saida do inversor (saida da maquina)

A vazdo de gas combustivel é medida através de um sensor de vazio volumétrica, em um
cavalete onde também existem sensores de pressao e temperatura do gas circulando. Os valores de
vazdo volumétrica medidos sdo corrigidos pela pressdo e temperatura a valores de normal metro
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ctibico por hora (m/h), e depois utilizando a densidade do gis em condi¢des padrio é convertido a
vazdo massica em kg/h.

A demanda de combustivel é um sinal elétrico que o sistema de controle da micro-turbina

envia a valvula proporcional para comandar a vazao de combustivel. No modelo esse sinal é
utilizado com unidades de percentagem (%).

A rotacdo da micro-turbina é medida indiretamente através de sensores de tensdo e
temperatura na saida do gerador elétrico. Esses sensores medem a uma elevada freqiiéncia de
amostragem (20 kHz), que permite um tempo de amostragem de 50 us. Tudo isto devido a que na
maxima rotacdo da micro-turbina (96000 RPM) o sinal a saida do gerador é de 1600 Hz. A
freqiiéncia de amostragem permite medir os sinais de tensdo e corrente na saida do gerador de
forma apropriada. No modelo a rotacdo é utilizada com unidades de rad/s.

A rotacdo de referéncia é gerada a partir dos valores da rotacdo real medida em diversos
pontos no regime permanente de operacdo. No modelo, a rotacdo de referéncia é uma variavel
gerada pelo sistema controlador, dependendo da demanda de poténcia.

Como foi explicado na secdo 5.10 o torque mecadnico ndo foi possivel ser medido
diretamente. Portanto é calculado a partir de férmulas provenientes da teoria de balan¢o térmico e
energético de turbina a gas em ciclo regenerativo. Foram utilizados valores medidos de vazao de ar,
gas combustivel, pressdes, temperaturas, em diversos pontos da micro-turbina, e valores estimados
de eficiéncia do compressor, camara de combustdo e turbina. Tudo isto aumenta a dispersdo do
erro como foi comentado na secido 5.10.

O torque da carga também teve que ser estimado a partir da poténcia do gerador e da
rotacdo do eixo. As unidades do torque mecéanico e da carga sdo Newton por metro N-m.

Devido a que a micro-turbina possui um sistema de controle automatico que ndo pode ser
manipulado, para poder excitar o sistema de forma apropriada precisamos de uma variavel a ser
utilizada como disttirbio do sistema. Ajustando convenientemente essa variavel é possivel produzir
variacdes dinamicas nas variaveis do sistema a serem modeladas. A demanda de poténcia é a
variavel que foi utilizada para poder excitar o sistema, e foi aplicado nela as variagdes tipo degrau e
PRBS. Os comandos foram dados no painel de operacao local da micro-turbina, e o sinal foi colhido
digitalmente através de uma porta serial na placa de comunica¢des da maquina.

Os sensores de tensdo e corrente na saida das trés fases do gerado elétrico foram medidas
por um sistema de aquisicdo de dados de alta freqiiéncia de amostragem, e depois foi calculada a
poténcia do gerador a partir desses sinais. Os sensores de tensdo e corrente enviaram sinais em
formato 4-20 mA.

5.11.2 Montagem do Banco de Ensaios e Instrumentacao

Para medir os diferentes sinais provenientes da micro-turbina foi montado um sistema de
medicdo e aquisicdo de dados utilizando um moédulo de aquisicdo de dados LYNX (Figura 5.5) e
varios instrumentos para medir pressdo, vazdo, temperatura, tensdo, corrente, poténcia elétrica,
etc, em pontos criticos da micro-turbina. Esses instrumentos enviam sinais de tensdo em milivolts,
ou de corrente em miliamperes, as placas do médulo LYNX. O médulo se comunica com um
computador onde se encontra instalado um software para gerenciar o armazenamento dos dados.
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Figura 5.5 Sistema de Aquisicao de Dados LYNX

Na linha de alimentagdo de gis combustivel foi montado um sistema de medi¢ao de pressao,
temperatura e vazdo (Figura 5.6). O sensor de vazio é do tipo orificio integral; o de pressio é de
célula capacitiva e o de temperatura é de termo-resisténcia PT100. Transmissores eletrénicos
transformam esses sinais a 4-20 mA. A vazio corrigida em normal metro ciibico por hora (m’/h)
para diferentes pressoes e temperaturas, é calculada por software.

Figura 5.6 Medicdo de Vazdo de Gas Combustivel

Um sistema de medi¢do de vazdo de ar com tubo pitot foi colocado na entrada da micro-
turbina como mostra a Figura 5.7. O principio de medi¢do do tubo pitot utiliza dois orificios, um na
direcdo axial e outro na direcdo radial do fluxo de ar. Existe uma diferenca de pressdo entre esses
dois orificios proporcional a vazao volumétrica do ar circulante. Essa medida de pressao diferencial
é transformada em unidades de vazdo por um transmissor com saida 4-20 mA.

™

Figura 5.7 Medicao de Vazdo de Ar

Aproveitando uma linha de alivio de ar da micro-turbina, foram colocados sensores de
pressdo e temperatura na saida do compressor (Figura 5.8). O sensor de pressdo é do tipo célula
capacitiva e o de temperatura é de termopar tipo T.
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Figura 5.8 Medicdo de Pressao e Temperatura na Saida do Compressor

Para medir as variaveis na chaminé foram colocados sensores de pressdo e temperatura
(Figura 5.9). O sensor de pressdo é do tipo célula capacitiva e o de temperatura é de termopar tipo

T.

Figura 5.9 Medicao de Pressao e Temperatura na Chaminé

Para medir a poténcia gerada na saida da micro-turbina existem no painel elétrico dois
sensores de poténcia (Figura 5.10), um para cada micro-turbina do Laboratoério. Esses sensores
monitoram a tensio de cada fase e recebem sinais dos transformadores de corrente de cada fase, e
calculam a poténcia elétrica. Esse valor é enviado ao sistema de aquisi¢do de dados como sinal de 4
a 20 mA. Quando a micro-turbina opera no modo Carga Isolada, o acréscimo de carga é feito
mediante um painel de chaveamento manual que se observa na Figura 5.10.

i daes gas

REE

Figura 5.10 Medigdo de Poténcia Elétrica e Painel de Carga Isolada
Para medir as tensdes e correntes na saida do gerador elétrico da turbina foram colocadas
placas de circuito impresso com sensores de efeito Hall, como mostra a Figura 5.11. As saidas das
placas enviam sinais em miliamperes ao médulo de aquisi¢cao de dados.
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Figura 5.11 Medida de Tensdo e Corrente na Saida do Gerador

Na saida de poténcia da micro-turbina foram colocadas também placas com sensores de
efeito Hall para medir as tensdes e correntes (Figura 5.12).

Figura 5.12 Medida de Tensao e Corrente na Saida da Micro-Turbina

A micro-turbina possui varios sensores e um sistema de supervisdo e armazenamento de
dados para monitorar e gerenciar multiplas varidveis mecanicas e elétricas. Esses dados sao
enviados ao computador por meio de uma porta serial localizada na placa de comunicacdo da
maquina (Figura 5.13).

Figura 5.13 Placa de Comunicacao da Micro-Turbina

A micro-turbina é operada através de um software instalado em um computador do
laboratério (Figura 5.14). Esse software permite dar partida, gerenciar a carga e monitorar algumas
variaveis do sistema. Utilizando o software AqDados da LYNX formam obtidos os dados
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experimentais das variaveis medidas no sistema de aquisicdo de dados. Na Figura 5.14 se observa

uma tela do AqDados com quatro sinais, o primeiro é a tensdo da fase A na saida do gerador (1750

HZ), e os outros trés as tensodes A, B e C na saida da micro-turbina (60 Hz). Pode-se observar que o

primeiro sinal possui uma freqiiéncia muito maior do que a dos outros sinais. Por isto, os ensaios

devem ser realizados com um tempo de varredura menor a 1 ms, para poder capturar a dindmica

das tensdes e correntes na saida do gerador.
[3F) ISR )

Figura 5.14 Tela do AqDados e Estacao de Trabalho

A Figura 5.15 mostra a posi¢do de alguns instrumentos no sistema da micro-turbina.
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Figura 5.15 Diagrama Esquematico da Posicao dos Instrumentos na Micro-Turbina

5.11.3 Descricao dos Testes a Serem Executados

Antes de comegar os testes, a micro-turbina deve rodar o tempo suficiente até que as
condi¢cdes estaveis tenham sido estabelecidas. A estabilidade sera atingida quando o
monitoramento continuado indicar que as leituras estejam dentro das maximas variacdes
permissiveis estabelecidas pelo fabricante (ASME, 1997).

Como a aplicacdo do modelo da micro-turbina é em operagdo em regime, apds dar partida
em cada ensaio, e antes de comegar a colher os dados, a micro-turbina foi operada durante uma
hora e meia até alcangar o regime permanente das varidveis mecanicas. Isto é necessario, pois o
sistema precisa atingir uma condicdo de regime das varidveis mecanicas, especialmente das
temperaturas. Os testes descritos a seguir foram executados apds a maquina ter atingido essa
condigao.

Devido as caracteristicas do banco de ensaios, para submeter o sistema a variagdes que
permitam caracterizar um modelo dindmico, s6 é possivel atuar sobre a variavel Demanda de
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Poténcia P, que é o sinal de excitacdo do sistema estudado. No modo Ligado na Rede a variagdo na
variavel P, é feita via software, e as variagdes sdo tipo degrau no sinal de excitacdo.

Para obter o modelo da micro-turbina foram definidos trés tipos de testes a serem
executados.

Primeiro o teste estatico, que produz dados uteis para obter a caracteristica estatica do
modelo. A maquina foi testada em varios niveis de carga com valores constantes na Demanda de
Poténcia P,. Os valores testados de P, estdo descritos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Valores de P, no Primeiro Teste

Demanda de Poténcia

9 kW

11 kW

13 kW

15 kW

17 kW

19 kW

21 kW

PLENA CARGA

O teste comecou com 9 kW, aumentando de 2 em 2 kW até atingir a plena carga. Esses
valores de carga foram definidos devido a que o modelo foi validado entre 8 kW e plena carga, e
observou-se que a dindmica da maquina parece ndo mudar significativamente para variacdes
menores a 2 kW na poténcia na saida. Apds cada varia¢do no valor de P, a maquina foi deixada
rodando durante 15 minutos até ela atingir o regime permanente. As variacdes do tipo degrau no
sinal de excitacdo (P,) permitem calcular o ganho estatico com bastante exatiddo (Nelles, 2001).

O segundo teste consiste em operar o sinal de excitacao (P,) com um sinal apropriado para
obter a dinamica do sistema ao redor de varios pontos de regime. Para isto é preciso colocar a
maquina em varios niveis de carga constante (ver Tabela 5.4), esperando até o sistema atingir o
regime permanente. Feito isto, a demanda de poténcia (P,) é variada como sinal do tipo PRBS
(pseudo-random binary signal), que consiste em degraus positivos e negativos de 2 kW ao redor da
poténcia de operacdo. O sinal PRBS é muito utilizado em identificacao de sistemas (Nelles, 2001),
pois imita ruido branco no tempo discreto com um sinal deterministico, excitando dessa forma
todas as freqiiéncias por igual.

Um exemplo do tipo de sinal PRBS aparece na Figura 5.16. O grafico representa as variagdes
de +2 kW na variavel P, ao redor da poténcia de operacao de 10 kW.
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x10* Sinais PRBS da Demanda de Poténcia Utilizados nos Testes Dinamicos

Demanda de Poténcia [W]

Tempo [s]
Figura 5.16 Grafico do sinal PRBS da demanda de poténcia P,
A Tabela 5.4 mostra os valores de carga testados.

Tabela 5.4 Valores de P, no Segundo Teste

Demanda de Poténcia
10 kW + 2 kW
15 kW + 2 kW
18 kW + 2 kW

No terceiro teste tenta-se obter dados para validar o modelo na faixa de opera¢do da micro-
turbina. Foram realizadas variacdes em degrau na demanda de poténcia de 5 em 5 kW, comecando
em 8 kW até chegar a 23 kW, como mostra a Tabela 5.5.

Tabela 5.5 Valores de P, no Terceiro Teste

Demanda de Poténcia
8 kW
13 kW
18 kW

Novamente, em cada nivel de poténcia se manteve operando a micro-turbina durante 15
minutos para ela atingir o regime permanente. Nao se testaram poténcias menores que 8 kW, pois
nesse nivel de poténcia o consumo de combustivel fica numa faixa de medicdo onde o sensor
utilizado (transmissor de pressao diferencial) nio mede com exatidao.

Durante os testes o sistema de aquisicdo de dados opera monitorando e colhendo os dados
das variaveis da micro-turbina. Utilizando o sistema de medicido com o mddulo LYNX foram
medidas as seguintes variaveis:



Capitulo 5 - Aplicacdo da Metodologia

87

m

a

Vazao do ar de entrada

Pressdo do gas combustivel

Temperatura do gas combustivel

Vazao do gas combustivel

Pressao na entrada do compressor
Temperatura de entrada do compressor
Pressao na saida do compressor
Temperatura na saida do compressor
Temperatura na saida da turbina
Pressao na saida do regenerador (chaminé)
Temperatura na saida do regenerador (chaminé)
Poténcia elétrica na saida da maquina
Freqiliéncia na saida do inversor
Demanda de poténcia

Tensao da fase A na saida do gerador
Tensao da fase B na saida do gerador
Tensdo da fase C na saida do gerador
Corrente da fase A na saida do gerador
Corrente da fase B na saida do gerador
Corrente da fase C na saida do gerador
Tensdo da fase A na saida do inversor
Tensdo da fase B na saida do inversor
Tensao 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

Demanda de combustivel
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5.11.4 Necessidade da Correciao de Parametros

Segundo a norma ASME PTC-22 (1977) os testes em uma turbina a gas devem ser feitos
preferivelmente sob condicdes padrdao de pressdo e temperatura, ou tdo perto dessas condicoes
quanto for possivel, para evitar a necessidade de corre¢des. Os parametros da turbina, tais como
vazdes, pressoes, temperaturas, rotacoes, etc., ndo s6 variam com as condi¢cdes de opera¢do, mas
também com as condi¢des ambientes na entrada da maquina. Dado que a mudanca nas condi¢bes
de entrada produz uma subseqliente mudanca nos valores dos parametros, pode ser dificil
caracterizar as relacdes termodinamicas entre cada parametro da turbina a gas, se essas condi¢des
ndo forem levadas em conta.

Usando fatores de correcdo é possivel ajustar qualquer parametro da turbina. Uma vez
corrigido, no regime permanente o pardmetro permanece constante independentemente da
mudang¢a nas condicdes ambientes de entrada. O valor corrigido representa o valor que o
pardmetro original teria sob condi¢cdes de referéncia fixas. Essas condi¢des de referéncia sdo a
temperatura e pressdao ambientes, e podem ser escolhidas sob diversos critérios. Porém, é comum
selecionar as condicoes ISO (15 °C e 1,013 bar) (Volponi, 1999).

Alguns parametros da turbina a gas também sao afetados pela umidade e outras condicdes,
mas no presente trabalho nao foi considerada a influéncia desses fatores.

5.11.5 Correcao por Condicoes Ambientes

O desempenho de uma turbina a gas é altamente dependente das condi¢des ambientes de

operacdo, sendo afetada pela variacdo na pressdo atmosférica. Isto devido ao ciclo térmico da
turbina a gas, que em circuito aberto (a maior parte dos casos) utiliza o ar como fluido de trabalho.
A maxima poténcia também é funcido da temperatura ambiente, e diminui de forma nao linear
quando a temperatura aumenta (CIGRE, 2003).

O desempenho da turbina a gas em termos de poténcia, vazdo de combustivel,
temperaturas, rotagdes, etc. é dependente das condicdes de entrada e saida. Os itens mais influentes
sdo a pressao e a temperatura, impostas por valores ambientais e restri¢des na instalagdo de testes
(Walsh, 2004).

Para andlise de desempenho em maquinas estacionarias as condi¢cdes ISO de referéncia
(ISO, 1975) sao freqiientemente utilizadas:

Pressdo do ambiente: 101,32 kPa (1,013 bar)
Temperatura ambiente: 15 °C (288,15 K)
Umidade relativa: 60 %

Perdas de pressdo na instalagao: 0 kPa

Muitas variaveis sdo necessarias para descrever o desempenho da maquina, e a importancia
da correcao de parametros nao pode ser negligenciada. Entender a forma em que se relacionam os
pardmetros permite julgar sobre a influéncia que as condi¢gdes ambientes exercem sobre eles
(Walsh, 2004).

A correcdo de parametros pelas condicoes ambientes pode ser aplicada para avaliar as
caracteristicas dos componentes, tais como compressor ou turbina, estudar o desempenho em
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regime permanente, comparar grupos de dados amostrados, desenvolver projetos a escala da
maquina ou seus componentes, estudar outros fluidos de trabalho, ou avaliar o desempenho
transitério. No caso da comparacdo de dados num conjunto de testes, as condicdes ambientes
podem variar amplamente. Porém, é possivel comparar dados obtidos sob condi¢des diferentes na
mesma base, utilizando os grupos de parametros para fazer a correcdo dos dados para as condi¢des
de referéncia (Walsh, 2004).

Existem varios grupos de parametros para efeitos de primeira ordem: adimensional, quase-
dimensional, grupo corrigido e grupo a escala. Os efeitos de segunda ordem, tais como o nimero de
Reynolds, propriedades dos gases, geometrias variaveis, etc, ndo foram considerados no presente
trabalho.

Os pardmetros do grupo corrigido substituem as pressdes e temperaturas de entrada por
teta (@) e delta (0):
T p
@=—— 0=— - ——
288,15[K ] 1,013 [bar] 5.1)

onde:

T éatemperatura de entrada em K

p éapressao de entrada em bar

A Tabela 5.6 apresenta os parametros do grupo corrigido para avaliagdo do desempenho
global da maquina.

Tabela 5.6 Grupo de Parametros da Maquina

Parametro de Grupo Quase-Dimensional
Desempenho Corrigido
T
Temperatura no ponto n (7,) ;"

=

Pressdo no ponto n (p,)

ms.
; 5%
3

Vazao de Ar (m,)

Rotacao do Eixo (N)

F %‘2 S,

Vazdo de Combustivel (m,)

>
MBS

Poténcia (P)

b
SR %l

Torque no Eixo (7)
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5.11.6 Correcao por Condicdes de Medicao

Algumas variaveis medidas dentro da turbina a gas, tais como pressodes e temperaturas, sdo
afetadas pelas condi¢des de medicdo, principalmente pela alta velocidade do gés. Para diminuir o
erro na modelagem, é preciso um tratamento prévio desses dados antes deles serem usados no
calculo dos modelos.

A componente da energia cinética nas equagdes da turbina a gas pode ser calculada fazendo
uso do conceito de entalpia de estagnacdo. Trata-se da entalpia que uma corrente de gas teria se
fosse levado ao repouso (gas estagnado) de forma adiabatica e sem transferéncia de calor.

Aproximando o fluido com um gas ideal, obtém-se as equacdes da temperatura e pressao do
gas estagnado (Saravanamuttoo, 2001):

K/K-1

(5.2)
onde:
T Temperatura estatica
Ty Temperatura de estagnacdo ou total
p pressao estatica
Do pressdo de estagnacdo ou total
M Velocidade do gas em Mach
K indice adiabatico do gas

Aplicando essas equacdes é possivel corrigir os valores medidos das pressdes e
temperaturas dentro da micro-turbina estudada, para ter os valores totais. Essas medidas foram
empregadas no presente estudo para calcular o torque mecanico da maquina.

5.12Procedimento _ para  Cdlculo dos Modelos
Considerados no Trabalho

Para poder obter o modelo assume-se que o sistema é ergédico (Apéndice C), ou seja, que as
caracteristicas do sistema podem ser obtidas a partir somente de um grupo de dados. No nosso
caso essa caracteristica é mais verdadeira nas condicdes de regime permanente das variaveis
mecanicas e elétricas.

Tendo montado os sensores e sistemas de medi¢do e coleta de dados, o procedimento para
obter o modelo consta dos seguintes passos:

1. Realizar os testes estaciondrios na faixa de operag¢do onde se deseja validar o modelo, e
colher os dados das variaveis envolvidas.

2. Corrigir os valores medidos pelas condicoes de medicdo e condi¢ées ambientes.

3. Escolher dentre os dados obtidos as variaveis de entrada u e de saida y para cada bloco
do modelo, e executar os seguintes passos:
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3.1 Utilizar os dados estacionarios para calcular a caracteristica estatica do modelo
y=f).

3.2  Definir se 0 modelo é linear ou ndo. Se o modelo é nao linear, a funcao f(u#) ndo é
uma constante.

4. Calcular a constante de tempo minima dos blocos do modelo 7.

5. Determinar as caracteristicas do sinal de excitacdo PRBS de comprimento maximo, a
ser utilizado nos testes dinamicos:

5.1 Definir o tempo minimo do sinal 7}, utilizando a menor constante de tempo do
sistema 7.

min <T Sijn

10 "3 (5.3)

Se o sistema for linear escolher 7}, proximo a 7 _

min

/10.
Se o sistema for ndo linear escolher 7}, préximoa 7, /3.

5.2 Definir a amplitude como a maxima excursdo permitida sem comprometer o
funcionamento do sistema, nem leva-lo a operar em outra faixa linear.

5.3  Definir o numero de bits (n) do sinal PRBS (N =2" —1), fazendo o periodo (N-T})
maior do que o tempo de acomodag¢do do sistema. N é o numero de valores
possiveis para um sinal PRBS de n bits.

5.4 Definir o nimero de periodos (m) que vai ser aplicado ao sinal PRBS.

6. Calcular a FAC do sinal PRBS e definir o intervalo de confianca de 95% no sinal
normalizado:

1’96Sr (k)S+1’96

_W JN (5.4)

Verificar se é o suficientemente aleatorio: 7, (k)=0 Vk#0.

7. Utilizando o sinal PRBS, realizar trés testes dinamicos na micro-turbina nas mesmas
condi¢des e armazenar os dados. Tirar a média dos dados obtidos para diminuir o
espectro do ruido.

8. Corrigir os valores medidos pelas condicdes de medicao e condi¢cbes ambientes.

9. Do conjunto de dados obtidos escolher as variaveis de entrada u e de saida y para cada
bloco do modelo e seguir os seguintes passos:

9.1 Tirar a média dos dados.

9.2 Utilizando os dados dinamicos calcular a FCC entre a entrada u e a saida y, e
verificar se existe tempo morto, observando onde se produz o maior pico no
grafico.

9.3 Formar a matriz ¥ de regressores candidatos utilizando a informac¢do da
caracteristica estatica f(u) obtida em 3.1, seguindo os seguintes critérios:
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9.3.1 Se o sistema tiver N, pontos fixos simultineos, entio todos os
regressores do tipo y’(k — i)-u"(k — j) com p > N, devem ser descartados.

9.3.2 Se a dinamica do sistema ndo varia com o ponto de operacdo (funcdo
linear), os regressores do tipo y’(k — i)-u"(k — j) com p #0 e m # 0 (termos
cruzados) devem ser eliminados do conjunto de candidatos.

9.3.3 Se o sistema ndo apresenta multiplicidade de estados estacionarios,
regressores do tipo y’(k — i) com p > 1 ndo precisam ser considerados.

9.4 Tendo a matriz ¥ de regressores candidatos, utilizar o algoritmo de Golub-
Householder para selecionar os regressores que mais influenciam no modelo.

9.5 Utilizar o critério de informacao de Akaike (AIC) (Apéndice A) e o critério RMSE
para validar cada um dos modelos gerados com o algoritmo. A cada iteragdo
armazenar os dados do modelo com validagao maior.

O critério de Akaike vem dado pela férmula (Akaike, 1973):

erro

AIC(n,) =N -In[o2, (n,)]+2n, (5.5)

Onde o, é o desvio do erro em fun¢gdo do nimero de parametros ngs € N é 0
namero de valores obtidos.

A

9.6  Calcular o vetor de parametros 6,,com o estimador de minimos quadrados
(MQ).
6

Mo

=YYy 5:6)

9.7 Partindo do conjunto de regressores selecionados em 3.1, utilizar a caracteristica
estatica para definir o conjunto de restri¢cdes a estimag¢do de parametros.

B Y, +Eu+) X u”
y = -1 I-m _p:l_y: ! —p-1
1 _Z}' - Zmzl ZP=IZ}'”umy u _ZP:ZE)’])y (57)
Define-se o vetor ¢ e a matriz S
c=50 (5.8)

9.8 Utilizar os dados dinamicos e o estimador de minimos quadrados com restricoes

(MQR) para estimar os parametros do modelo éMQR :

eMQR

— e - ) s s ey s [ (58, - ) 59

0 modelo tera por caracteristica estatica a equacao obtida em 3.1, e vai se ajustar a
caracteristica dinamica no sentido de minimos quadrados.

9.9 Fazer a validagdo estatica de forma grafica dos modelos MQ e MQR. Validar
utilizando:

RUSE = 100. VEL (y(k) = (k) o
JEL G -3 (5.10)
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9.10 Fazer a validacdo dinamica de forma grafica dos modelos MQ e MQR e calcular
RMSE e AIC.

10. Uma vez calculados os parametros de todos os blocos, montar o modelo completo numa
aplicagdo em Simulink do MatLab.

11. Validar cada variavel do modelo completo utilizando o RMSE.

Para desenvolver os calculos descritos foram gerados c6digos em MatLab que sdo
apresentados no Apéndice B. Os passos 6 e 7 da metodologia descrita na se¢do 5.11 serdo
apresentadas nos capitulos seguintes.
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Capitulo 6: Calculo dos Modelos e

Resultados

A seguir relatam-se os resultados da aplicacdo da metodologia para obter o modelo da
micro-turbina de 30 kW. Cada um dos blocos do modelo é analisado separadamente, alimentando as
rotinas desenvolvidas em MatLab com os correspondentes dados de entrada/saida. Os cddigos
gerados para obter os pardmetros e para validagdo podem ser encontrados no Apéndice B.

Antes de serem utilizados nos calculos, os dados empregados para obter os modelos foram
corrigidos pelas condicbes ambientes de pressdo atmosférica e temperatura ambiente, como
relatado na secg¢io 5.7.1.

6.1 Sistema de Combustivel

A funcdo de transferéncia do bloco do sistema de combustivel representa a relacio
dindmica entre o sinal de demanda de combustivel u#, que é a entrada do bloco, e a vazdo de
combustivel m,, que é a saida (Fig. 6.1). A demanda de combustivel € um sinal elétrico que chega

no sistema eletronico da valvula reguladora, que ao receber o sinal comanda a abertura ou
fechamento da valvula, ajustando dessa forma a vazdo do combustivel. Foram escolhidos os dados
dos testes relacionados com estas duas variaveis para efetuar os calculos deste bloco.

Demanda de Vazao de
Combustivel Combustivel
“ Sistema de e
| Combustivel "

Figura 6.1 Bloco do Sistema de Combustivel
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6.2 Bloco do Torque Mecanico

De acordo com o modelo proposto por Rowen (Rowen, 1983), o torque mecanico z, pode
ser representado como a saida de uma fungio de transferéncia, cujas entradas sao a diferenca entre
a rotagdo de referéncia e a rotacdo real (N, - N) e a vazdo de combustivel m, (Fig. 6.2). Foram

utilizados os dados relacionados com estas duas variaveis para efetuar os calculos deste bloco.

Vazaode
Combustivel
Hiy

Torque Mecéanico
> Bloco do 9 -

Torque >
™  Mecanico

Variagao na
Rotagao
N.-N

Figura 6.2 Bloco do Torque Mecanico

6.3 Bloco da Rotacao

A dinamica da rotagdo do eixo da micro-turbina pode ser representada por um bloco cuja
saida é a rotagdo N e a entrada a variagdo entre o torque mecanico e o torque da carga (7, - %) (Fig.
6.3). Dos dados obtidos nos testes foram utilizados os relacionados com estas duas variaveis para
efetuar os calculos deste bloco.

Variagao no .
Torque Rotacao

Tn- T Bloco da N
Rotacédo

Figura 6.3 Bloco da Rotacdo

6.4 Bloco do Controlador

De acordo com o modelo proposto, o sistema controlador da micro-turbina ajusta a
demanda de combustivel para controlar a rotagdo do eixo N, no valor dado pela rotagdo de
referéncia N,. Também controla a poténcia gerada na saida da micro-turbina P; para atingir o valor
demandado (poténcia de demanda P,). Na Fig. 6.4 as entradas no bloco controlador sdo a variacao
na rotacdo (N, - N), e a variacdo na poténcia sendo gerada (P, - P;); e a saida é a demanda de
combustivel u. Para calcular a fun¢do de transferéncia deste bloco foram empregados os dados
obtidos durante os testes.
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Variagao na

Rc;ac},‘\?o Demanda de
- - Combustivel
Blocodo : >
Controlador
Variagao na
Poténcia
Pi- P

Figura 6.4 Bloco do Controlador

6.5 Bloco da Rotacdo de Referéncia

Dado que a micro-turbina opera com rotagio variavel, o ponto de ajuste da rotacao varia em
funcdo da demanda de poténcia. A Fig. 6.5 apresenta o bloco da rotagdo de referéncia, cuja entrada
¢ a demanda de poténcia P, e a saida é a rotacdo de referéncia N,

Demanda de Rotacaode
Poténcia Referéncia
P - N,
Bloco Rotacido >

de Referéncia

Figura 6.5 Bloco da Rotacdo de Referéncia

6.6 Sistema Eletronico

Em operacdo normal da micro-turbina as variacdes na demanda de poténcia sdo do tipo
degrau, e para cada degrau da variagdo na demanda ocorre um aumento ou diminuicdo gradual na
poténcia do gerador. Como pode ser observado na Fig. 6.6 neste bloco a entrada é a demanda de
poténcia P, e a saida a poténcia do gerador P,.

Demanda de Poténcia do
Poténcia Gerador
P. . P.
‘ Sistema
P . = >
Eletréonico

Figura 6.6 Bloco Sistema Eletrénico
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6.7 Bloco do Torque da Carga

A relacdo entre a poténcia do gerador e o torque da carga exercido no eixo é representada
pelo bloco apresentado na Fig. 6.7. Como pode ser observado neste bloco, a entrada é a poténcia do
gerador P,, e a saida é o torque da carga 7.

Poténcia do

Gerador Torque da Carga
P Bloco do o
»  Torqueda >
Carga

Figura 6.7 Bloco do Torque da Carga

6.8 Bloco Poténcia na Saida

O sistema eletrénico da micro-turbina recebe a poténcia do gerador no retificador e produz,
através do inversor, energia que vai ser enviada a rede (Figura 5.3). Pode-se observar na Fig. 6.8
que a entrada para este bloco é a poténcia do gerador P,, e a saida do bloco é a poténcia de saida da
micro-turbina P..

Poténcia do
Gerador
P.

Poténcia na Saida
P;

Bloco Poténcia
na Saida

Y

Figura 6.8 Bloco Poténcia na Saida

6.9 Primeiros Testes: Testes Estaticos

Foram efetuados os testes estaticos na micro-turbina conforme foi descrito na secdo 5.11.3.
Foram executados degraus na demanda de poténcia e armazenados os dados em regime
permanente das variaveis relacionadas com cada bloco. Como em regime os valores de rotacdo de
referéncia e rotacdo real se presumem iguais, assim como os torques mecanicos e da carga, a
analise a seguir ndo inclui os blocos de sistema de controle e rotagdo. Também nao foi considerado
o bloco da rotacao de referéncia, pois a entrada e a saida apresentam variagdes do tipo degrau, e
nao é possivel representar a relagdo como uma equacao diferencial.

Utilizando os dados obtidos nos testes estaticos e seguindo a metodologia descrita na secdo
5.12, foram calculados:

1. Caracteristica estatica do modelo, que define se ele é linear ou nao linear.

2. Constante de tempo minima do bloco, e tempo de acomodacao, que servem para definir
as caracteristicas do sinal de excitacdo PRBS.
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6.9.1 Sistema de Combustivel

Foram utilizados os dados estaticos das varidveis demanda de combustivel u (expressada
em percentagem de apertura da valvula proporcional), que é a entrada do bloco, e a vazdo de
combustivel 71,, que € a saida.

Caracteristica Estdtica. Utilizando os dados em regime permanente, e empregando a técnica
de minimos quadrados, calculou-se a caracteristica estatica na forma de uma func¢do polinomial de
primeira, segunda e terceira ordens. Obtiveram-se trés fun¢des e foram calculados os valores de
validacdo em cada uma delas. A Fig. 6.9 apresenta os resultados graficos da obtencdo da
caracteristica estatica. A linha de pontos (-+*) corresponde a funcao linear, a linha tracejada (---) a
funcdo quadratica e a linha continua a funcao ctbica.

19“0-3 mfvs.u

181 1

171

16}

181

141

131

1.2}

11}

Vazao Combustivel mf [kg/s]

1F

20 25 30 35 40 45

U_g 1 1

Demanda Combustivel u [96]

Figura 6.9 Caracteristica Estatica do Sistema de Combustivel

A Tabela 6.1 apresenta os resultados numéricos de validacdo das fun¢des polinomiais da
caracteristica estatica.

Tabela 6.1 Validagdo da Caracteristica Estatica do Sistema de Combustivel

Grauda | Validacao
Funcio RMSE [%]

1 83,38
2 93,44
3 95,90

Como se pode notar o sistema de combustivel apresenta uma caracteristica nao linear, que
pode ser quadratica ou cubica. Escolhe-se a caracteristica quadratica, pois a diferenga com a ctibica
é desprezivel.
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A equacdo obtida para a caracteristica estatica foi:
my= -1,16-10° u’ + 1,06-10* u - 7,61- 10 (6.1
Constante de tempo minima. Em cada variacdo do teste estatico foi calculada a constante de
tempo da funcdo de transferéncia de segunda ordem obtida experimentalmente. A Tabela 6.2

apresenta os valores obtidos das constantes de tempo e o tempo de acomodacao para cada variacdo
em degrau no teste estatico.

Tabela 6.2 Constantes de Tempo do Sistema de Combustivel

L Constante de Tempo de
Variacao Degrau .
Tempo [s] Acomodacgao [s]

9kW - 11 kW 7,04 28,16

11 kW - 13 kW 7,08 28,32

13 kW - 15 kW 6,95 27,8

15 kW - 17 kW 7,30 29,2

17 kW - 19 kW 7,31 29,24

A constante de tempo minima neste caso € 6,95 s, e o tempo de acomodacido maximo é de
29,24 s.

6.9.2 Bloco do Torque Mecanico

Foram utilizados os dados estaticos da vazdo de combustivel 71, que é a entrada do bloco, e

o torque mecanico 7,, que é a saida. A diferenca entre a rotacdo de referéncia e a rotagao real (N, -
N), ndo foi utilizada, pois em regime este valor é nulo.

Caracteristica Estdtica. Igual ao bloco anterior, utilizando os dados em regime permanente e
com a técnica de minimos quadrados calcularam-se as caracteristicas estaticas de primeira,
segunda e terceira ordens. Obtiveram-se trés fun¢des e foram calculados os valores de validacdo em
cada uma delas. A Fig. 6.10 apresenta os resultados graficos da obtenc¢do da caracteristica estatica.
A linha de pontos (::+) corresponde a funcao linear, a linha tracejada (---) a fun¢ao quadratica e a
linha continua a func¢io cubica.
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tm vs. mf
28 . : : :

Torque Mecanico tm [N.m]
— P | o] ]
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o
T
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Vazdo Combustivel mf [kg/s] w107

Figura 6.10 Caracteristica Estatica do Torque Mecanico

A Tabela 6.3 apresenta os resultados numéricos de validacao das fun¢des polinomiais da
caracteristica estatica.

Tabela 6.3 Validacdo da Caracteristica Estatica do Torque Mecanico

Grauda | Validacao
Funcio RMSE [%]

1 85,85
2 87,15
3 87,34

Devido ao contetido significativo de ruido nos dados do torque mecanico nao fica claro o
comportamento da caracteristica estatica, que aparenta ser linear. Os dados de validacdo também
ndo apresentaram uma melhora significativa quando se tratou de uma caracteristica quadratica
com relacdo a linear.

A equacao obtida para a caracteristica estatica foi:
7, = 1306,1 m;+ 0,288 (6.2)

Constante de tempo minima. Em cada variagdo do teste estatico foi calculada a constante de
tempo da funcdo de transferéncia obtida experimentalmente. A Tabela 6.4 apresenta os valores
calculados das constantes de tempo e tempo de acomodagdo para cada variagdo em degrau no teste
estatico.
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Tabela 6.4 Constantes de Tempo do Torque Mecanico

L Constante de Tempo de
Variacao Degrau -
Tempo [s] Acomodacgao [s]

9 kW -11 kW 5,18 20,72

11 kW - 13 kW 4,82 19,28

13 kW - 15 kW 8,18 32,72

15 kW - 17 kW 26,59 106,36

17 kW - 19 kW 21,89 87,56

A constante de tempo minima neste caso € 4,82 s, e o tempo de acomodacdo maximo é de
106,36 s.

6.9.3 Bloco da Rotacio de Referéncia

Foram utilizados os dados estaticos das variaveis demanda de poténcia P, como entrada do
bloco e rotacdo de referéncia N,, como saida.

Caracteristica Estdtica. Apesar de nao ter comportamento dindmico na variacdo em degrau,
foi possivel obter a caracteristica estatica da rotagdo de referéncia utilizando os dados em regime
permanente. A Fig. 6.11 apresenta os resultados da validacdo das caracteristicas linear, quadratica e
cubica. A linha de pontos (:+*) corresponde a fungdo linear, a linha tracejada (---) a funcao
quadratica, e a linha continua a fungao cubica.

Nrvs. Pd
9400 . :

9200

2000 ¢

ga00 |

8600 |

8400 ¢

8200 ¢

8000 ¢

7800

Rotacao de Referéncia Nr [Rad/s]

7600

?4[][] 1 1 1 1 1
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2

Demanda de Poténcia Pd [W] % 10°

Figura 6.11 Caracteristica Estatica da Rotacdo de Referéncia
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A Tabela 6.5 apresenta os resultados numéricos de validacdo da caracteristica estatica.

Tabela 6.5 Validacao da Caracteristica Estatica da Rotacdo de Referéncia

Grauda | Validacao
Funcio RMSE [%]

1 95,95
2 99,51
3 99,67

Os resultados apresentam uma caracteristica claramente quadratica.
A equacdo obtida para a caracteristica estatica foi:

N,= -3,95-10° P/ + 0,297 P, + 49272 (6.3)

6.9.4 Sistema Eletronico

Foram utilizados os dados estaticos das variaveis demanda de poténcia P, como entrada do
bloco e poténcia do gerador P,, como saida.

Caracteristica Estdtica. Seguindo o procedimento, os dados em regime permanente da
demanda de poténcia e poténcia do gerador foram utilizados para calcular as caracteristicas
estaticas linear, quadratica e cubica. Na Fig. 6.12 os resultados em linha de pontos (:-)
correspondem a funcdo linear, a linha tracejada (---) a fun¢do quadratica, e a linha continua a
funcgao cubica.

w10} Pg vs. Pd

%]

—
[
T

—
ey ]
T

—
i
r

_.
[
T

Poténcia do Gerador Elétrico Pg [VW]

0.8 1 12 14 16 1.8 2 22
Demanda de Poténcia Pd [W] w10}
Figura 6.12 Caracteristica Estatica da Poténcia do Gerador

A Tabela 6.6 apresenta os resultados numéricos de validacao das fun¢bes polinomiais da
caracteristica estatica.
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Tabela 6.6 Validacao da Caracteristica Estatica da Poténcia do Gerador

Grauda | Validagao
Funcio RMSE [%]

1 93,58
2 93,63
3 94,21

O bloco da poténcia do gerador apresenta uma caracteristica linear. A melhora na validagao
das caracteristicas quadratica e ctibica foi desprezivel.

A equacio obtida para a caracteristica estatica foi:
P,=1,057 P, + 959,45 (6.4)

Constante de tempo minima. Foi calculada a constante de tempo da funcio de transferéncia
obtida experimentalmente. A Tabela 6.7 apresenta os valores obtidos das constantes de tempo e
tempo de acomodacao para cada variacdo em degrau nos testes estaticos.

Tabela 6.7 Constantes de Tempo da Poténcia do Gerador

L Constante de Tempo de
Variacao Degrau -
Tempo [s] Acomodacgao [s]
9 kW-11 kW 9,30 37,2
11 kW-13 kW 8,42 33,68
13 kW-15 kW 7,54 22,62
15 kW-17 kW 7,63 30,52
17 kW -19 kW 7,06 28,24

A constante de tempo minima neste caso é de 7,06 s, e 0 tempo de acomodag¢ao maximo é de
37,2 s.

6.9.5 Bloco do Torque da Carga

Foram utilizados os dados estaticos das variaveis poténcia do gerador P,, como entrada do
bloco e torque da carga 7;, como saida.

Caracteristica Estdtica. Utilizando minimos quadrados e dados no regime, calculou-se a
caracteristica estatica como fungdes polinomiais de primeira, segunda e terceira ordens.
Obtiveram-se trés funcoes e foram calculados os valores de validagio em cada uma delas. A Fig.
6.13 apresenta os resultados graficos da obtencao da caracteristica estatica. A linha de pontos ()
corresponde a funcio linear, a linha tracejada (---) a funcdo quadratica, e a linha continua a funcao
cubica.
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tL vs. Pg
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Figura 6.13 Caracteristica Estatica do Torque da Carga

A Tabela 6.8 apresenta os resultados numéricos de validacao das fun¢des polinomiais da
caracteristica estatica.

Tabela 6.8 Valida¢do da Caracteristica Estatica do Torque da Carga

Grauda | Validacao
Funcio RMSE [%]

1 95,34
2 96,66
3 96,71

Neste caso também a caracteristica estatica parece ser linear.
A equacdo obtida para a caracteristica estatica foi:
7.=8,16-10° P, + 0,639 (6.5)

A relacdo dindmica entre a poténcia do gerador e o torque da carga é mais bem
representada por uma fungdo estatica (polindmio) do que por uma equacao diferencial. Portanto,
nao foi obtida a constante de tempo para esse bloco.

6.9.6 Bloco Poténcia na Saida

Foram utilizados os dados estaticos das variaveis poténcia do gerador P,, como entrada do
bloco e poténcia na saida P;, como saida.

Caracteristica Estdtica. Utilizando minimos quadrados e dados no regime, calculou-se a
caracteristica estatica como fungdes polinomiais de primeira, segunda e terceira ordens.
Obtiveram-se trés funcoes e foram calculados os valores de validagio em cada uma delas. A Fig.
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6.14 apresenta os resultados graficos da obtencdo da caracteristica estatica. A linha de pontos ()

corresponde a funcdo linear, a linha tracejada (---) a funcao quadratica, e a linha continua a funcao

cubica.
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Figura 6.14 Caracteristica Estatica da Poténcia na Saida
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A Tabela 6.9 apresenta os resultados numéricos de validacao das fun¢des polinomiais da

caracteristica estatica.

Tabela 6.9 Validacao da Caracteristica Estatica da Poténcia na Saida

Grau da Validacao

Funcio RMSE [%]
1 93,12 %
2 93,14 %
3 93,36 %

A caracteristica estatica para esse bloco apresenta um comportamento claramente linear.

A equacao obtida para a caracteristica estatica foi:

P;= 0932 P,—778,48

(6.6)

A relacdo dindmica entre a poténcia do gerador e a poténcia na saida possui uma constante

de tempo muito pequena com relacdo a outros blocos do modelo. Por isto é mais bem representada

por uma funcdo estatica (polind6mio) do que por uma equacdo diferencial. Devido a isto, a constante

de tempo nao foi obtida para este bloco.
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6.9.7 Resultados dos Testes Estaticos

Os testes estaticos serviram para achar a caracteristica estatica de alguns dos blocos do
modelo estudado. A caracteristica estatica ajuda a definir a ndo linearidade da funcido de
transferéncia de cada bloco, e para reduzir o espaco de busca dos regressores. Nos blocos onde a
caracteristica estatica é linear vdo ser empregados regressores de até segunda ordem, e onde for
ndo linear de até terceira ordem. Foram gerados regressores com atraso de até trés amostras.

As variacdes em degrau nos testes estaticos renderam dados que serviram para calcular a
constante de tempo de cada bloco do modelo. Esses valores de constantes de tempo servem para
definir o sinal de excitacdo PRBS, como ¢é descrito na se¢iao 5.12.

Os resultados mostraram que a menor constante de tempo do sistema é de 4,82 s. Portanto,
sendo que a micro-turbina é um sistema ndo linear, o tempo minimo do sinal PRBS deve ser
escolhido proximo a 7,,/3, ou seja, de 1,61 s. Por limitacées na forma como o sinal de excitacdo é
aplicado no sistema da micro-turbina, foi definido um tempo minimo de 7, = 2 s.

O tempo de acomodagdao maximo do sistema calculado a partir dos testes estaticos foi de
106,36 5. Para ter um periodo do sinal PRBS maior do que o tempo de acomoda¢do maximo, foi
escolhido um sinal PRBS de 8 bits (n = 8), onde o periodo (N-T, = (2" — 1)-T,) é de 510 s. Foi
determinado efetuar dois periodos do sinal PRBS em cada teste (m = 2).

Os sinais definidos para os testes foram gerados em trés condicoes de operac¢do, como foi
relatado na Tabela 5.4 da secdo 5.11.3. A Figura 6.15 apresenta o grafico dos trés sinais PRBS
utilizados nos testes dinamicos. A linha tracejada, na parte superior, corresponde a condicao de
operacao em 18 kW, a linha continua representa a operagdo em 15 kW e a linha tracejada, na parte
inferior, a operacao em 10 kW.
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22
I I I I I I I

M l ||iii"|‘|'|| ||| w |”|||||| ||| ‘ll ‘

12— "m"rrlu‘w
EH”'!I"“ “ E \
IR

Demanda de Poténcia [W]

it "'Euﬁ r
MH“ I HE"'“ ‘5|I; i '“'H‘M'IIEI g "' "'I”| 'II'I= '\W iy “I"I' i |E” ‘\‘ I|‘:I:I‘”'| I'E‘ i
er'“ J IH‘” j: i ﬂ”‘ {JLW ‘P'ﬁ '"'\J'Jﬁ \|1|J|H|I\_‘LTTIT"'1" i

| "i‘mi Eu "I'H':‘J“““lm'ng:l‘ "l'“f I\ Il:ﬂ 'l'l 5'I'E|'\”n hh b i '\“'\'is‘i 1”'55‘: i u‘,”:'m|:|:” o 1'”"”"l
B mi y B "|'m.L4““ nj ‘I|.} ‘ I'” ‘E| 'Ju 1J i 5'IEI"”J\ S ] hll““l‘lii‘i“ls Wi 'lf—ul,j,,lL"L];ILllIJJ dou il 1‘”"“

T '1‘ T prorTana iIT 5“ ‘”H[‘-” i‘ LT "“'T
5” ‘”E"I‘
5“ ‘mr

"I'-MH‘C ! HEI'I'| ‘\Elll :‘I |||||'M‘|||IE|

.
===
3=

=_¢
.
‘—T
_i
-?
-
F =

i
Py
SE T
T
_f
i’
‘!

0.6 | | | | | | | | | |
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo [s]

Figura 6.15 Grafico das varia¢des na Demanda de Poténcia como sinal PRBS
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A funcdo de autocorrelagdo dos sinais PRBS, com intervalo de confianca de 95%, esta
mostrada na Fig. 6.16.

Fungédo de Autocorrelagido do Sinal PRBS
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Figura 6.16 Autocorrelacdo do Sinal PRBS

As linhas horizontais representam os limites do intervalo de confianga de 95%. No grafico o
sinal é muito correlacionado no atraso zero, e fora deste ponto a correlagdo é praticamente nula.
Isto demonstra que o sinal de excitacdo escolhido é apropriado por se aproximar de um sinal
aleatério.
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6.10Segundo Teste: Testes Dinamicos

Com os sinais definidos nos testes estaticos (Figura 6.15), foram efetuados os testes
dindmicos na micro-turbina conforme foi descrito na se¢do 5.12. Cada teste foi executado duas vezes,
para obter dados dindmicos para calculo do modelo, assim como para validagao.

Os dados de entrada/saida de cada bloco do modelo foram utilizados separadamente para
executar os calculos correspondentes.

6.10.1 Sistema de Combustivel

Foram utilizados os dados dinamicos das varidveis demanda de combustivel (u), que é a
entrada do bloco, e a vazdo de combustivel (m, ), que é a saida.

Correlagdo cruzada. Foi feita a analise da correlagcdo cruzada entre a entrada e a saida do
bloco para verificar a existéncia de tempo morto. A Fig. 6.17 mostra o resultado dos célculos de
correlacdo cruzada.

Corr. Cruzada Demanda Comb. u vs. Vazdo Combustivel mf
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Figura 6.17 Correlacdo Cruzada da Demanda de Combustivel vs. a Vazao de Combustivel

Pode-se observar que nao tém tempo morto entre os sinais de entrada e saida do bloco do
sistema de combustivel.

Cdlculo dos pardmetros do modelo. Utilizando os dados dindmicos e a rotina desenvolvida em
MatLab (Apéndice B) foram calculados os parametros do modelo. Conforme é detalhado na secdo
5.12, foi gerada uma matriz formada por um conjunto de regressores escolhidos de acordo com os
resultados da secdo 6.7 (caracteristica estatica linear ou ndo linear). Quando foi obtida uma
caracteristica linear foram utilizados regressores de até segunda ordem, e no caso da caracteristica
ndo linear quadratica regressores de até terceira ordem. No presente estudo foram empregados
somente regressores polinomiais, nao foram utilizados regressores exponenciais nem logaritmicos.

No caso do sistema de combustivel na secdo 6.9.1 achou-se uma caracteristica ndo linear
quadratica. Foi gerada, portanto, uma matriz com regressores de até terceira ordem.

Testes em 10 kW. Utilizando a rotina desenvolvida em MatLab foi calculado o modelo na forma
de equacdo de diferencas. As Figuras 6.18 até 6.22 mostram os graficos das simulacdes geradas com
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cada modelo. A linha continua representa os dados reais, e a linha tracejada os dados gerados pela

simulacdo do modelo. A média dos dados foi removida.
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Figura 6.18 Vazao de Combustivel Real e Simulada - Primeira Iteracdo
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Figura 6.19 Vazao de Combustivel Real e Simulada -
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Figura 6.20 Vazao de Combustivel Real e Simulada
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Figura 6.21 Vazdo de Combustivel Real e Simulada -
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Figura 6.22 Vazdo de Combustivel Real e Simulada - Quinta Iteragao

Pode-se observar nas Figuras 6.18 a 6.22 como a cada itera¢do vai mudando a validagdo do
modelo, pois é adicionado mais um regressor que muda a forma em que o modelo reproduz a
dindmica do bloco.

A Tabela 6.10 apresenta os regressores do modelo gerados em cada iteragdo da rotina, junto
com os coeficientes e valores de validacdo. Os regressores de entrada (u) correspondem a variavel
demanda de combustivel, e os de saida (y) a vazdo de combustivel.

Tabela 6.10 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validagao

Regressores Primei~ra Seguniia Tercei~ra Quart:sl Quint:':l
Iteracao Iteracao Iteracao Iteracao Iteracao
CONSTANTE 0 0 0 0 -1,57-10-°
u(k-3) 0 0 0 1,04-10-¢ 1,04-10-¢
u(k-2) 0 -5,47-106 | -5,00-106 | -6,82:106 | -6,82-10-6
u(k-1) 3,49-107 5,88:10-6 5,40-10-6 6,17-106 6,17-106
y(k-3) 1,39 1,38 1,46 1,46 1,46
y(k-2) 0 0 -0,16 -0,16 -0,16
y(k-1) -0,39 -0,39 -0,31 -0,31 -0,31
AlC -20,44 -20,48 -20,47 -20,47 -20,47
Fit [%] 42,75 % 43,69 % 43,48 % 43,50 % 43,51 %

Foram calculados dois valores de validacao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
saida. Pode-se notar que o algoritmo foi selecionando s6 regressores lineares, e a melhor validagao
foi obtida na segunda iteracdo com quatro regressores lineares.
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0 modelo na forma de equacgio de diferencas ficou:
y (k) =-5,47-10° u(k-2) + 5,88-10° u(k-1) + 1,38 y(k-3) — 0,39 y(k-1) (6.7)

Mesmo que neste cdlculo a matriz de regressores contenha elementos de até grau trés, a
rotina escolheu regressores lineares. Isto demonstra que perto de uma condicao de regime o modelo
linear reproduz satisfatoriamente a dinamica desse bloco do modelo.

Testes em 15 kW. Utilizando a mesma rotina de MatLab foi calculado o modelo utilizando os
dados obtidos nos testes ao redor da poténcia de 15 kW. A Figura 6.23 mostra o grafico da simulacdo
gerada com o modelo melhor validado. A linha continua representa os dados reais, e a linha tracejada
os dados gerados pela simulacdo do modelo.

o™ Validagao Vazao de Combustivel
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Figura 6.23 Vazao de Combustivel Real e Simulada em 15 kW

E notério que em neste caso obteve-se uma validagido muito melhor do que a dos testes em 10
kW. Isto pode ter sido devido ao contetido de ruido na vazao de combustivel, que em 10 kW esta perto
do limite inferior de medi¢do do sensor utilizado no banco de testes.

A Tabela 6.11 apresenta os regressores do modelo gerados em cada itera¢do da rotina, junto
com os coeficientes e valores de validacao. Os regressores de entrada (u) correspondem a variavel
demanda de combustivel, e os de saida (y) a vazdo de combustivel.

Tabela 6.11 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validacdo

Regressores Modelo Final
u(k-2) -4,51-10-6
u(k-1) 4,98-10-¢
y(k-3) 1,34
y(k-1) -0,36

AlC -22,23
Fit [%] 81,80 %
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Foram calculados dois valores de validagao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
saida. Observa-se que o algoritmo selecionou s6 regressores lineares. O modelo na forma de equacgao
de diferencas ficou:

y (k) = -4,51-10° u(k-2) + 4,98-10° u(k-1) + 1,34 y(k-3) — 0,36 y(k-1) (6.8)

Da mesma forma do que nos testes em 10 kW, os resultados indicam que ao redor de uma
condicdo de regime um modelo linear reproduz com bom desempenho a dindmica do sistema de
combustivel. Porém, os valores dos coeficientes calculados variaram um pouco, caracterizando a nao
linearidade.

Testes em 18 kW. Para obter a dinamica em uma ampla faixa de operacio, foram executados
testes também ao redor da poténcia de 18 kW, e utilizando a mesma rotina de MatLab foi calculado o
modelo. A Figura 6.24 mostra o grafico da simulacao gerada com o modelo melhor validado. A linha
continua representa os dados reais, e a linha tracejada os dados gerados pela simulacdo do modelo.

<10 Validagéo VVazdo de Combustivel

Vazéao Combustivel mf [kg/s]

2 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 500 700 800 900 1000
Tempo [s]

Figura 6.24 Vazao de Combustivel Real e Simulada

A validagao grafica neste caso é um pouco inferior a obtida nos testes com 15 kW, mas ainda
melhor do que nos testes em 10 kW.

A Tabela 6.12 apresenta os regressores do modelo gerados em cada iteragdo da rotina, junto
com os coeficientes e valores de validacdo. Os regressores de entrada (u) correspondem a variavel
demanda de combustivel e os de saida (y) a vazdo de combustivel.
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Tabela 6.12 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validagao

Regressores Modelo Final
u(k-2) -3,09-10-6
u(k-1) 3,55-106
y(k-3) 1,33
y(k-1) -0,35

AlC -20,76
Fit [%] 62,50 %

Foram calculados dois valores de validagao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
saida. Novamente o algoritmo escolheu s6 regressores lineares. O modelo na forma de equagdo de
diferencas ficou:

y (k) = -3,09-10° u(k-2) + 3,55-10° u(k-1) + 1,33 y(k-3) — 0,35 y(k-1) (6.9)

E interessante notar que nos trés testes o algoritmo selecionou os mesmos regressores
lineares. Outro aspecto interessante foi que os coeficientes dos regressores de entrada u parecem
diminuir quando se aumenta a poténcia de operacao de 10 kW até 18 kW. No caso dos regressores de
saida y os coeficientes calculados sdo quase iguais nos trés testes, porém também parecem diminuir.
A linearidade do bloco é evidente ao redor de uma condi¢do de regime. Porém, os coeficientes dos
regressores lineares ndo permaneceram iguais, evidenciando uma dindmica nio linear.

A tabela a seguir apresenta os regressores e os coeficientes calculados nos trés testes.

Tabela 6.13 Regressores e Coeficientes Calculados nos Trés Testes

Regressores Testes em | Testes em | Testes em
10 kW 15 kw 18 kW
u(k-2) -5,47-106 | -4,51-106 | -3,09-10-6
u(k-1) 5,88:10-6 4,98-10-6 3,55:106
y(k-3) 1,38 1,34 1,33
y(k-1) -0,39 -0,36 -0,35
AlC -20,48 -22,23 -20,76
Fit [%] 43,69 % 81,80 % 62,50 %

E notorio que os regressores escolhidos sdo sempre os mesmos, e os coeficientes sdo
semelhantes, com uma tendéncia a diminuir no seu valor. O fato dos coeficientes mudarem
dependendo da condi¢ido de operacdo evidéncia a ndo linearidade do sistema.

Testes em degrau com PRBS. Foram efetuados testes em degrau nas poténcias de 10 kW, 15 kW
e 18 kW. Em cada um deles foram executados testes PRBS com degraus de *2 kW. Utilizando os dados
obtidos durante estes testes, foram calculados no programa desenvolvido em MatLab os regressores
que melhor reproduzem a dindmica dos dados, e os coeficientes da equacdo de diferencas. A Figura a
seguir mostra os resultados da validacdo com o modelo melhor validado. A linha continua representa
dados reais e a linha tracejada os dados obtidos do modelo.
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Figura 6.25 Vazdo de Combustivel Real e Simulada

Foi observada uma 6tima validagdo grafica para este bloco do modelo. Os regressores obtidos
e os coeficientes do modelo sdo amostrados na tabela a seguir.

Tabela 6.14 Regressores e Coeficientes Calculados no Teste em Degrau com PRBS

Regressores Modelo Final
CONSTANTE -7,81-106
u(k-1) 1,56-106
y(k-3) 1,16
y(k-1) -0,181
u(k-3)2 -1,51-108
AlC -20,28
Fit [%] 85,04 %

Anteriormente se observou uma mudanca nos coeficientes dos regressores escolhidos pelo
algoritmo, o que sugeria ndo linearidade na dindmica do bloco. Esta previsdo foi confirmada com os
testes degrau com PRBS, na faixa entre 10 kW e 18 kW (que na realidade sdo entre 8 kW e 20 kW,
quando sdo considerados os degraus dos sinais PRBS). O programa desenvolvido escolheu trés
regressores quadraticos e seis lineares, e apresentou uma validacdo 6tima para este bloco.

Modelo ajustado com o estimador de minimos quadrados com restri¢cées (MQR). Ap6s o calculo
dos parametros do modelo, aproveitou-se a caracteristica estatica (6.1) para obter os minimos
quadrados com restricoes. A Figura a seguir apresenta os dados reais em linha continua e os dados
simulados do modelo com MQR em linha tracejada.
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Figura 6.26 Vazdo de Combustivel Real e Simulada

Observa-se que a validagao grafica ndo mudou muito para este bloco do modelo utilizando

este procedimento. Porém, os valores simulados aproximaram-se mais dos dados reais na condigoes

em regime. Isto é o efeito esperado ao aplicar a restricao da caracteristica estatica.A tabela seguinte

contém os regressores junto com os coeficientes e valores de validacao.

Regressores Modelo Final
CONSTANTE -1,40-105
u(k-1) 1,95-106
y(k-3) 1,17
y(k-1) -0,187
u(k-3)2 -2,13-108
AlC -19,95
Fit [%] 82,40 %

Tabela 6.15 Regressores e Coeficientes Calculados com MQR

Os resultados numéricos indicaram que a validacdo diminui. Porém, o modelo pode ser

aceitavel pois apresenta um desempenho melhor nas condi¢des em regime na faixa de operagdo da

micro-turbina.

6.10.2 Bloco do Torque Mecanico

Foram utilizados os dados dindmicos das variaveis de entrada e saida do bloco: vazdo de

combustivel (71, ) e diferenca entre rotagdo de referéncia e rotagdo real (N, - N) sdo as entradas do

bloco, e o torque mecanico (7,), € a saida.
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Correlagdo cruzada. Foi feita a andlise da correlacdo cruzada entre a primeira entrada (vazao
de combustivel) e a saida do bloco para verificar a existéncia de tempo morto. A Fig. 6.27 mostra o

resultado dos calculos de correlagido cruzada.
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Figura 6.27 Correlacdo Cruzada da Vazdo de Combustivel vs. o Torque Mecanico

Foi feita uma segunda analise da correlacdo cruzada entre a segunda entrada (variagcdo na
rotacdo) e a saida do bloco para verificar a existéncia de tempo morto. A Fig. 6.28 mostra o resultado

dos calculos de correlagao cruzada.
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Figura 6.28 Correlacdo Cruzada da Variacdo da Rotacdo vs. o Torque Mecanico

Pode-se observar que nao tém tempo morto entre os sinais de entrada e saida no bloco do
torque mecanico. Observa-se que existe uma alta correlacio entre a vazdo de combustivel e o torque
mecanico. Porém, entre a variacao da rotagdo e o torque existe uma baixa correlagao.

Cdlculo dos pardmetros do modelo. Utilizando os dados dinamicos e a rotina desenvolvida em
MatLab (Apéndice B) foram calculados os parametros do modelo do bloco do torque mecanico.
Conforme ¢ detalhado na secdo 5.12, foi gerada uma matriz formada por um conjunto de regressores

escolhidos de acordo com os resultados da se¢do 6.7.
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Na secdo 6.9.2 achou-se uma caracteristica estdtica linear para este bloco. Foi gerada,
portanto, uma matriz com regressores de até segunda ordem.

Testes em 10 kW. Utilizando a rotina desenvolvida em MatLab foi calculado o modelo na forma
de equacdo de diferengas. A Figura 6.29 mostra o grafico da simulacdo gerada com o modelo final
gerado na rotina. A linha continua representa os dados reais, e a linha tracejada os dados gerados
pela simulacdo do modelo.

Validagéo Torque Mecénico
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Figura 6.29 Torque Mecanico Real e Simulado em 10 kW

Graficamente pode-se observar uma validacdo ndo muito boa, devido ao contetido de ruido
no sinal torque mecanico. Os resultados anteriores indicaram uma baixa correlacdo com uma das
variaveis de entrada do modelo. Como foi explicado, o torque ndo pode ser medido diretamente, e
teve que ser calculado por outras variaveis do sistema, aumentando o espectro de ruido na variavel.

A Tabela 6.16 apresenta os regressores do modelo gerados em cada iteragdo da rotina, junto
com os coeficientes e valores de validacdo. Os regressores de entrada (u; e uz) correspondem as
variaveis vazao de combustivel e variacdo na rotacdo, e os de saida (y) ao torque mecanico.

Tabela 6.16 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validagao

Regressores Modelo Final Regressores Modelo Final
u1(k-3) -2488 uz(k-1) 1,84-10
u1(k-2) 3140,2 y(k-3) 1,08
ui(k-1) -540,08 y(k-2) -0,44
uz(k-3) 2,77-105 y(k-1) 0,29
uz(k-2) -1,71-104

AlC -3,32
Fit [%] 25,00 %
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Foram calculados dois valores de validagao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
saida. O modelo na forma de equacao de diferencas ficou:

y (k) = -2488 u(k-3) + 3140,2 u;(k-2) - 550,08 wy(k-1) + 2,77-10” up(k-3) - 1,71- 107 u, (k-2) +
+1,84-10™ u (k-1) + 1,08 y(k-3) — 0,44 y(k-2) + 0,29 y(k-1) (6.10)

Mesmo que neste calculo a matriz de regressores contenha elementos de até segunda ordem,
a rotina escolheu s6 regressores lineares. Isto indica que o bloco torque mecénico apresentou uma
dinamica linear nos primeiros resultados.

Testes em 15 kW. Utilizando a mesma rotina de MatLab foi calculado o modelo utilizando os
dados obtidos nos testes ao redor da poténcia de 15 kW. A Figura 6.30 mostra o grafico da simulacdo
gerada com o modelo melhor validado. A linha continua representa os dados reais, e a linha tracejada
os dados gerados pela simulacdo do modelo.
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Figura 6.30 Torque Mecanico Real e Simulado em 15 kW

Como no bloco do sistema de combustivel, obteve-se uma validagio melhor em 15 kW do que
em 10 kW. Isto talvez devido ao alto contetido de ruido no sinal calculado de torque mecéanico com os
dados em 10 kW.

A Tabela 6.17 apresenta os regressores do modelo final que apresentou melhor validagao,
junto com os coeficientes e valores de validacdo. Os regressores de entrada (u; e uz) correspondem
as variaveis vazao de combustivel e variacao na rotacao, e os de saida (y) ao torque mecanico.
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Tabela 6.17 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validagao

Regressores Modelo Final
u;(k-1) 37,58
uz(k-3) 9,93-105
uz(k-2) -6,60-105
y(k-3) 1,55
y(k-2) -0,99
y(k-1) 0,41

AlC -3,84
Fit [%] 43,54 %

Foram calculados dois valores de validagao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
safida. O modelo na forma de equacao de diferencas ficou:

y (k) = 37,58 uy(k-1) + 9,93-10” up(k-3) — 6,60- 10 u, (k-2) +
+ 1,55 y(k-3) — 0,99 y(k-2) + 0,41 y(k-1) (6.11)

Como no caso anterior, a rotina escolheu s6 regressores lineares. Isto indica que o bloco
torque mecanico apresentou uma dinamica linear também nestes dados. Comparando com o
resultado anterior, foram escolhidos menos regressores, talvez porque o sinal contenha menos ruido
no sinal torque mecanico.

Testes em 18 kW. Para obter a dindmica em uma ampla faixa de operagdo, foram executados
testes também ao redor da poténcia de 18 kW, e utilizando a mesma rotina de MatLab foi calculado o
modelo. A Figura 6.31 mostra o grafico da simulacdo gerada com o modelo melhor validado. A linha
continua representa os dados reais, e a linha tracejada os dados gerados pela simulacdo do modelo.
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Figura 6.31 Torque Mecanico Real e Simulado em 18 kW
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A validagdo grafica mostra que o modelo € satisfatdrio, apesar do contetido de ruido no sinal
torque mecanico.

A Tabela 6.18 apresenta os regressores do modelo final que apresentou melhor validacao,
junto com os coeficientes e valores de validagdo. Os regressores de entrada (ui1 e uz) correspondem
as variaveis vazao de combustivel e variacao na rotacao, e os de saida (y) ao torque mecanico.

Tabela 6.18 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validacdo

Regressores Modelo Final
ui(k-2) 27,78
uz(k-3) 3,76:105
y(k-3) 1,62
y(k-2) -0,91
y(k-1) 0,26

AlC -3,23
Fit [%] 33,71 %

Foram calculados dois valores de validagao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
safida. O modelo na forma de equacao de diferencas ficou:

y (k) = 27,78 uy(k-2) + 3,76-107 up(k-3) + 1,62 y(k-3) — 0,91 y(k-2) + 0,26 y(k-1) (6.12)

Uma vez mais, a rotina escolheu sé regressores lineares. O valor da validacdo foi menor do
que o obtido nos testes anteriores.

Comparando os regressores escolhidos pela rotina nos trés testes, observa-se que sempre
foram escolhidos os trés regressores lineares da saida y. Também se observa que o nimero de
regressores escolhidos tende a diminuir, evidenciando uma dindmica mais estavel. A tabela a seguir
apresenta os regressores e os coeficientes calculados nos trés testes.

Tabela 6.19 Regressores e Coeficientes Calculados nos Trés Testes

Regressores Testes em | Testes em | Testes em
10 kW 15 kW 18 kW
u1(k-3) -2488 - -
uy(k-2) 3140,2 - 27,78
ui(k-1) -540,08 37,58 -
uz2(k-3) 2,77-10-5 9,93-10-5 3,76:105
uz(k-2) -1,71-10+ | -6,60-105 -
uz(k-1) 1,84-104 - -
y(k-3) 1,08 1,55 1,62
y(k-2) -0,44 -0,99 -0,91
y(k-1) 0,29 0,41 0,26
AlC -3,32 -3,84 -3,23
Fit [%] 25,00 % 43,54 % 33,71 %
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Este bloco apresentou uma validacdo pobre, devido a baixa exatiddo dos valores de torque

mecanico. A percentagem de variacao na saida foi baixa, e os regressores escolhidos ndo foram os

mesmos. Porém, nos trés casos o algoritmo escolheu regressores lineares.

Testes em degrau com PRBS. Foram efetuados testes em degrau nas poténcias de 10 kW, 15 kW

e 18 kW, e em cada um deles foram executados testes PRBS com degraus de +2 kW. Utilizando os

dados obtidos durante estes testes, foram calculados os regressores e os coeficientes do modelo. A

Figura a seguir mostra os resultados com o modelo melhor validado. A linha continua representa

dados reais e a linha tracejada os dados obtidos do modelo.

Validagéo Torque Mecanico

KK T

Torque Mecanico [N.m]

Figura 6.32 Torque Mecanico Real e Simulado

2000 2500
Tempo [s]

3000

3500

4000

No grafico se observa que o modelo reproduz de boa forma os valores reais do torque

mecanico, apesar do alto contetdo de ruido nos dados. Os regressores e os coeficientes do modelo

sdo mostrados na tabela a seguir.

Tabela 6.20 Regressores e Coeficientes Calculados no Teste em Degrau com PRBS

Regressores Modelo Final
ui(k-1) 71,087
uz(k-1) 3,76:105
y(k-3) 0,988
y(k-2) -0,165
y(k-1) 0,130

AlC -3,14
Fit [%] 50,96%

Os resultados numéricos dos calculos apresentam um modelo linear, com relacdo as duas

entradas. O valor de validacao nao foi bom, mas o grafico apresenta um desempenho razoavel apesar

dos dados utilizados nao terem sido de qualidade.



Capitulo 6 - Calculo dos Modelos e Resultados 123

Modelo ajustado com o estimador de minimos quadrados com restri¢cées (MQR). Ap6s o calculo
dos parametros do modelo, aproveitou-se a caracteristica estatica (6.2) para obter os minimos
quadrados com restricdes. A Figura a seguir apresenta os dados reais em linha continua e os dados
simulados do modelo com MQR em linha tracejada.

Validagao Torque Mecéanico
35
\ T T

Torque Mecanico [N.m]

| | | | |
1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo [s]

Figura 6.33 Torque Mecanico Real e Simulado

No grafico se observa uma validacdo muito similar a que fora obtida anteriormente, o que
pode indicar que a restricdo pela caracteristica estatica nao teria influenciado significativamente no
modelo. A tabela seguinte contém os regressores junto com os coeficientes e valores de validagao.

Tabela 6.21 Regressores e Coeficientes Calculados com MQR

Regressores Modelo Final
uy(k-1) 60,53
uz(k-1) 3,27-105
y(k-3) 0,991
y(k-2) -0,165
y(k-1) 0,135

AlC -3,09
Fit [%] 49,81%

0 valor de validacdo permaneceu praticamente inalterado quando foi utilizada a técnica MQR
no bloco torque mecéanico. Os valores dos coeficientes também nao mudaram significativamente.
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6.10.3 Bloco da Rotacao

Foram utilizados os dados dindmicos das variaveis de entrada e saida do bloco: variacdo
entre o torque mecanico e o torque da carga (7, - 7;) e rotacdo do eixo da micro-turbina (N).

Correlagdo cruzada. Foi feita a analise da correlagcdo cruzada entre a entrada e a saida do
bloco para verificar a existéncia de tempo morto. A Fig. 6.34 mostra o resultado dos célculos de
correlacdo cruzada.

Corr. Cruzada Variagdo no Torque tm-tL vs. Rotagdo N
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Figura 6.34 Correlagao Cruzada da Variacdo do Torque vs. a Rotacdo

Pode-se observar que nao tém tempo morto entre os sinais de entrada e saida no bloco da
Rotacdo. Como no caso anterior existe uma baixa correlacido, nessa vez entre a variagdo no torque e a
rotacao.

Cdlculo dos pardmetros do modelo. Utilizando os dados dinamicos e a rotina desenvolvida em
MatLab (Apéndice B) foram calculados os parametros do modelo do bloco da rotacdo. Conforme é
detalhado na se¢do 5.12, foi gerada uma matriz formada por um conjunto de regressores escolhidos
de acordo com os resultados da sec¢do 6.7.

Nao foi possivel na secdo 6.9 determinar uma caracteristica estatica deste bloco devido, pois
no regime a variavel de entrada (variacdo no torque) é nula. Foi gerada, portanto, uma matriz com
regressores de até terceira ordem, para tentar representar dinamicas nao lineares.

Testes em 10 kW. Utilizando a rotina desenvolvida em MatLab foi calculado o modelo na forma
de equacdo de diferengas. A Figura 6.35 mostra o grafico da simulacdo gerada com o modelo final
calculado. A linha continua representa os dados reais, e a linha tracejada os dados gerados pela
simulacao do modelo.
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Validagdo Rotagéo
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Figura 6.35 Rotac¢do Real e Simulada em 10 kW

Como no bloco anterior a validacao grafica nao foi das melhores, devido a baixa qualidade da
variavel torque mecanico, que participa da entrada deste bloco. Isto foi predito pela baixa correlacdo
obtida anteriormente. Como o torque mecanico é calculado a partir de medi¢des de temperatura,
pressao, vazao, etc, cada uma delas com uma constante de tempo diferente, aumenta a dispersdo do
ruido especialmente em testes dinamicos.

A Tabela 6.22 apresenta os regressores do modelo gerados em cada itera¢do da rotina, junto
com os coeficientes e valores de validacao. Os regressores de entrada (u) correspondem a variavel
variacdo no torque, e os de saida (y) a rotagao.

Tabela 6.22 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validacdo

Regressores Modelo Final

CONSTANTE 10,49
u(k-3) 2,77
u(k-2) 19,96
u(k-1) -16,26
y(k-3) 1,63
y(k-2) -0,63
y(k-1) 0,01
u(k-1)2 2,16

AlC 10,64

Fit [%] 13,33 %

Foram calculados dois valores de validacao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
saida. O modelo na forma de equacao de diferencas ficou:
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y (k) = 10,49 + 2,77 u(k-3) +19,96 u(k-2) -16,26 u(k-1) +2,16 u(k-1)* +

+ 1,63 y(k-3) — 0,63 y(k-2) + 0,01 y(k-1)

(6.13)

O algoritmo escolheu no comeco regressores lineares, mas no final escolheu um regressor
ndo linear de segunda ordem. Testes em outras condicées de operacdo sdo necessarios para definir

se este bloco tem uma dindmica nio linear.

Testes em 15 kW. Utilizando a mesma rotina de MatLab foi calculado o modelo utilizando os
dados obtidos nos testes ao redor da poténcia de 15 kW. A Figura 6.36 mostra o grafico da simulacdo
gerada com o modelo melhor validado. A linha continua representa os dados reais, e a linha tracejada

os dados gerados pela simulacdo do modelo.

Validagao Rotagao
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Figura 6.36 Rotagao Real e Simulada em 15 kW

Comparado com o resultado anterior o grafico mostra uma melhor validagdo, mas ainda
baixa, devido a baixa qualidade da variavel torque mecanico.

A Tabela 6.23 apresenta os regressores do modelo gerados em cada itera¢do da rotina, junto
com os coeficientes e valores de validacao. Os regressores de entrada (u) correspondem a variavel

variacdo no torque, e os de saida (y) a rotacao.

Tabela 6.23 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validacdo

Regressores Modelo Final
u(k-3) 60,87
y(k-2) 0,56
y(k-1) 0,42
u(k-3)-u(k-2)-u(k-1) -54,63
AlC 9,61
Fit [%] 34,50 %
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Foram calculados dois valores de validagao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
saida. O modelo na forma de equacao de diferencas ficou:

y (k) = 60,87 u(k-3) + 0,56 y(k-2) + 0,42 y(k-1) -54,63 u(k-3) u(k-2) u(k-1) (6.14)

Na primeira iteracdo o algoritmo escolheu regressores lineares se aproximando a uma fung¢ado
de transferéncia de tipo integral, mas na segunda iteracao escolheu um regressor de terceiro grau. A
validacdo deste bloco é dificultada pela baixa qualidade dos dados do torque mecanico.

Testes em 18 kW. Para obter a dinamica em uma ampla faixa de operacio, foram executados
testes também ao redor da poténcia de 18 kW, e utilizando a mesma rotina de MatLab foi calculado o
modelo. A Figura 6.37 mostra o grafico da simulacdo gerada com o modelo melhor validado. A linha
continua representa os dados reais, e a linha tracejada os dados gerados pela simulacdo do modelo.
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Figura 6.37 Rotagdo Real e Simulada em 18 kW

A validagdo grafica apresentou um bom comportamento exceto no final, onde comegou a
aumentar o erro do valor simulado.

A Tabela 6.24 apresenta os regressores do modelo gerados em cada iteragdo da rotina, junto
com os coeficientes e valores de validacdo. Os regressores de entrada (u) correspondem a variavel
variacdo no torque, e os de saida (y) a rotagdo.

Tabela 6.24 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validagao

Regressores Modelo Final
CONSTANTE 97,90
u(k-3) 49,10
u(k-1) -30,20
y(k-3) 0,97
y(k-1) 0,017
AlC 9,67
Fit [%] 21,32 %
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Foram calculados dois valores de validagao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
saida. O modelo na forma de equacao de diferencas ficou:

v (k) =97,90 + 49,10 u(k-3) — 30,20 u(k-1) + 0,97 y(k-3) + 0,017-y(k-1) (6.15)

Para este teste o algoritmo repetiu alguns regressores que escolheu nos testes anteriores.
Nota-se que ndo existe muita semelhanca entre os valores calculados dos coeficientes quando
comparados nos trés calculos efetuados. Durante este ultimo teste o algoritmo ndo escolheu nenhum
regressor nao linear. Faz-se dificil modelar este bloco devido a mudancga na dindmica obtida em cada
um dos testes. Estes resultados diferentes devem-se a baixa qualidade dos dados do torque

mecanico.
A tabela a seguir apresenta os regressores e os coeficientes calculados nos trés testes.

Tabela 6.25 Regressores e Coeficientes Calculados nos Trés Testes

Regressores Testes em Testes em Testes em
10 kW 15 kw 18 kW
CONSTANTE 10,49 - 97,90
u(k-3) 2,77 60,87 49,10
u(k-2) 19,96 - -
u(k-1) -16,26 - -30,20
y(k-3) 1,63 - 0,97
y(k-2) -0,63 0,56 -
y(k-1) 0,01 0,42 0,017
u(k-1)2 2,16 - -
u(k-3)-u(k-2)-u(k-1) - -54,63 -
AlC 10,64 9,61 9,67
Fit [%] 13,33 % 34,50 % 21,32 %

Neste caso novamente existiu uma validacdo ruim devido ao torque mecanico. Os regressores
escolhidos incluem elementos de segunda e terceira ordens. Como foi relatado anteriormente, o
torque mecanico foi calculado indiretamente a partir de medi¢cdes de outras grandezas do sistema, o
que inseriu um grande conteudo de erro na aproximacdo. A baixa qualidade dos dados é maior
quando o sistema é sujeito a distdrbios, pois a dindmica dos sensores de pressao, temperatura, vazao,
etc, é diferente, levando a valores de torque muito longe do valor real. Espera-se que quando forem
empregados dados numa faixa maior de operacao, a validacao melhore com relagio a este bloco.

Testes em degrau com PRBS. Foram efetuados testes em degrau nas poténcias de 10 kW, 15 kW
e 18 kW, e em cada um deles foram executados testes PRBS com degraus de *2 kW. Utilizando os
dados obtidos durante estes testes, foram calculados os regressores e os coeficientes do modelo. A
Figura a seguir mostra os resultados com o modelo melhor validado. A linha continua representa
dados reais e a linha tracejada os dados obtidos do modelo.
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Figura 6.38 Rotacao Real e Simulada

Observou-se uma validacdo ruim para este bloco do modelo, o que pode ser explicado devido
a baixa qualidade dos dados utilizados do torque mecanico. Como este bloco tem uma entrada que
depende muito de dados colhidos nos processos transientes de variagdo da carga, é influenciado com

maior intensidade pela qualidade dos dados de entrada. Os regressores e os coeficientes do modelo
sdo amostrados na tabela a seguir.

Tabela 6.26 Regressores e Coeficientes Calculados no Teste em Degrau com PRBS

Regressores Modelo Final
CONSTANTE 4,98
u(k-3) 42,00
u(k-1) -23,57
y(k-3) 0,999
y(k-2) -0,0552
y(k-1) 0,0554
AlC 12,90
Fit [%] 9,43 %

Como neste bloco ndo foi calculada a caracteristica estatica, ndo foi utilizado MQR para
recalcular os parametros do modelo.

6.10.4 Bloco do Controlador

Foram utilizados os dados dindmicos das varidveis de entrada e saida do bloco controlador:
diferenca entre a rotacdo de referéncia e a rotacao real (N, - N) e diferenga entre demanda de

poténcia e poténcia na saida (P, - P;) sdo as entradas do bloco, e demanda de combustivel («) é a
saida.
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Correlagdo cruzada. Foi feita a andlise da correlacdo cruzada entre a entrada variacdo na
rotacao, e a saida do bloco para verificar a existéncia de tempo morto. A Fig. 6.39 mostra o resultado
dos calculos de correlagio cruzada.

Corr. Cruzada Var. na Rotagdo Nr-N vs. Dem. Combustivel u
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Figura 6.39 Correlacdao Cruzada da Variagdo da Rotacdo vs. Demanda de Combustivel

Os célculos mostraram um tempo morto de 1,8 segundos entre a entrada do bloco (N,- N) e a
saida (#) do bloco controlador. Esse retardo pode ser devido ao tempo de monitoramento de sinais,
processamento e comando da valvula de combustivel no sistema controlador da micro-turbina. O
grafico também apresentou uma baixa correlacdo entre a variacdo na rotacdo e a demanda de
combustivel.

Foi estudada também a correlacdo cruzada entre a entrada variagao na poténcia, e a saida do
bloco para testar o tempo morto. A Fig. 6.40 mostra o resultado dos calculos de correlagao cruzada.
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Figura 6.40 Correlacdo Cruzada da Variagdo da Poténcia vs. Demanda de Combustivel

Os calculos mostraram também um tempo morto, neste caso, de 2,2 segundos entre a entrada
do bloco (P; - P;) e a saida (u) do bloco controlador, provavelmente devido ao tempo de
monitoramento, processamento, e acdo do sistema controlador. Nesse caso também existiu uma
baixa correlacgdo.
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Cdlculo dos pardmetros do modelo. Utilizando os dados dinamicos e a rotina desenvolvida em
MatLab (Apéndice B) foram calculados os parametros do modelo do bloco do controlador. Conforme
é detalhado na secdo 5.12, foi gerada uma matriz formada por um conjunto de regressores escolhidos
de acordo com os resultados da sec¢do 6.7.

Nao foi possivel na se¢cdo 6.9 determinar uma caracteristica estatica deste bloco, pois no
regime as variaveis de entrada (variacdo no torque e variacdo na poténcia) sdo nulas. Foi gerada,

portanto, uma matriz com regressores de até terceira ordem, para tentar achar dindmicas ndo
lineares.

Testes em 10 kW. Utilizando a rotina desenvolvida em MatLab foi calculado o modelo na forma
de equacdo de diferengas. A Figura 6.41 mostra o grafico da simulacdo gerada com o modelo final

calculado. A linha continua representa os dados reais, e a linha tracejada os dados gerados pela
simulacdo do modelo.

Validagdo Demanda de Combustivel

Demanda Combustivel u [%]

600
Tempo [s]

Figura 6.41 Demanda de Combustivel Real e Simulada em 10 kW

A validagdo grafica apresenta bom comportamento na maior parte do ensaio, com curtos
trechos de validacdo ruim, presente nos degraus de carga de maior duracdo. Nestes casos
provavelmente esteja operando uma terceira variavel controlada, que é a temperatura na saida da
turbina, em que o sistema tenta nao sobrepassar o limite maximo estabelecido pelo fabricante. Essa
temperatura maxima é imposta pelo material de pegas internas dentro da micro-turbina, e nao foi
considerada para formar parte do modelo no presente trabalho. A baixa correlacdo calculada previu
um baixo desempenho do modelo.

A Tabela 6.27 apresenta os regressores do modelo gerados em cada iteragdo da rotina, junto
com os coeficientes e valores de validacdo. Os regressores de entrada (u; e uz) correspondem as
variaveis variacdo na rotacdo e variacao na poténcia, e os de saida (y) a demanda de combustivel.
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Tabela 6.27 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validagao

Regressores Modelo Final
u1(k-2) -2,92-104
ui(k-1) 2,20-10#
uz(k-2) 6,50-10-5
uz(k-1) -4,16:105
y(k-3) 0,9968

AlC -1,67
Fit [%] 60,38 %

Foram calculados dois valores de validagao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
safida. O modelo na forma de equacao de diferencas ficou:

y (k) =-2,92-10% uy(k-2) + 2,20-10* u(k-1) + 6,50-105 u, (k-2) - 4,16-10-5 u, (k-1) + y(k-3)  (6.16)

O algoritmo escolheu regressores lineares, mesmo quando na matriz inicial existiam
regressores de até terceira ordem. Os resultados indicam que a dindmica deste bloco é linear ao
redor da condi¢do de 10 kW.

Testes em 15 kW. Utilizando a mesma rotina de MatLab foi calculado o modelo utilizando os
dados obtidos nos testes ao redor da poténcia de 15 kW. A Figura 6.42 mostra o grafico da simulacdo
gerada com o modelo melhor validado. A linha continua representa os dados reais, e a linha tracejada
os dados gerados pela simulacdo do modelo.

Validagdo Demanda de Combustivel
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~o 200 400 600 300 1000 1200
Tempo [s]

Figura 6.42 Demanda de Combustivel Real e Simulada em 15 kW

Comparado com o resultado anterior o grafico mostra uma pior validagdo. O grafico voltou a

mostrar validagdo ruim nos degraus de maior duracao. A baixa correlagdo calculada anteriormente
previu esse desempenho.
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A Tabela 6.28 apresenta os regressores do modelo gerados em cada itera¢do da rotina, junto
com os coeficientes e valores de validacdo. Os regressores de entrada (u; e uz) correspondem as
variaveis variacdo na rotacdo e variacdo na poténcia, e os de saida (y) a demanda de combustivel.

Tabela 6.28 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validacdo

Regressores Modelo Final
u1(k-3) -4,48-104
u1(k-2) 3,32:10+
uz(k-3) 1,11-10+
uz(k-2) -6,51-10-5
y(k-3) 0,998

AlC 1,14
Fit [%] 35,09 %

Foram calculados dois valores de validacao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
saida. O modelo na forma de equacao de diferencas ficou:

y (k) =-4,48-10* u,(k-3) + 3,32:10* uy(k-2) + 1,11-10* u, (k-3) — 6,51-10°5 u, (k-2) + y(k-3)  (6.17)

0 algoritmo escolheu novamente regressores lineares, como no teste anterior, indicando uma
dindmica linear ao redor de 15 kW. Porém, os regressores escolhidos ndo foram os mesmos que no
caso anterior, assim como os coeficientes calculados. Devido a baixa qualidade dos dados utilizados
nao é possivel concluir que isto demonstra ndo linearidade no bloco.

Testes em 18 kW. Utilizando a mesma rotina de MatLab foi calculado o modelo utilizando os
dados obtidos nos testes ao redor da poténcia de 18 kW. A Figura 6.43 mostra o grafico da simulacdo
gerada com o modelo melhor validado. A linha continua representa os dados reais, e a linha tracejada
os dados gerados pela simulacdo do modelo.
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Figura 6.43 Demanda de Combustivel Real e Simulada em 18 kW
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Comparado com os resultados anteriores o grafico mostra o mesmo comportamento, com
pior validacao nos degraus de maior tempo.

A Tabela 6.29 apresenta os regressores do modelo gerados em cada itera¢do da rotina, junto
com os coeficientes e valores de validacdo. Os regressores de entrada (u; e uz) correspondem as
variaveis variacdo na rotacdo e variacdo na poténcia, e os de saida (y) a demanda de combustivel.

Tabela 6.29 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validacdo

Regressores Modelo Final Regressores Modelo Final
uy(k-3) -9,72-10+ uz(k-1) 4,85-10-5
u1(k-2) 6,44-104 y(k-3) 1,40
uz(k-3) 1,94-10+ y(k-2) -0,40
uz(k-2) -1,79-10+

AlC 1,51
Fit [%] 33,71 %

Foram calculados dois valores de validagao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
saida. O modelo na forma de equacao de diferencas ficou:

y (k) =-9,72-10* u;(k-3) + 6,44-10* u;(k-2) + 1,94-10* u, (k-3) —

- 1,79-10 uy (k-2) + 4,85:105 1 (k-2) + 1,40-y(k-3) — 0,40-y(k-2) (6.18)

O algoritmo escolheu novamente regressores lineares, e os regressores escolhidos ndo
coincidem com os dos testes anteriores. O valor calculado de validagdo neste caso foi inferior aos
casos anteriores. Durante os testes foi percebido que ao se aproximar o sistema da maxima poténcia
a sua dinamica muda, produzindo algumas oscilagdes na poténcia e na rotacdo. Provavelmente essa
instabilidade influenciou nos dados das variaveis que serviram para calcular o torque mecanico. Os
dados de torque mecanico obtidos com a micro-turbina operando ao redor de 18 kW foram
prejudicados, diminuindo a sua confiabilidade.

A tabela a seguir apresenta os regressores e os coeficientes calculados nos trés testes.

Tabela 6.30 Regressores e Coeficientes Calculados nos Trés Testes

Regressores Testes em | Testes em | Testes em
10 kW 15 kW 18 kW
u1(k-3) -4,48-10+ | -9,72-10+
uy(k-2) -2,92-10+ | 3,32-10+ 6,44-10+
u1(k-1) 2,20-104
uz(k-3) 1,11-10+ 1,94-10-4
uz(k-2) 6,50-10> | -6,51-10-> | -1,79-10+
uz(k-1) -4,16-10-5 4,85-105
y(k-3) 0,9968 0,998 1,40
y(k-2) -0,40
AlC -1,67 1,14 1,51
Fit [%] 60,38 % 35,09 % 33,71 %




Capitulo 6 - Calculo dos Modelos e Resultados 135

O bloco do controlador apresenta uma grande dificuldade para ser modelado, pois nio se
conhece com certeza as variaveis que sao controladas, nem a forma como o controle é executado. A
micro-turbina é um sistema fechado, e nao existe informacao disponivel para auxiliar neste aspecto.
Em principio tentou-se modelar utilizando duas variaveis controladas, a rotacdo no eixo e a poténcia
na saida da maquina. Foi assumido que o “set point”, ou valor de referéncia dessas variaveis, é dado
pelo sistema em fun¢do da demanda de poténcia. Estes valores de referéncia foram calculados em
funcdo dos valores com o sistema em regime.

Desta forma, o algoritmo foi alimentado com duas varidveis de entrada: a variacao na rota¢do
(N, — N) e a variacdo na poténcia (P, — P;), e uma de saida que é a demanda de combustivel («). Nos
testes em 10 kW se observa que existiu uma melhor validagdo do que em 15 kW e em 18 kW. Uma
possivel causa pode ser a oscilacdo do sistema ao se aproximar da carga maxima. Outra possibilidade
é que ao aumentar a poténcia demandada, esteja atuando uma terceira variavel controlada, a
temperatura na saida da turbina, que chega a um valor limite imposto pelo fabricante. Fazendo
calculos utilizando os dados em uma faixa maior de operacdo pode-se observar a validagdo do
modelo deste bloco com relacio as variaveis controladas.

Testes em degrau com PRBS. Foram efetuados testes em degrau nas poténcias de 10 kW, 15 kW
e 18 kW, e em cada um deles foram executados testes PRBS com degraus de +2 kW. Utilizando os
dados obtidos durante estes testes, foram calculados os regressores e os coeficientes do modelo. A
figura a seguir mostra os resultados com o modelo melhor validado. A linha continua representa
dados reais e a linha tracejada os dados obtidos do modelo.

Validagdo Demanda de Combustivel
T T T

50

=
=1

[
m

]
]

Demanda Combustivel u [%]

na
=
|

10 | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo [s]

Figura 6.44 Demanda de Combustivel Real e Simulada

No grafico observou-se uma validacdo pobre para esse bloco cada vez que teve mudanga no
regime de operacdo. Provavelmente neste intervalo de operacdo estd atuando outra légica de
controle, talvez o controle pela temperatura na saida da turbina. Os baixos valores de validacao
calculados anteriormente predisseram um desempenho ruim nesse bloco do modelo.

Os regressores e os coeficientes do modelo sdo mostrados na tabela a seguir.
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Tabela 6.31 Regressores e Coeficientes Calculados no Teste em Degrau com PRBS

Regressores Modelo Final
uy(k-3) -5,73:10+
u1(k-2) 3,76:104
uz(k-3) 1,18-10+
uz(k-2) -7,84-105
y(k-3) 1,48
y(k-2) -0,479

AlC 3,48
Fit [%] 26,69 %

Anteriormente observou-se uma mudanca nos coeficientes dos regressores escolhidos pelo
algoritmo, que sugeria nao linearidade na dindmica do bloco. Porém, quando foram utilizados dados
numa faixa maior de opera¢do da micro-turbina o programa desenvolvido escolheu sé regressores
lineares, mas apresentou um baixo valor de validacdo. Aparentemente outra estratégia de
modelagem deve ser desenvolvida para este bloco, talvez considerar outra varidvel controlada. A
forma como a maquina executa o controle é desconhecida, e pode ser que esteja utilizando mais de
uma légica de controle, mudando de uma para a outra dependendo da condicdo de operacdo e das
variaveis sendo medidas. Esta caracteristica faz dificil a modelagem neste caso.

6.10.5 Bloco da Rotacdo de Referéncia

Durante os testes dindmicos foram armazenados os valores das varidveis demanda de
poténcia (P,), que é entrada do bloco e rotagdo de referéncia (¥, ), que é saida. Como a rotacdo de
referéncia foi obtida pela média dos valores de rotacdo em regime, ndo existe uma relacdo dinadmica a
ser modelada neste bloco.

Correlagdo cruzada. Foi feita a andlise da correlacdo cruzada entre a entrada e a saida do
bloco para verificar a existéncia de tempo morto. A Fig. 6.45 mostra o resultado dos calculos de
correlacdo cruzada.
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Figura 6.45 Correlacdo Cruzada da Demanda de Poténcia vs. a Rotagdo de Referéncia

Pode-se observar que ndo ha tempo morto entre os sinais de entrada e saida no bloco da
rotacdo de referéncia.

A relacdo dindmica entre a entrada e a saida neste bloco é representada por uma equagao
polinomial.

6.10.6 Sistema Eletronico

Foram utilizados os dados dindmicos das variaveis demanda de poténcia (P,), que é a entrada
do bloco e poténcia do gerador (P,), que é a saida.

Correlagdo cruzada. Foi feita a andlise da correlacdo cruzada entre a entrada e a saida do
bloco para verificar a existéncia de tempo morto. A Fig. 6.46 mostra o resultado dos calculos de
correlacdo cruzada.

Corr. Cruzada Dem. Poténcia Pd vs. Poténcia Gerador Pg
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Figura 6.46 Correlacdo Cruzada da Demanda de Combustivel vs. a Poténcia do Gerador

Pode-se observar que nao ha tempo morto entre os sinais de entrada e saida do bloco sistema
eletronico.
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Cdlculo dos pardmetros do modelo. Utilizando os dados dinamicos e a rotina desenvolvida em
MatLab (Apéndice B) foram calculados os parametros do modelo do sistema eletrénico. Conforme é
detalhado na se¢do 5.12, foi gerada uma matriz formada por um conjunto de regressores escolhidos
de acordo com os resultados da sec¢do 6.7.

Na secdo 6.9.4 achou-se uma caracteristica estdtica linear para este bloco. Foi gerada,
portanto, uma matriz com regressores de até segunda ordem.

Testes em 10 kW. Utilizando a rotina desenvolvida em MatLab foi calculado o modelo na forma
de equacdo de diferengas. A Figura 6.47 mostra o grafico da simulacdo gerada com o modelo final
calculado. A linha continua representa os dados reais, e a linha tracejada os dados gerados pela
simulacdo do modelo.
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Figura 6.47 Poténcia do Gerador Real e Simulada em 10 kW

O grafico apresenta uma 6tima validacdo, onde o modelo consegue reproduzir inclusive os
picos e vales imediatamente posteriores as variacdes em degrau na variavel de entrada.

A Tabela 6.32 apresenta os regressores do modelo com melhor validacdo, junto com os
coeficientes e valores de validacdo. Os regressores de entrada (u) correspondem a variavel demanda
de poténcia, e os de saida (y) a poténcia do gerador.

Tabela 6.32 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validacio

Regressores Modelo Final
u(k-3) 0,38
u(k-2) -0,27
u(k-1) -0,09
y(k-3) 1,39
y(k-2) -1,20
y(k-1) 0,78

AlIC 12,25
Fit [%] 63,40 %
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Foram calculados dois valores de validagao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
saida. O modelo na forma de equacao de diferencas ficou:

y (k) = 0,38 u(k-3) — 0,27 u(k-2) -0,09 u(k-1) + 1,39 y(k-3) — 1,20 y(k-2) + 0,78 y(k-1) (6.19)

O algoritmo escolheu regressores lineares, o que confirma a predicdo da caracteristica
estatica com relagdo ao bloco sistema eletrénico.

Testes em 15 kW. Utilizando a mesma rotina de MatLab foi calculado o modelo utilizando os
dados obtidos nos testes ao redor da poténcia de 15 kW. A Figura 6.48 mostra o grafico da simulacdo
gerada com o modelo melhor validado. A linha continua representa os dados reais, e a linha tracejada
os dados gerados pela simulacdo do modelo.
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Figura 6.48 Poténcia do Gerador Real e Simulada em 15 kW

Como no caso anterior, o grafico apresenta uma boa validagdo, reproduzindo os dados reais
com boa precisao.

A Tabela 6.33 apresenta os regressores do modelo com melhor validacdo, junto com os
coeficientes e valores de validacdo. Os regressores de entrada (u) correspondem a variavel demanda
de poténcia, e os de saida (y) a poténcia do gerador.

Tabela 6.33 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validacio

Regressores Modelo Final
u(k-3) -0,183
u(k-2) 0,136
u(k-1) 0,084
y(k-3) 1,45
y(k-2) -1,31
y(k-1) 0,82

AlC 12,98
Fit [%] 56,24 %
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Foram calculados dois valores de validagao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
saida. O modelo na forma de equacao de diferencas ficou:

y (k) =- 0,183 u(k-3) + 0,136 u(k-2) + 0,084 u(k-1) + 1,45 y(k-3) — 1,31 y(k-2) + 0,82 y(k-1) (6.20)

Novamente o algoritmo escolheu regressores lineares, o que confirma a predicdo da
caracteristica estatica.

Testes em 18 kW. Utilizando a mesma rotina de MatLab foi calculado o modelo utilizando os
dados obtidos nos testes ao redor da poténcia de 18 kW. A Figura 6.49 mostra o grafico da simulacdo
gerada com o modelo melhor validado. A linha continua representa os dados reais, e a linha tracejada
os dados gerados pela simulacdo do modelo.
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Figura 6.49 Poténcia do Gerador Real e Simulada em 18 kW

No grafico observou-se uma validacdo inferior aos testes em 10 kW e 15 kW. Como foi
comentado anteriormente, perto da poténcia maxima a micro-turbina apresenta certa instabilidade,
onde aparentemente entra em acdo o limitador de temperatura na saida da turbina. Isto cria uma
dinamica mais dificil de ser modelada.

A Tabela 6.34 apresenta os regressores do modelo com melhor validacdo, junto com os
coeficientes e valores de validacdo. Os regressores de entrada (u) correspondem a variavel demanda
de poténcia, e os de saida (y) a poténcia do gerador.
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Tabela 6.34 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validagao

Regressores Modelo Final
u(k-3) -0,009
u(k-2) -0,003
u(k-1) 0,052
y(k-3) 1,53
y(k-2) -1,34
y(k-1) 0,78

AlC 13,66
Fit [%] 44,97 %

Foram calculados dois valores de validagao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na

safida. O modelo na forma de equacao de diferencas ficou:
y (k) =- 0,009 u(k-3) - 0,003 u(k-2) + 0,052 u(k-1) + 1,53 y(k-3) — 1,34 y(k-2) + 0,78 y(k-1) (6.21)

Os regressores escolhidos pelo algoritmo para este teste foram lineares, igual ao dos testes
anteriores. Os coeficientes calculados para os regressores da saida y foram muito similares ao
calculados anteriormente, com uma tendéncia a aumentar o seu valor. Os regressores da entrada u
apresentaram valores diferentes nos calculos com os dados em 10 kW, 15 kW e 18 kW.

A tabela a seguir apresenta os regressores e os coeficientes calculados nos trés testes.

Tabela 6.35 Regressores e Coeficientes Calculados nos Trés Testes

Regressores Testes em | Testes em | Testes em
10 kW 15 kW 18 kW
u(k-3) 0,38 -0,183 -0,009
u(k-2) -0,27 0,136 -0,003
u(k-1) -0,09 0,084 0,052
y(k-3) 1,39 1,45 1,53
y(k-2) -1,20 -1,31 -1,34
y(k-1) 0,78 0,82 0,78
AlC 12,25 12,98 13,66
Fit [%] 63,40 % 56,24 % 44,97 %

A validagdo do bloco poténcia do gerador resultou mais facil do que os anteriores, com
melhor desempenho na validagao grafica. Os regressores escolhidos pelo algoritmo foram sempre os
mesmos, e existiu semelhanca entre os coeficientes calculados para os regressores de saida y. Porém,
no caso dos coeficientes dos regressores de entrada u nao ocorreu muita repetibilidade.

Observando nos gréficos o sistema apresenta uma resposta tipicamente subamortecida, onde
o sinal de poténcia do gerador apresenta uma oscilacio apés cada distirbio, que deve ser
conseqiiéncia do controle no fluxo de carga através do circuito retificador (Figura 5.3). Os
comutadores do retificador operam com uma altissima freqliéncia de chaveamento, controlando o
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fluxo de poténcia através do retificador, e colaborando para o controle da rotacdo do eixo. O modelo
apresentado é uma proposta simplificada e ndo pretende modelar também a dindmica do retificador
sobre a poténcia do gerador, o que pode ser objeto de estudos futuros. Para a aplicacdo pretendida
nao é preciso chegar a este nivel de modelagem.

Testes em degrau com PRBS. Foram efetuados testes em degrau nas poténcias de 10 kW, 15 kW
e 18 kW, e em cada um deles foram executados testes PRBS com degraus de *2 kW. Utilizando os
dados obtidos nestes testes, foram calculados os regressores e os coeficientes do modelo. A figura a
seguir mostra os resultados com o modelo melhor validado. A linha continua representa dados reais
e a linha tracejada os dados obtidos do modelo.
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Figura 6.50 Poténcia do Gerador Real e Simulada

Utilizando os dados numa faixa maior de operacao observou-se uma 6tima validagdo para
este bloco do modelo. Os regressores e os coeficientes do modelo sdo mostrados na tabela a seguir.

Tabela 6.36 Regressores e Coeficientes Calculados no Teste em Degrau com PRBS

Regressores Modelo Final
u(k-3) -0,0631
u(k-2) -0,0921
u(k-1) 0,204
y(k-3) 1,049
y(k-2) -0,583
y(k-1) 0,489

AlC 1343
Fit [%] 80,74 %

Novamente, apesar de ter utilizado regressores quadraticos na matriz inicial, o algoritmo
escolheu s6 regressores lineares na equacao de diferencas, confirmando a sua dinamica linear. Neste
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calculo o algoritmo selecionou seis regressores, um deles o regressor constante que nao foi escolhido
nos calculos anteriores. O segundo regressor linear da entrada (u(k-2)) nio foi selecionado.

Modelo ajustado com o estimador de minimos quadrados com restri¢cées (MQR). Ap6s o calculo
dos parametros do modelo desenvolvido, aproveita-se a caracteristica estatica (6.4) para obter os
minimos quadrados com restricdes. A figura a seguir apresenta os dados reais em linha continua e os
dados simulados do modelo com MQR em linha tracejada.
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Figura 6.51 Torque Mecanico Real e Simulado

A tabela seguinte contém os regressores junto com os coeficientes e valores de validacao.

Tabela 6.37 Regressores e Coeficientes Calculados com MQR

Regressores Modelo Final
u(k-3) -0,0635
u(k-2) -0,0919
u(k-1) 0,202
y(k-3) 1,051
y(k-2) -0,583
y(k-1) 0,49

AlC 13,38
Fit [%] 81,19%

Pode ser conferido que os valores calculados dos coeficientes ndo mudaram quase nada,
assim como o valor de validacao.

6.10.7 Bloco do Torque da Carga

Foram utilizados os dados dindmicos das variaveis poténcia do gerador (P,), que é a entrada
do bloco e torque da carga (7.), que é a saida.



Capitulo 6 - Calculo dos Modelos e Resultados 144

Correlagdo cruzada. Foi feita a andlise da correlacdo cruzada entre a entrada e a saida do
bloco para verificar a existéncia de tempo morto. A Fig. 6.52 mostra o resultado dos calculos de
correlacdo cruzada.
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Figura 6.52 Correlacdo Cruzada da Poténcia do Gerador vs. Torque da Carga

Pode-se observar que nido tém tempo morto entre os sinais de entrada e saida do bloco
torque da carga.

Cdlculo dos pardmetros do modelo. Utilizando os dados dinamicos e a rotina desenvolvida em
MatLab (Apéndice B) foram calculados os parametros do modelo do bloco do torque da carga.
Conforme ¢ detalhado na secdo 5.12, foi gerada uma matriz formada por um conjunto de regressores
escolhidos de acordo com os resultados da se¢do 6.7.

Na secdo 6.9.5 achou-se uma caracteristica estdtica linear para este bloco. Foi gerada,
portanto, uma matriz com regressores de até segunda ordem.

Testes em 10 kW. Utilizando a rotina desenvolvida em MatLab foi calculado o modelo na forma
de equacdo de diferengas. A Figura 6.53 mostra o grafico da simulacdo gerada com o modelo final
calculado. A linha continua representa os dados reais, e a linha tracejada os dados gerados pela
simulacdo do modelo.
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Figura 6.53 Torque da Carga Real e Simulada em 10 kW

O grafico apresenta uma dtima validacdo, considerando a rapida dinamica da variavel,
especialmente nos instantes ap6s cada variagdo em degrau no sistema.

A Tabela 6.38 apresenta os regressores do modelo com melhor validacdo, junto com os
coeficientes e valores de validacdo. Os regressores de entrada (u) correspondem a variavel demanda
de poténcia, e os de saida (y) a poténcia do gerador.

Tabela 6.38 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validacdo

Regressores Modelo Final
u(k-3) 1,87-10+
u(k-2) -1,63-10+
u(k-3)2 9,46-10-10

u(k-3)*u(k-2) 3,30-10°

u(k-2)2 -4,50-10°
y(k-1) 0,74
AlC -7,20

Fit [%] 77,31 %

Foram calculados dois valores de validacao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
saida. O modelo na forma de equacao de diferencas ficou:

y (k) = 1,83- 10" u(k-3) — 1,63-10 u(k-2) + 9,46-10™"° u(k-3)* +
+3,30-10° u(k-3)- u(k-2) —4,50-10° u(k-2)* + 0,78 y(k-1) (6.22)

Apesar de a caracteristica estdtica ser aparentemente linear, o algoritmo escolheu
regressores ndo lineares. Portanto sao precisos mais calculos para definir a dindmica nao linear deste
bloco.
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Testes em 15 kW. Utilizando a rotina desenvolvida em MatLab foi calculado o modelo na forma

de equacdo de diferengas. A Figura 6.54 mostra o grafico da simulacdo gerada com o modelo final

calculado. A linha continua representa os dados reais, e a linha tracejada os dados gerados pela

simulacdo do modelo.
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Figura 6.54 Torque da Carga Real e Simulada em 15 kW
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A validacdo grafica novamente é boa, pois os dados simulados reproduzem com muita

exatiddo os dados reais.

A Tabela 6.39 apresenta os regressores do modelo com melhor validacdo, junto com os

coeficientes e valores de validacdo. Os regressores de entrada (u) correspondem a variavel demanda

de poténcia, e os de saida (y) a poténcia do gerador.

Tabela 6.39 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validacdo

Regressores Modelo Final
u(k-3) 1,71-104
u(k-2) -1,48-10+
y(k-3) 0,013
y(k-1) 0,74

AlC -6,60
Fit [%] 73,56 %

Foram calculados dois valores de validagao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na

saida. O modelo na forma de equacao de diferencas ficou:

y (k) =1,71-10" u(k-3) — 1,48-10™ u(k-2) + 0,013 y(k-3) + 0,74 y(k-1)

(6.23)

Os regressores escolhidos pelo algoritmo foram lineares, diferente do que aconteceu nos

testes anteriores. O valor calculado de validacgao foi alto também.
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Testes em 18 kW. Os dados obtidos nos testes ao redor da poténcia de 18 kW foram utilizados
na rotina desenvolvida em MatLab para calcular o modelo na forma de equacdo de diferengas. A
Figura 6.55 mostra o grafico da simulacdo gerada com o modelo final calculado. A linha continua
representa os dados reais, e a linha tracejada os dados gerados pela simulagdo do modelo.

Validagdo Torque da Carga
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Figura 6.55 Torque da Carga Real e Simulada em 18 kW

O grafico mostra uma 6tima validagdo, repetindo o resultado dos testes anteriores.

A Tabela 6.40 apresenta os regressores do modelo com melhor validacdo, junto com os
coeficientes e valores de validacdo. Os regressores de entrada (u) correspondem a variavel demanda
de poténcia, e os de saida (y) a poténcia do gerador.

Tabela 6.40 Coeficientes dos Regressores Escolhidos e Valores de Validagao

Regressores Modelo Final
u(k-3) 1,65-10+
u(k-2) -1,42-10+
u(k-1) 3,28:106
y(k-1) 0,71

AlC -6,45
Fit [%] 74,49 %

Foram calculados dois valores de validacao, o critério de Akaike e a percentagem de erro na
saida. O modelo na forma de equaciao de diferencas ficou:

y (k) = 1,65-10™ u(k-3) — 1,42 10 u(k-2) + 3,28-10° u(k-1) + 0,71 y(k-1) (6.24)

Nos resultados dos testes em 18 kW foram obtidos regressores lineares, como no caso de 15
kW. Nos trés testes obteve-se uma validagdo elevada. Para este bloco nao se obteve repetibilidade nos
regressores escolhidos, pois em cada caso o conjunto de regressores escolhidos foi diferente dos
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outros. Isto faz necessario um calculo com dados numa faixa maior de operacdo para obter um
modelo de boa qualidade.

A tabela a seguir apresenta os regressores e os coeficientes calculados nos trés testes.

Tabela 6.41 Regressores e Coeficientes Calculados nos Trés Testes

Regressores Testes em | Testes em | Testes em
10 kW 15 kW 18 kW
u(k-3) 1,87-104 1,71-104 1,65-10-4
u(k-2) -1,63-10* | -1,48-10* | -1,42-10+
u(k-1) - - 3,28:106
y(k-3) - 0,013 -
y(k-1) 0,74 0,74 0,71
u(k-3)2 9,46-10-10 - -
u(k-3)*u(k-2) 3,30-10° - -
u(k-2)2 -4,50-10° - -
AlC -7,20 -6,60 -6,45
Fit [%] 77,31 % 73,56 % 74,49 %

Este bloco, apesar de apresentar bons valores de validacdo, ndo teve repetibilidade nos
regressores escolhidos pelo algoritmo. Nos primeiros testes obtiveram-se regressores nao lineares,
mas depois o algoritmo s6 escolheu regressores lineares. Utilizando os dados obtidos de testes em
uma faixa maior de operacdo poderemos obter o modelo valido para qualquer condicdo da micro-
turbina.

Testes em degrau com PRBS. Foram efetuados testes em degrau nas poténcias de 10 kW, 15 kW
e 18 kW, e em cada um deles foram executados testes PRBS com degraus de +2 kW. Utilizando os
dados obtidos durante estes testes, foram calculados os regressores e os coeficientes do modelo. A
figura a seguir mostra os resultados com o modelo melhor validado. A linha continua representa
dados reais e a linha tracejada os dados obtidos do modelo.
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Figura 6.56 Torque da Carga Real e Simulado

A validacdo foi novamente 6tima para este bloco do modelo, como pode se verificar no
grafico. A Tabela 6.42 apresenta os regressores escolhidos, junto com os coeficientes e valores de
validacao.

Tabela 6.42 Regressores e Coeficientes Calculados no Teste em Degrau com PRBS

Regressores Modelo Final
CONSTANTE 0,0853
u(k-3) 9,40-10-5
u(k-2) -8,35-105
y(k-3) 0,697
y(k-2) -0,576
y(k-1) 0,75
AlC -6,19
Fit [%] 87,04 %

Nos célculos anteriores os regressores escolhidos foram ndo lineares no primeiro caso e
lineares nos dois seguintes. Este ultimo resultado demonstra que um modelo linear reproduz
otimamente a dindmica do modelo do torque da carga.

Modelo ajustado com o estimador de minimos quadrados com restricoes (MQR). Ap6s os
calculos dos parametros do modelo desenvolvido, aproveita-se a caracteristica estatica (6.5) para
obter os minimos quadrados com restri¢cdes. A figura a seguir apresenta os dados reais em linha
continua e os dados simulados do modelo com MQR em linha tracejada.
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Figura 6.57 Torque Mecanico Real e Simulado
A tabela seguinte contém os regressores junto com os coeficientes e valores de validacao.

Tabela 6.43 Regressores e Coeficientes Calculados com MQR

Regressores Modelo Final

CONSTANTE 0,0824
u(k-3) 9,52:10-5
u(k-2) -8,47-105
y(k-3) 0,688
y(k-2) -0,566
y(k-1) 0,751

AlC -6,19

Fit [%] 87,05 %

Como nos outros blocos do modelo, a mudanca no valor de validacdo neste dltimo calculo foi
praticamente nula.

6.10.8 Bloco Poténcia na Saida

Foram utilizados os dados dindmicos das variaveis poténcia do gerador (P,), que é a entrada
do bloco e poténcia na saida (P;), que é a saida.

Correlagdo cruzada. Foi feita a analise da correlagcdo cruzada entre a entrada e a saida do
bloco para verificar a existéncia de tempo morto. A Fig. 6.58 mostra o resultado dos célculos de
correlacdo cruzada.
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Corr. Cruzada Poténcia Gerador Pg vs. Poténcia na Saida
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Figura 6.58 Correlacdo Cruzada da Poténcia do Gerador vs. a Poténcia na Saida

Pode-se observar que nido tém tempo morto entre os sinais de entrada e saida do bloco
poténcia na saida.

A relacdo dindmica entre a entrada e a saida neste bloco é dada pela equacio polinomial (6.6).
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Capitulo 7: Montagem do Modelo e
Simulacao

No capitulo anterior foram determinados modelos para cada bloco que forma o modelo da
micro-turbina. Para fazer isto foram empregados valores reais de medicdo das variaveis de entrada
e saida de cada bloco, junto com o algoritmo implementado no presente trabalho, para escolher os
regressores que formam o modelo, e calcular os coeficientes relacionados.

Com os modelos dos blocos ja calculados, alguns na forma de equagdes de diferencas e
outros como equagdes polinomiais, monta-se o modelo completo utilizando a ferramenta Simulink
do MatLab. Uma vez montada a aplicacdo utiliza-se s6 uma variavel real de entrada, que é a
demanda de combustivel P, e no modelo as variaveis interagem reproduzindo a dinamica do
sistema da forma como foi explicado no Capitulo 6. A diferenga com os resultados do Capitulo 6, é
que agora tanto as variaveis de entrada como de saida sdo valores simulados, devido a topologia do
modelo (Figura 7.1).

Neste capitulo apresentam-se os resultados da simulacdo do modelo formado por todos os
blocos agindo em conjunto, junto com a valida¢do das varidveis envolvidas. A Figura 7.1 apresenta
um diagrama do modelo da forma como foi montado.
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Os blocos que contém equacdes de diferencas empregam a ferramenta “discrete transfer
function with initial output” do Simulink. Os que tém equac¢des polinomiais utilizam o bloco de
fungdes do Simulink. A aplicacdo foi desenvolvida com tempo de amostragem de 0,1 s, e foram
utilizadas ferramentas do Simulink para levar vetores de dados desde o Workspace até o browser
do Simulink, e de volta para o Workspace do MatLab.

7.1 Sistema de combustivel

A Figura 7.2 apresenta a validagdo grafica da variavel vazdo de combustivel. A linha
tracejada representa os valores reais, e a linha continua os valores simulados.

10 Validagao Vazéo de Combustivel

|
f
nxh
+

L .'\:"l\WL e

Vazao Combustivel mf [kg/s]

0 500 1000 1500
Tempo [s]

Figura 7.2 Validagdo Grafica da Vazdo de Combustivel

0 desempenho do modelo neste bloco foi 6timo, e consegue reproduzir tanto o desempenho
em regime como nos processos transitérios de aumento da carga. O modelo nao linear quadratico
ofereceu uma 6tima ferramenta de simulagdo para esta parte do modelo.

7.2 Bloco do Torque Mecanico

A Figura 7.3 apresenta a validacdo grafica da varidvel torque mecanico. A linha tracejada
representa os valores reais, e a linha continua os valores simulados.
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Validagdo Torque Mecénico
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Figura 7.3 Validacdo Grafica do Torque Mecanico

Neste caso o modelo conseguiu uma boa validagao no regime permanente, mas uma pobre
validacdo no transitodrio, especialmente quando se aproxima da carga maxima.

7.3 Bloco da Rotacao

A Figura 7.4 apresenta a validac¢do grafica da variavel rotacdo. A linha continua representa
os valores reais, e a linha tracejada os valores simulados.

Validagao Rotagao
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Figura 7.4 Validacdo Grafica da Rotagdo

Este bloco do modelo apresentou baixos valores de validacdo devido a baixa qualidade dos
dados utilizados de torque mecanico. O desempenho no regime é pouco fiel, e piora nos eventos
transitorios.
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7.4 Bloco do Controlador

A Figura 7.5 apresenta a validagdo grafica da variavel demanda de combustivel. A linha
continua representa os valores reais, e a linha tracejada os valores simulados.
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Figura 7.5 Validagdo Grafica da Demanda de Combustivel

Neste caso obteve-se a pior validagdo, pois a forma como a micro-turbina executa o controle
nos processos de variacdo de carga é desconhecida. As varidveis escolhidas para serem controladas,
(rotagdo e poténcia na saida), parece que ndo foram as tnicas a serem controladas. E possivel
também que a forma como o sistema controlador da micro-turbina executa o controle seja com
varias estratégias, mudando de légica dependendo da condicdo de operacdo, e ndo sujeito a uma
mesma légica o tempo todo.

7.5 Bloco da Rotacio de Referéncia

A Figura 7.6 apresenta a validacdo grafica da varidvel rotacdo de referéncia. A linha
tracejada representa os valores reais, e a linha continua os valores da simula¢do. Esta variavel
provém de um bloco com uma fungao polinomial, cuja entrada é a demanda de poténcia. Como a
variavel de entrada do bloco sofre variacdes em degrau, a rotacdo de referéncia reproduz o mesmo
comportamento.
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Figura 7.6 Validacdo Grafica da Rotacdo de Referéncia

A rotacdo de referéncia simulada ndo foi igual aos valores reais porque a condicao de
operacdo muda na micro-turbina dependendo da temperatura ambiente. Quando a temperatura
ambiente aumenta, a micro-turbina gera uma carga maxima menor. Esse comportamento influencia
a relacdo rotacao de referéncia vs. demanda de poténcia, deslocando a curva para a esquerda. Isto
quer dizer que, para a mesma poténcia demandada a rotacdo de referéncia vai ser maior num dia
quente do que num dia frio. Apesar de ter corrigido os valores medidos pelas condi¢des ambientes,
essa correcdo é um aproximacao sujeita a um erro como se observa no grafico.

7.6 Sistema Eletronico

A Figura 7.7 apresenta a validagdo grafica da variavel poténcia do gerador. A linha tracejada
representa os valores reais, e a linha continua os valores simulados.

10 Validagao Poténcia do Gerador
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Figura 7.7 Validacdo Grafica da Poténcia do Gerador
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Neste bloco a validacdo foi de 6tima qualidade, e um modelo linear foi suficiente para
representar a dindmica da poténcia do gerador.

7.7 Bloco do Torque da Carga

A Figura 7.8 apresenta a validacao grafica da varidvel torque da carga. A linha tracejada
representa os valores reais, e a linha continua os valores simulados.
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Figura 7.8 Validacdo Grafica do Torque da Carga

Como no bloco anterior a validacao foi muito boa, restando apenas variagdes que podem ser
devidas ao ruido nos dados, ou dinamicas de alta freqliéncia, que ndo foram de interesse na
modelagem.

7.8 Bloco da Poténcia na Saida

A Figura 7.9 apresenta a validacdo grafica da poténcia na saida. A linha tracejada representa
os valores reais, e a linha continua os valores simulados.
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Figura 7.9 Validacdo Grafica da Poténcia na Saida

A poténcia na saida é obtida no modelo como a saida de uma equagdo polinomial cuja
entrada é a poténcia do gerador. Por isto o grafico de validacdo é muito parecido ao do bloco da
poténcia do gerador, assim como o valor de validagdo.

7.9 Resultados de Validacao

A Tabela 7.1 apresenta os valores de validacdo para cada variavel do modelo. A variavel
demanda de poténcia foi utilizada como entrada do nosso modelo desenvolvido e, portanto, nao foi
validada.

Tabela 7.1 Valores de Validacao das Variaveis do Modelo

p Validacao RMSE
VARIAVEL ;
(Fit %)
D dad
eman ,a e 67.95 %
Combustivel u
Vaziod
azao de 93,00 %
Combustivel m,
Torque Mecanico
76,12 %
T
Rotacao N 80,17 %
Rotacao d
otagao de 94,78%
Referéncia N,
Poténcia do 88,61 %
Gerador P,
T dacC
orque da Carga 88.93 %
/8
Poténcia do 88,34 %
Inversor P;
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Os valores de validacao calculados indicam um desempenho bom do modelo, o que valida a
metodologia empregada. Apesar de alguns dos dados utilizados nos calculos serem de baixa
qualidade, os procedimentos matematicos exploraram a informacdo contida nos mesmos para
representar, tantos valores em regime permanente, em uma ampla faixa de operacgdo, quanto
valores em regime transitdrio, nas varia¢des produzidas por um sinal de excitacao.
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Capitulo 8: Conclusoes,

Contribuicoes e Desenvolvimentos

Futuros

8.1 Conclusoes

Sobre a aplicagdo de técnicas de Identificagdo de Sistemas para modelagem:

Empregando ferramentas de identificagdo de sistemas foi possivel desenvolver uma
metodologia para obter modelos matemaéticos de micro-turbinas a gas, que podem ser aplicados em
estudo de estabilidade de sistemas de poténcia. Essas ferramentas ajudam a explorar ao maximo a
capacidade do banco de testes empregado, para poder obter modelos com a maior exatidao
possivel considerando as limitacoes.

A abordagem caixa cinza para obter modelos matematicos utilizada no presente trabalho
aproveita o conhecimento prévio do sistema a ser modelado, para definir a topologia inicial do
modelo. Esse conhecimento foi obtido das leis de balango térmico, energético e de massas de
turbinas a gas, e de trabalhos publicados sobre modelos de turbinas. Também foi utilizado
conhecimento obtido dos manuais do fabricante, assim como da experiéncia de operar a micro-
turbina, refletida nos dados obtidos em multiplos ensaios do sistema. Analisando esses dados foi
possivel identificar relacdes dindmicas, por exemplo, entre poténcia na saida e a rotacao do eixo, e
também ajudou a tentar definir a forma como o sistema desenvolve o préprio controle.

Utilizando testes estaticos foi possivel reduzir o espago de procura para a estrutura das
fungdes de transferéncia, a qual define a caracteristica do modelo (linear ou nao linear). A fun¢ao de
transferéncia na forma de equacdo de diferencas é formada por regressores, que podem ser
lineares ou nao lineares dependendo da dinamica do bloco a ser modelado. Para criar a matriz de
regressores foi aproveitada a informacao da caracteristica estatica obtida com os dados dos testes
estaticos. Se a caracteristica estatica foi linear foram utilizados regressores lineares e quadraticos.
Se foi quadratica foram utilizados regressores de até terceira ordem, aumentando o nimero de
colunas da matriz. Ja4 no processamento de dados quanto menor a matriz de regressores, menor o
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tempo de processamento de dados no computador. Como exemplo, quando se utilizou uma matriz
com regressores de até terceira ordem, o tempo de processamento para validar o modelo com
todas as possiveis combinacdes de regressores foi de varias horas. Cabe anotar que no trabalho
apresentado ndo foram utilizados regressores exponenciais nem logaritmicos, nem regressores
cruzados, o que teria incrementado ainda mais o tempo de processamento. Isto porque nao foi
identificada a necessidade para tal, e os regressores polinomiais apresentaram bom desempenho. A
aplicacdo dos regressores citados fica como proposta para estudos futuros.

A funcao de correlacdo cruzada (FCC) utilizada entre as variaveis de entrada e saida de cada
bloco do modelo pode servir para revisar a topologia do modelo. Em alguns casos obteve-se baixos
valores de correlagdo, o que requer um analise detalhado em cada caso para interpretar os
resultados corretamente. Os resultados com baixa correlacdo foram: torque mecanico vs. variacao
na rotacao, rotagdo vs. variacdo no torque, demanda de combustivel vs. variagdo na poténcia e
demanda de combustivel vs. variacdo na rotacdo. O primeiro e segundo casos podem ser explicados
pela forma indireta em que foi obtida a varidvel torque mecanico, que induziu a uma baixa
confiabilidade nos dados. Nos outros casos tal vez indica uma escolha errada na topologia do
modelo, o que pode ser um tema a ser estudado em desenvolvimentos futuros.

No presente trabalho foi empregado o algoritmo de Golub-Householder para selecionar os
regressores do modelo. Essa técnica foi escolhida porque permite visualizar a contribui¢do de cada
regressor na validacdo do modelo, e oferece flexibilidade na escolha dos regressores da matriz
inicial. Ap6s efetuar os calculos dos modelos observou-se que o limitante deste trabalho foi a
qualidade dos dados empregados, e que outras técnicas de modelagem ndo iam contribuir para
melhorar os modelos, sem antes melhorar a fonte das medi¢des. Muito esforco foi empregado em
definir procedimentos de testes, medicao e corre¢do de dados, tentando otimizar as condicées com
as que se trabalhou. Porém, uma vez definidos os aspectos a serem atendidos, é possivel efetuar
novos ensaios com menor tempo de preparacdo, obtendo dados de melhor qualidade. Estes dados
podem ser utilizados com outras técnicas de modelagem, e comparar o seu desempenho com o do
presente trabalho.

Sobre o processamento dos dados:

Para modelar a dindmica das variaveis do modelo foi definida uma taxa de amostragem de
100 ms, o qual representou uma grande quantidade de dados a serem processados. Os testes
dindmicos com sinal PRBS demoraram ao redor de 18 minutos, o que representa mais de 11000
amostras por variavel. A grande quantidade de dados influiu no tempo de processamento, que
podia durar de uns poucos minutos até varias horas dependendo se o modelo procurado fosse
linear ou nao linear.

Foi percebido que em alguns casos o valor da validagdo melhorou ao adicionar regressores
nao lineares, mas a melhora foi tdo pequena que nao justificou aumentar a complexidade da fungao
de transferéncia. Isto foi mais relevante nos casos onde os dados de entrada e saida apresentaram
pouca qualidade, restando confiabilidade aos calculos. Os resultados da caracteristica estatica
foram de grande ajuda para ter um critério de decisao nestes casos.

Também foi necessario conhecer a caracteristica de cada fonte de dados, correspondente a
cada variavel do modelo. Algumas medidas apresentaram grande confiabilidade, que é o caso da
poténcia na saida, poténcia no gerador, demanda de combustivel, etc. No caso da vazao de
combustivel existiu um consideravel contetdo de ruido no sinal, pois o valor medido estava perto
do limite inferior de medi¢do do sensor (25% da faixa total). Ja outras grandezas apresentavam
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baixa confiabilidade, como é o caso do torque mecanico. Quando foram observados dados sem boa
qualidade, um maior cuidado no processamento dos modelos foi considerado.

Observou-se que apesar de alguns dados ndo serem de qualidade o desempenho das rotinas
foi melhor do que o esperado. Os procedimentos matematicos para gerar modelos apresentaram
robustez ao ruido dos dados, o que é um bom sinal para quando se utilizarem dados com melhor
confiabilidade.

0 algoritmo para gerar modelos, empregado no presente trabalho, escolhe os regressores
do modelo um a um utilizando o método de Golub-Householder. Esse método serve para definir os
regressores que tém maior contribui¢do no valor da saida do modelo. Devido a isto previu-se que a
validacdo do modelo iria aumentar a medida que novos regressores fossem adicionados ao modelo,
chegando até um ponto onde a validacdo comecaria a diminuir no lugar de aumentar, o que
indicaria 0 momento de parar o algoritmo. Ao contrario do que se esperava, nem sempre uma
diminuicdo da validagdo ao adicionar um regressor indica que é a hora de parar o algoritmo. Foi
descoberto que nestes casos algumas vezes, se for permitido ao algoritmo adicionar mais um
regressor, pode voltar a aumentar a validagao, podendo inclusive melhorar o maior valor até entao
calculado. Essa caracteristica pode indicar uma autocorrelacdo forte entre os regressores de
entrada, se forem da mesma grandeza, ou uma correlacdo cruzada no caso de serem grandezas
diferentes. Devido a isto o algoritmo foi ajustado para testar todas as possiveis combinagdes de
regressores da matriz, para poder obter o modelo de maior validacao.

A rotina desenvolvida no presente trabalho permite escolher a ordem dos regressores para
formar a matriz. Se for escolhida ordem igual a 1, a matriz é automaticamente formada por
regressores lineares de entrada e saida com atraso de até 3 amostras. No caso de escolher ordem 2,
a matriz adicionara os regressores quadraticos de entrada, e assim por diante, aumentando o
tamanho da matriz dependendo da ordem escolhida. Foi interessante reparar que, dependendo da
escolha inicial, nem sempre é vantajoso escolher uma matriz com regressores ndo lineares. Foi
verificado que isto pode levar a modelos ndo lineares de menor validacio de modelos lineares
obtidos partindo de uma matriz de ordem 1. Essa caracteristica pode aumentar significativamente o
tempo de processamento de dados, onde para cada bloco do modelo pode ser necessario testar
inicialmente com uma matriz de regressores lineares, depois com uma matriz de regressores
quadraticos e assim por diante. A caracteristica estatica se apresentou como uma ferramenta
importante para reduzir o espaco de procura do algoritmo utilizado, evitando testar regressores de
ordem maior de forma desnecessaria.

Sobre as dificuldades de obter modelos para turbinas a gds:

E conhecido que a turbina a gas é um sistema significativamente nao linear, pois as
variaveis mecanicas e elétricas interagem de forma diferente dependendo do ponto de operagao.
Além disso, a ndo linearidade é critica no bloco do controlador, onde existe mais de uma variavel
controlada, as quais agem de formas e em instantes diferentes. De fato, o controle muda de uma
logica para outra dependendo da condicdo de operacgdo, o que faz da modelagem um verdadeiro
desafio.

Outra fonte importante de nao linearidade da turbina a gas é a influéncia das condi¢des
ambientes de operacdo, tais como pressao, temperatura, umidade, etc. As condi¢des de operacdo
influenciam na dindmica da turbina, fazendo dela um sistema ndo estacionario (Apéndice C). A
utilizacdo de parametros de correcio quase-dimensional (Walsh, 2004), como foi explicado no
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Capitulo 5, foi uma tentativa de diminuir a influéncia desses fatores no desenvolvimento do
presente trabalho.

Medir as temperaturas e pressdes em pontos interiores da micro-turbina foi um desafio,
pois a alta velocidade do fluido dentro da maquina torna dificil obter valores de estagnacao, que sdo
necessarios nos calculos. Recorrer a teoria de temperatura e pressao em fluidos de alta velocidade
foi uma forma de tentar corrigir essas medigoes.

As técnicas empregadas para diminuir a influéncia das condi¢des ambientes de operacao,
assim como para corrigir as medi¢oes de pressdo e temperatura em pontos interiores da micro-
turbina, sdo uma forma de tentar diminuir o erro nos calculos, mas niao deixam de ser aproximacdes
da dindmica real das grandezas medidas. O certo é definir dispositivos de medicdo para estagnar o
fluido medido (sondas de estagnacdo para pressdo e temperatura, Benedict, 1969; Dimmock, 1961),
e executar os ensaios em um laboratério localizado no nivel do mar e com temperatura e umidade
controladas (condi¢des padrao ISO).

Devido a isto, para obter modelos validos de turbinas a gas sdo precisos laboratérios de
testes, medicdo e aquisicdo de dados bem projetados, assim como procedimentos bem definidos de
testes em malha aberta e malha fechada. Esse tipo de instalagdes pode representar altos custos de
investimento e manutencao.

Para obter o modelo da micro-turbina foi aproveitado o Laboratério de Turbinas a Gas da
UNIFEI e uma micro-turbina Capstone de 30 kW, projetada para operar com combustivel gasoso.
Foram especificados e montados alguns sensores na micro-turbina para medir variaveis
relacionadas com o modelo, mas em alguns casos ndo foi possivel fisicamente colocar tais sensores.
Nestes casos foi necessario utilizar férmulas de balango térmico e de massas da turbina a gas para
obter essas medi¢des de forma indireta. Porém, os sensores utilizados no banco de testes possuem
uma dindmica diferente entre eles, o qual contribuiu para a menor qualidade dos dados calculados,
influenciando no modelo. E o caso do torque mecanico, que é calculado a partir de medigdes de
pressdo, temperatura, vazdo, rotacao, etc., cujos sensores possuem principios de medi¢do com
dinamicas diferentes. Como tem-se que a constante de tempo do termopar é maior do que a do
sensor de pressdo ou vazao. Essa dindmica diferente interferiu nos dados calculados de forma mais
significativa quando se trabalhou nos testes dindmicos com sinal PRBS. Isto prejudicou a qualidade
do modelo gerado, pois foi dificil definir a linearidade de alguns dos blocos, e garantir um razoavel
valor de validacdo.

Para poder obter um modelo valido evidenciou-se a necessidade de executar os testes sob
as mesmas condi¢bes de operacdo, na medida em que foi possivel. Quanto maior é a semelhanga nas
condi¢des dos testes, maior a exatiddo do modelo. Isto nio foi tarefa facil, pois se por um lado a
pressdo atmosférica permanece quase constante, a variacdo na temperatura ambiente no local de
ensaios teve variacoes de até 15 °C ao longo do dia.

Outro cuidado que se teve foi deixar operando a micro-turbina o tempo suficiente para ela
atingir o regime permanente das varidveis internas. Através das medi¢cdes foi identificada a
dindmica mais lenta na temperatura na chaminé, que demora mais de uma hora até chegar a
condicdo de regime. Porém, uma vez processados os dados observou-se que em alguns casos deveu-
se esperar mais tempo antes de comecar a colher os dados, pois ainda nao tinha chegado a condicao
de regime.

Alguns sinais medidos apresentaram uma quantidade consideravel de ruido. Para tentar
diminuir o contetido de ruido branco nas medi¢des, e assumindo ergodicidade (Apéndice C) do
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modelo nas condi¢des de regime, foram executados varios testes excitando a micro-turbina com o
mesmo sinal (PRBS). Posteriormente foi feita a média dos dados colhidos.

A micro-turbina empregada no presente estudo é projetada para operar com gas natural.
Devido a pouca disponibilidade desse recurso, foi utilizado GLP, cuja densidade e poder calorifico
sdo diferentes do gas natural. Portanto, o medidor de vazdo que foi projetado para medir gas
natural na faixa de consumo da micro-turbina, gerou dados de vazao de GLP com ruido significativo,
pois trabalhou numa faixa de vazao perto do seu limite inferior de medicao.

Quando se deseja medir varidveis no sistema da micro-turbina existe uma grande
dificuldade em colocar os dispositivos sensores. A maquina é construida de forma a dificultar
enormemente a alocacdo de sensores. Em alguns casos é impossivel fazer essa montagem, pois
significa inutilizar a propria maquina. Para poder medir temperatura e pressdo na saida do
compressor foi aproveitada uma linha de purga que existe na micro-turbina, em cujo extremo esta
uma valvula solendide. Esta linha foi projetada para operar em condi¢des de parada de emergéncia,
onde a micro-turbina perde a carga e o eixo tende a sobre-acelerar. Abrindo a valvula solendide da
linha de purga, o sistema libera a pressdo na saida do compressor levando o eixo a frear. Os
sensores de pressao e temperatura montados neste ponto geraram dados incorretos, pois a linha de
purga nasce na saida do impelidor do compressor, mas antes do difusor. Por isto, os valores
medidos sdo de pressdo e temperatura inferiores ao da real capacidade do compressor.

8.2 Contribuicoes

Sobre a metodologia desenvolvida:

A metodologia proposta é clara, objetiva, e utiliza ferramentas de identificacao de sistemas
para diminuir o esforco matematico e numérico na modelagem e validacdo, e para garantir um
modelo eficiente. Oferece uma ferramenta util para obter modelos de micro-turbinas da mesma
poténcia ou de poténcias maiores, e funcionando com outros combustiveis. No dltimo caso é
possivel utilizar os modelos para comparar parametros de desempenho.

0Os modelos obtidos permitem visualizar melhor a dindmica do sistema, e perceber a forma
como interagem as suas variaveis internas. Isto pode ajudar a avaliar o impacto da poténcia gerada
no comportamento da rede de poténcia. Também é possivel utilizar a metodologia proposta,
assistida por um laboratério adequado, para obter modelos que sirvam para alimentar
conhecimento tedrico sobre micro-turbinas a gas, podendo ser empregados para projeto e
desenvolvimento deste e de outros tipos de turbomaquinas. E importante salientar que para poder
utilizar o modelo é necessario primeiro corrigir os valores medidos de acordo com o que foi
relatado no Capitulo 5.

0 trabalho proposto demonstra a utilidade de ferramentas de identificacido de sistemas para
obter modelos de micro-turbinas, possiveis de serem aplicados a estudos de sistemas de poténcia.
Também foi evidente o valor de técnicas de correcdo de medidas para lidar com as limitagdes do
laboratério de ensaios.

Devido a multiplicidade de areas de conhecimento relacionadas com o presente trabalho foi
preciso muito esfor¢co em estudo e analise, especialmente da teoria de turbinas a gas, dinamica de
variaveis mecanicas e principios de medicdo. Além disso, foi preciso especificar, montar, testar e
configurar sensores e sistemas de aquisicio de dados apropriados, e conhecer profundamente a
maquina a ser modelada. Tudo isto para poder executar uma operacdo adequada e brindar um
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minimo de manuten¢cdo a maquina e ao laboratério, e desta forma tentar conseguir ensaios e
medidas de qualidade. Porém, apds todo esse esfor¢o, a metodologia entregue consegue sintetizar
os principais aspectos que precisam ser gerenciados para obter modelos validos de micro-turbinas
a gas, baseado em teoria existente de identificacio de sistemas, turbinas a gas, e técnicas de
medicdo. Neste trabalho também foram desenvolvidas rotinas de programacdo com grande
aplicagdo em modelagem de sistemas. Seguindo com rigor os passos propostos na metodologia, o
tempo para obter o modelo de uma maquina vai ser relativamente curto, assim como o tempo de
processamento de dados, e a qualidade do modelo vai ser alta.

As rotinas desenvolvidas para processar os dados e gerar os modelos foram criadas para ter
uma ampla flexibilidade, deixando ao usuario a op¢do de escolher se elimina a média dos dados, a
filtragem de dados, e a ordem dos regressores que formam a matriz. Assim é possivel primeiro
explorar modelos com regressores lineares, e depois com regressores nado lineares para definir a
caracteristica do modelo. Isto é conveniente, pois o tempo de processamento pode ser muito grande
quando se utilizam matrizes com regressores nao lineares. Testando primeiro com regressores
lineares e depois incluindo regressores ndo lineares facilita a comparagdo do desempenho dos
modelos, onde as vezes aumentar a ordem do modelo ndo se justifica em fun¢do do pouco
incremento no valor de validacao.

Em um primeiro trabalho (Rendén, 2005) foi calculado um modelo linear simplificado da
micro-turbina quando operando alimentada com gas natural e em paralelo com a rede. Este modelo
foi desenvolvido partindo de testes tipo de grau na carga, entre 9 kW e carga maxima, colhendo os
dados com uma taxa de amostragem de 1 s. Para gerar os modelos foi empregada o toolbox de
identificacdo de sistemas do MatLab, que testou trés diferentes modelos lineares: ARX, ARMAX e
Box-Jenkins. Essa primeira proposta serviu para demonstrar que é possivel gerar modelos
simplificados deste tipo de maquina partindo de testes reais efetuados em laboratério. A
contribuicdo do presente trabalho incorpora métodos mais rigorosos para o tipo de testes a serem
efetuados na maquina e o tratamento prévio dos dados. Utiliza ferramentas matematicas para gerar
modelos lineares ou nao, segundo a dindmica de cada bloco do modelo, elevando significativamente
a qualidade dos modelos gerados. O tempo de varredura utilizado neste trabalho foi de 50 us para
os sinais elétricos na saida do gerador e do inversor, e de 0,1 s para o restante dos sinais. Isto
ajudou a identificar dinamicas de freqiiéncias maiores, especialmente nas variaveis elétricas.

8.3 Linhas para Desenvolvimentos Futuros

Com base no trabalho realizado, sdo sugeridos alguns pontos importantes para pesquisas e
desenvolvimentos.

Estudos voltados a Engenharia Eletrdnica e de Controle

e Modificar a topologia utilizada no presente trabalho, revisando as malhas de controle da
demanda de combustivel pela rotagcdo e pela poténcia. Os resultados indicaram uma
baixa correlacdo entre as variaveis utilizadas no presente trabalho, o que pode indicar
uma escolha errada nas variaveis controladas.

e Definir a instrumentacdo necessaria para medir as tensdes e correntes do sistema
eletronico retificador-inversor. Executar testes apropriados e obter dados destas
variaveis. Utilizar a metodologia proposta para modelar com mais precisdo o gerador
elétrico e o sistema eletronico de poténcia, e estudar o contetido de harménicos no sinal
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gerado. No presente trabalho a modelagem do gerador e sistema eletronico foi
simplificada e pode ser melhorada.

e Submeter o sistema a disturbios mais severos, tais como perda de carga, perda da linha,
ou perda da micro-turbina, e monitorar as variaveis do sistema mecanico e eletrénico de
poténcia para identificar o comportamento diante destes disturbios.

e Aplicar o modelo obtido no presente trabalho em estudos de dindmica de redes de
poténcia. Efetuar simulagdes com usinas formadas por varias micro-turbinas operando
em paralelo.

e (Utilizando blocos da Toolbox SimPowerSystems do MatLab modelar o gerador elétrico, o
sistema eletronico de poténcia, e a carga. Fazer uma comparacdo do desempenho deste
modelo com o modelo criado utilizando a metodologia da presente tese.

e Utilizar a rotina apresentada na presente tese e modificad-la para utilizar regressores
polinomiais de ordem maior, regressores exponenciais e logaritmicos. Estudar o
desempenho dos modelos adicionando maiores atrasos nos regressores. No presente
trabalho foram utilizados regressores polinomiais de até terceira ordem, e com atraso de
até 3 amostras.

e Modificar a rotina para utilizar outras técnicas de modelagem matematica, tais como
agrupamento de termos, minimos quadrados estendidos, estimador generalizado de
minimos quadrados e os métodos classico e modificado de Gram-Schmidt.

¢ Definir melhores dispositivos de medi¢cdo na micro-turbina para melhorar a validacao do
modelo. Seria interessante colocar um medidor de torque no eixo da micro-turbina para
poder melhorar a validagcdo dos blocos torque mecanico e rotagdo que foram os de
menor validacdo no presente trabalho. Uma opc¢ao poderia ser colocar extensémetros no
eixo e um sistema de telemetria para transmitir os dados.

Estudos relacionados com o desempenho de Turbinas a Gds

e Executar ensaios da micro-turbina alimentada com gas natural e colher dados. Obter o
modelo utilizando a metodologia proposta, e comparar os resultados com os do presente
trabalho onde foi empregado GLP. Fazer o mesmo utilizando uma micro-turbina de
combustivel liquido, alimentada com diesel, querosene, biodiesel e alcool.

e Estudar como pode ser utilizado o modelo proposto para identificar dindmicas
conhecidas do sistema da Micro-Turbina a Gas, comparando varidveis mecanicas como
rotacdo, inércia, poténcia mecanica, balango de massas e balancgo energético.
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Apéndice A: Ferramentas para

Identificacao de Sistemas

A.1 Introducao

Este apéndice apresenta algumas ferramentas para identificacdo de sistemas que foram
utilizadas nesta Tese.

A.2 Funcdes de Correlacao

A diferenca entre a saida medida y e a saida dos valores estimados y é chamada de residuo.
No caso ideal (estrutura perfeita do modelo, parametros 6timos e auséncia de ruido) os residuos
deveriam ser zero. Na pratica, ao examinar os residuos podem ser revelados muitos detalhes acerca
da qualidade da estimativa. Residuos préoximos ao ruido branco indicam um modelo aceitavel, pois
isto implica que toda a informacao é explorada, e o modelo replica completamente a saida.

A funcgdo de correlagdo é definida para duas variaveis randémicas ou processos estocasticos
x(k) e y(k), e mede a similaridade entre elas. A correlacio esta expressa por:

corr{x,y}=corr,, = E{x- y} (A1)

Onde E{x} é o operador do valor esperado da variavel randémica x(k) com probabilidade
pxk).
E{x} = r x(k)- p(x,k)-dx (A.2)

Um valor grande de correlacdo significa que as duas variaveis estdo muito relacionadas, e
um valor pequeno implica que tém pouco em comum. Quando x = y a fung¢do é chamada de auto-
correlagdo (FAC), e quando x # y é chamada de correlagdo cruzada (FCC).

Para processos estocasticos a correlagdo é expressa por:

corr{x, y,k,k,} = corr, (k,k,) = E{x(k,) - y(k,)} (A3)
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Portanto, a correlagdo para processos estocasticos depende dos tempos k; e k;. Se o
processo é estaciondario (Apéndice C) (a média das variaveis ndo muda no tempo), as propriedades
estatisticas ndo dependem do tempo, e conseqlientemente s6 o retardo no tempo entre as duas
variaveis (k= k; - k;) é de importancia.

corr{x,y,k} =corrxy(l()=E{x(k)-y(k+l()} (A4)

Na pratica, a fun¢do de densidade probabilistica (pdf) para calculo dos valores esperados E
¢ usualmente desconhecida. Portanto, ergodicidade é assumida e a correlacdo é obtida como a
média no tempo de um grupo de valores calculados. Se x(k) e y(k) indicam as medi¢des de um
processo estocastico para instantes no tempok =1, ..., N, a correlacdo pode ser estimada por:
NA«
corr, (k) = Zx(k) vk +K)
|K1 (A.5)

Para um pequeno deslocamento no tempo x5 a segumte estlma(;ao é muito mais comum:

1 ¥dd
corr, (K) = — ZX(k) y(k + K)

(A.6)

Fazendo x = y obtém-se a expressido para calcular a auto-correlagdo. A correlacio para

deslocamento zero (corr,(0)) terd o maior valor. Tipicamente, quanto mais o sinal é deslocado

(maior o valor de ), menor serd o valor da correlacdo. A auto-correlacdo é sempre simétrica.

0 chamado ruido branco é um processo estocastico com correlagdo zero para todo x# 0 e
corr,(0)=1. Portanto, a medi¢do em um instante de tempo nao se correlaciona com a medi¢cdo em
qualquer outro instante. Isto implica que a medi¢ao de uma fonte de ruido branco em um instante
de tempo nao revela informacdo nenhuma acerca do proximo. Assim, 0 erro entre o processo e o
modelo deve estar tdo préoximo ao ruido branco quanto é possivel, pois isto garante que toda a
informacao é incorporada no modelo, restando sé “aleatoriedade pura”.

A funcdo de correlagdo tem uma grande utilidade para avaliar se o modelo é apropriado,
testando se ele captura toda a informacao contida nos dados. O modelo 6timo extrai todas as
relacdes intrinsecas nos dados. Conseqlientemente, o erro do modelo ¢ ndo deve ser correlacionado
com a entrada do modelo u.

corr{u,e} =0 (A7)

Na pratica a correlacdo ndo é exatamente zero, e um teste estatistico pode revelar se o
modelo atende um valor de probabilidade pré-definido pelo usuario (intervalo de confianca). Se o
modelo é estatico linear isto é suficiente. Porém, modelos estaticos ndo lineares, dinamicos lineares
ou ainda dinamicos nao lineares requerem testes de correlacao adicionais (Nelles, 2001).



Apéndice A 176

A.2.1 Intervalos de Confianca

Seja uma variavel aleatéria x cuja distribuicdo é gaussiana com média x e desvio padrio o;.
Seja, ainda, uma determinada realizagdo x; de x, entdo a probabilidade de x; estar compreendida nas
faixas

X—0 <x,<X+0,
xX—20,<x,<x+20,
x=30, <x,<x+30, (A8)
é de 68%, 95% e 99% respectivamente.
Seja 7 (k) a FAC de x estimada a partir de uma amostra de tamanho N. O desvio padrado de

7 (k) é dado por o; =0, /\/N Logo, assumindo-se que a distribuicdo de 7 (k) é gaussiana pode-

se concluir que se a FAC de um sinal u(k) com média zero satisfaz a relacao

2%, ;) <+2% Wk 20

N VN (A.9)

tal sinal pode ser considerado aleatério com uma confian¢a de 95%. No caso de lidar com
fun¢des normalizadas, os limites de confianca sdo (Aguirre, 2004)

L0 g <+ 228 wkz0

JN O N (A.10)

A.3 Estimador de Minimos Quadrados

0 método de minimos quadrados é um dos mais conhecidos e mais utilizados nas mais
diversas areas de ciéncia e tecnologia. Alguns aspectos basicos concernentes a aplicacdo do método

sdo:

e O numero minimo de observacdes estritamente necessario a determinacdo das
grandezas desconhecidas é igual ao nimero de parametros a determinar.

e Por causa dos erros de medicio mais observacdes do que o numero minimo sao
necessarias. O uso dessas observacdes “redundantes” resultara na reducao no efeito do
erro;

e O problema da modelagem estd implicito na suposicio de que o comportamento
observado satisfaz um determinado conhecimento prévio.

e (s parametros estimados devem satisfazer as observagdes da forma mais exata possivel.
A diferenca entre observacdo e calculo dever ser minima.

Considere-se um conjunto de equagdes lineares da mesma fungio escalar y = f{x), para

varios regressores x; , ..., x,; com o vetor 8de n parametros, representados na forma vetorial:
6
(7
2
y=lx, x, - x]|7|=x0
6

n (A11)
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sendo que x; é a i-ésima coluna de X (x,€eR" e XeR"™). y é o vetor da variavel

dependente, e € ¢é o vetor de pardmetros a determinar. Sempre que X for ndo singular, é possivel
determinar o vetor de parametros invertendo aquela matriz, ou seja:

_ -1
=Xy (A.12)

Se o nimero de regressores for maior que o nimero de pardmetros (N > n), tem-se um

sistema de equacdes sobre-determinado, ou seja, tem-se X e R"" , ye R™ e, como anteriormente,

fc R™. Como a matriz X ndo é quadrada, ela ndo pode ser invertida. Multiplicando a equag¢io por

)_(T tem-se:

T T
Xy=XX¢ (A.13)

Ja que o produto de uma matriz pela sua transposta é uma matriz quadrada e, portanto,
inversivel, tem-se:

T

O=X"X)"X"y (A14)

[><

A matriz (X' X )1 X" é chamada de matriz pseudo-inversa.

Existe outra forma de se calcular o vetor de parametros. No inicio serd assumido que se

conhece o valor estimado do vetor de pardmetros, €, e que é cometido um erro £ ao se tentar

explicar o valor observado y a partir da matriz de regressores X e de é Tomando N > n e

representando em forma matricial, tem-se:

y=X0+¢ (A.15)

sendo que e R" é o vetor dos erros cometidos ao tentar reproduzir y como X 6.

Seria interessante que é fosse tal que reduzisse & Para isto, é util definir como func¢io de

custo o somatorio do quadrado dos erros Jyy:

e if(i)z =¢¢ (A.16)

que é o indice que quantifica a qualidade de ajuste de X 8 no vetor de dados y.

Determinando-se £na equagio e substituindo o resultado:

Ju=v-x6f (y-x0)=y"y-y'x6-0'x"y+8"x" x4 a17)
Para minimizar Jy, é necessario resolver (BJMQ/aé =0).Fazendo-se isso, tem-se:
oJ N
Tuo o (yx) -x"y+2x" X8
06 - - (A.18)

Igualando-se a equacao a zero obtém-se:

o=[X"XI"x"

[<

(A.19)
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que é precisamente igual a equacdo. Portanto, a equacdo é o estimador que fornece o valor

de 6 que minimize o somatério do quadrado dos erros (Aguirre, 2005).

A.3.1 Funcao de Correlacido de Minimos Quadrados

0 método funcao de correlacdo de minimos quadrados calcula as fun¢des de correlacao
antes de estimar os parametros via minimos quadrados. O ponto inicial é a equacdo de diferencas
linear:

yk)y=butk-1)+..+bulk—m)—ayk-1)—...—a,y(k—m) (A.20)

Esta equacgao é multiplicada pelo termo u( k — x):

u(k—x)y(k)=bu(k —x)u(k =) +...+ b u(k —x)u(k —m)
—auk—x)y(k=1)—...—a,ulk—x)y(k —m)

(A.21)
A somadas N — kamostrasemk =k + 1, ..., N pode ser obtida para gerar estimativas das
funcdes de correlacio:
N N N
Dutk—x)y(k)=b Y utk—utk =) +..+b, > ulk - K)u(k—m)
k=Kk+1 k=Kk+1 k=x+1
N N
—a, Y utk—x)y(k=1)—..—a, > u(k—x)y(k—m)
k=K+1 k=K+1 (AZ 2)
Assim, esta equagdo pode ser escrita como:
corr, (k) = bcorr, (K —=1)+...+b,corr, (kK —m) — a,corr, (kK —1) —...—a,corr, (K —m) (A.23)

A equacdo (A.23) possui a mesma forma de a equacdo (A.20) e sé os sinais u(k) e y(k) sdo
substituidos pelas fung¢des de correla¢dao corr, (k) e corr,(k). Assim, a estima¢do por minimos
quadrados pode ser aplicada no nivel de fung¢bes de correlacdo, assim como mudar a matriz de
regressao e o vetor de saida para:

Cor’;m (0) Corr;m (l_m) _Corruy(o) e —COr’;‘y(l_m)
corr, (1) - corr,(2-m) —corr, (1) -+ —corr, (2—m)
Corl;u(l_l) . COr’;u(l_m} —CO]"]’;W(Z—I) e —COl"}’;‘u(l_m) (A.24’)
corr,, (1)
corr,,(3)
l
corr, () (A.25)

Onde é assumido que as fun¢des de correlagdo sao utilizadas desde k=1 -maték = I.
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A.3.2 Minimos Quadrados com Restricoes

E uma alternativa interessante em estimacao de pardmetros quando existem restri¢des no
sistema. Para um conjunto de n, restricdes que atuam sobre os parametros, tal conjunto pode ser
escrito da seguinte forma:

c=5¢ (A.26)

ngxl1

Em que ce R"" e Se R"™" sdo conhecidos. O vetor de parametros &< R"” que minimiza

~ T . . .~ .
a funcdo de custo & & e exatamente satisfaz o conjunto de restri¢des, ou seja

A

Ouon =rgminlg ' £] (A27)

0:c=50 (A.28)

¢é dado por

Bron = (") Wy~ W) " [sC" W) 57| (8, —0) (A.29)

A

onde ¥ é a matriz de regressores e 8,,, é o vetor de parametros calculado com minimos

(9

quadrados convencional.

A.4 Determinacido da Ordem Dinamica

As funcoes de correlacdo podem ser exploradas para estimar a ordem de um processo
dinamico. Assim, a funcdo de correlacdo cruzada entre a entrada u(k) e a saida y(k) de um modelo
oferece uma clara indicagdo sobre o tempo morto d. Como o tempo morto é o menor atraso no
tempo no qual u(k - d) influencia y(k) diretamente, espera-se que a funcao de correlacdo cruzada
corr,(K) possua um pico em k= d, e que esteja perto de zero para todo x < d. Como o procedimento
depende das caracteristicas do sinal de entrada, ele é fortemente influenciado pela dindmica do
sistema. Portanto, a estimativa contém, além do tempo morto, informagdo sobre o tempo de
acomodacdo do sistema. Conseqlientemente, este procedimento sempre estima valores acima dos
reais para o tempo morto.

Similarmente, a funcdo de correlacio entre a entrada u(k), e o erro do modelo
e(k) = y(k) — y(k), pode revelar termos perdidos. Idealmente deveria estar perto de zero se toda a
informacao é explorada pelo modelo. Na realidade, picos indicam termos de entrada perdidos u(k —
i), enquanto que desvios do zero menores mas consistentes por muitos retardos de tempo
indicariam termos de saida perdidos y(k — i) (Nelles, 2001).

A.5 Algoritmo de Golub-Householder

O algoritmo de Golub-Householder se aplica ao problema de estimacdo por minimos
quadrados dos parametros do modelo:

. T
y=¥ove (A30)
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O alvo do algoritmo é escolher um subconjunto dentre os possiveis regressores
(regressores candidatos) para compor o modelo.

O ponto de partida é montar a seguinte matriz estendida antes da primeira iteracao:

~ (0) 0 RN

Yol y= L<

- [_ X:I Wl Zne X ] (A.3 1)
0 objetivo é escolher dentre as colunas _%-(k'l) ... u,*V aquela para a qual o erro é o maximo.

Em outras palavras, na k-ésima iteracdo deseja-se escolher o k-ésimo regressor que, quando
incluido no modelo, resultara na maior diminuicdo da soma dos quadrados dos residuos. O
beneficio de se introduzir o k-ésimo regressor no modelo pode ser quantificado usando-se a taxa de
reducdo de erro do regressor:

2
. (k)
[ERR](.k) — <zf X> aj
J

(v, v} ()

(A.32)
Para isto calculam-se as grandezas:
© N (e P
i =BG =k,
i=k (A.33)

Onde ;“" é o (ij)-ésimo elemento da matriz P*™".

O procedimento de determinacdo da estrutura na k-ésima iteragdo consiste em calcular
[ERR] j(k) para todos os regressores candidatos que ainda ndo tenham sido incluidos no modelo, ou
seja,j =k, ..., nse Chamando j, o indice para o qual o maximo ocorre, basta permutar as colunas k-

ésima e j,-ésima de P*D e entdo, efetuar a k-ésima transformacdo de Householder (Aguirre,
2004).

A matriz resultante W, sera formada pelos regressores escolhidos utilizando a taxa de
reducdo de erro. O nimero de regressores a ser escolhido é determinado previamente, e vai definir
a ordem do modelo. Uma vez obtida a matriz resultante, o vetor de parametros @ é calculado
utilizando minimos quadrados.

A T - T
o=, ¥) ¥ y (A.34)

Essa técnica pode ser aplicada para obter modelos tanto lineares como nao lineares.

A.6 Critério de Informacao de Akaike - AIC

Uma técnica alternativa de validacdo amplamente aplicada é o Critério de Informacgdo de
Akaike (AIC) (Akaike, 1973). Para prevenir sobre-ajuste no modelo, o critério aplica uma penalidade
na complexidade, a qual aumenta com o nimero de parametros no modelo. Um critério de
informacao é introduzido, que reflete o valor da funcdo de custo e a complexidade do modelo:

Critério de Informagdo = CI (funcdo de custo, complexidade do modelo)

0 “melhor” modelo é definido como o modelo com o menor critério de informagdo. Sendo
que é considerada a complexidade do modelo, a variancia do erro é empregada na equagio. E
importante lembrar que a variancia é proporcional a 1/N. Portanto, a penalidade devera aumentar
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com o numero de parametros do modelo n, e diminuir com o incremento na quantidade de
amostras N.

A penalidade do AIC aumenta com o nimero de parametros e, portanto, todos os modelos
que utilizam esse critério possuem um numero finito de parametros. E importante indicar que os
parametros sdo determinados minimizando o somatorio do erro ao quadrado (MQ).

A expressdo para calcular o AIC é:

2n
AIC=In(I(@ —
n(/(9))+ N

(A.35)
onde:
n nimero de parametros
N nimero de amostras
A funcao de custo /() € definida como:
1 N
1(0)=—>"€(i)
N5 (A.36)

onde:

e()=y()— @) (A.37)
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Apéndice B: Rotinas desenvolvidas
em MatLab

B.1 Introducao

Este apéndice apresenta as rotinas que foram desenvolvidas em MatLab para diversas
aplicagdes. A utilidade de cada rotina é explicada.

B.2 Obtencao da Correlacao Cruzada Entrada/Saida dos
Blocos do Modelo (Rotina ac cc)

$Programa para calcular e graficar a correlagdao cruzada entre as
varidveis
$de entrada esaida dos blocos do modelo

[XCF, Lags, Bounds]=crosscorr (u,mf, 200, 2) ;plot (Lags/10,XCF, 'k.")
xlabel ('Atraso [s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);

ylabel ('Correlacao Cruzada', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
Title('Corr. Cruzada Demanda Comb. u vs. Vazao Combustivel

mf', 'FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize', 14);

pause

[XCF, Lags,Bounds]=crosscorr (mf, tm, 200, 2) ;plot (Lags/10,XCF, 'k.")
xlabel ('Atraso [s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);

ylabel ('Correlacao Cruzada', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
Title('Corr. Cruzada Vazao Combustivel mf vs. Torque Mec.

tm', '"FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',14);

pause

[XCF, Lags,Bounds]=crosscorr (Nr-N, tm, 200, 2) ;plot (Lags/10,XCF, 'k.")
xlabel ('Atraso [s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);

ylabel ('Correlagao Cruzada', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
Title('Corr. Cruzada Variacao na Rotacao Nref-N vs. Torque Mec.
tm', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14);

pause

[XCF, Lags, Bounds]=crosscorr (tm-tL,N,200,2) ;plot (Lags/10,XCF, 'k.")
xlabel ('Atraso [s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
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B.3

ylabel ('Correlacao Cruzada', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
Title('Corr. Cruzada Variacgao no Torque tm-tL vs. Rotacgao

N', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize', 14);

pause

[XCF, Lags,Bounds]=crosscorr (Nr-N, u, 200, 2) ;plot (Lags/10,XCF, 'k.")

xlabel ('Atraso [s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);

ylabel ('Correlagcao Cruzada', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
Title('Corr. Cruzada Var. na Rotacgdo Nr-N vs. Dem. Combustivel
u', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14);

pause

[XCF, Lags, Bounds]=crosscorr (Pd-Pi,u,200,2);plot (Lags/10,XCF, 'k.")

xlabel ('Atraso [s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
ylabel ('Correlacao Cruzada', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);

Title('Corr. Cruzada Var. na Poténcia Pd-Pi vs. Dem. Combustivel

u', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14);
pause

[XCF, Lags, Bounds]=crosscorr (Pd, Nr, 200, 2) ;plot (Lags/10,XCF, 'k.")
xlabel ('Atraso [s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);

ylabel ('Correlacao Cruzada', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
Title('Corr. Cruzada Dem. Poténcia Pd vs. Rotacado Ref.

Nref', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14);

pause

[XCF, Lags, Bounds]=crosscorr (Pd,Pg, 200, 2) ;plot (Lags/10,XCF, 'k.")
xlabel ('Atraso [s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);

ylabel ('Correlacao Cruzada', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
Title('Corr. Cruzada Dem. Poténcia Pd vs. Poténcia Gerador

Pg', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14);

pause

[XCF, Lags, Bounds]=crosscorr (Pg, tL,200,2) ;plot (Lags/10,XCF, 'k.")
xlabel ('Atraso [s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);

ylabel ('Correlacao Cruzada', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
Title('Corr. Cruzada Poténcia Gerador Pg vs. Torque da Carga
tL', '"FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',14);

pause

[XCF, Lags,Bounds]=crosscorr (Pg,Pi, 200, 2) ;plot (Lags/10,XCF, 'k.")
xlabel ('Atraso [s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);

ylabel ('Correlacao Cruzada', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
Title('Corr. Cruzada Poténcia Gerador Pg vs. Poténcia na
Saida', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14);

Criacao do Sinal de Excitacao PRBS (Rotina PRBS)

$Programa para gerar os sinais PRBS para fazer os testes dinamicos

$Ingressar os parametros dos sinais PRBS

clear PP
a=input ('Ingresse a quantidade de sinais PRBS a serem gerados (pontos de
operacao) ') ;
for i=l:a
i
PP (i)=input ('Ingresse em [W] a potencia de operacao: ');
V(i)=input ('Ingresse em [W] a variacao +- do sinal PRBS: ');
end
Tb=input ('Ingresse o tempo minimo Tb: ');
NN=input ('Ingresse o comprimento maximo 2”n-1: ');

m=input ('Ingresse o numero de periodos m: ');
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%$Gerar os sinais PRBS
prbsl=idinput ([NN 1 m], 'prbs', [0 1/Tb], [PP(1)-V (1) PP(1)+V(1)]1);
plot (prbsl, 'k') ;hold on;grid on;
if i~=1
for i=2:a
prbsl=idinput ([NN 1 m], 'prbs', [0 1/Tb], [PP(i)-V(i) PP(i)+V(i)]);
plot (prbsl, 'k")
end
end
axis ([0 length(prbsl) min(PP)-2*max (V) max (PP)+2*max(V)])
xlabel ('Tempo [s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
ylabel ('Demanda de Poténcia [W]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
Title('Sinais PRBS da Demanda de Poténcia Utilizados nos Testes
Dinédmicos', 'FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',14);
pause

hold off

autocorr (prbsl)

xlabel ('Atraso [s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);

ylabel ('Autocorrelacdo do Sinal', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
Title ('Fungao de Autocorrelacgao do Sinal

PRBS', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize', 14);

Calculo da Caracteristica Estatica do Modelo (Rotina

est[

$Programa para gerar a caracteristica estdtica de cada bloco do modelo

%$0Obtencao dos pontos das variagdes em degrau no sinal Pd
a=length (PdO) ;
b=length (Pd01);
dd=1;
ddl=1;
for i=2:a
if PdO(i)~=PdO(i-1)
ddl=[ddl i-11;
end
end
for i=2:b
if PdO1(i)~=Pd01(i-1)
dd=[dd i-1];
end
end
ddl=[ddl a];
dd=[dd b];

%$0Obtencdo da caracteristica estatica
A=[0 0 0 07;
for es=1:8

if es==3 || es==

else

if es==1 x=u; y=mf; xl=ul; yl=mfl; end
if es==2 x=mf; y=tm; xl=mfl; yl=tml; end
if es==5 x=Pd; y=Nr; x1=Pdl; yl=Nrl; end
if es==6 x=Pd; y=Pg; x1=Pdl; yl=Pgl; end
if es==7 x=Pg; y=tlL; x1=Pgl; yl=tLl; end
if es==8 x=Pg; y=Pi; x1=Pgl; yl=Pil; end

xe=0;ye=0;xel=0;yel=0;
for i=2:length(ddl)
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xe=[xe;x(dd1l(i)-500:dd1(i)-10)]1; ve=[ye;y(ddl(i)-500:dd1(i)-
10)1;
end
for i=2:length (dd)
xel=[xel;x1(dd(i)-500:dd(1i)-10)]; yel=[yel;yl(dd(i)-500:dd (i) -
10)1;
end
xe=xe (2:end); ye=ye(2:end);
xel=xel (2:end); yel=yel(2:end);
clear Fit
for g=1:3
pee=polyfit (xe,vye,q);
yez2=polyval (pee, xel) ;
plot (xel,yel, 'k.")
hold on
if g==1 plot(xel,ye2,'k:");
if g==2 plot(xel,ye2, 'k—-"'
if g==3 plot(xel,ye2,'k-"); end
epe=yel-ye2;

Fit (g)=100* (1-norm(epe) /norm(yel-mean(yel)));
for i=1l:length (pee)
pee (1)
end
if g==1 pe=pee; end
if g>1 && Fit(g)>Fit(g-1)+1 pe=pee; end

end
if es==1 xlabel ('Demanda Combustivel u
%]"', 'FontWeight', 'Bold’', 'Fontsize',12); ylabel('Vazdo Combustivel mf
kg/s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('mf vs.
', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14); end
if es==2 xlabel ('Vazadao Combustivel mf
[kg/s]"', 'FontWeight', 'Bold', '"Fontsize',12); ylabel('Torque Mecédnico tm
[N.m]', '"FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('tm vs.
mf', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14); end
if es==5 xlabel ('Demanda de Poténcia Pd
[W]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); ylabel ('Rotacdo de Referéncia
Nr [rad/s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Nr vs.
Pd', 'FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',14); end
if es==6 xlabel ('Demanda de Poténcia Pd
[W]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); ylabel ('Poténcia do Gerador
Elétrico Pg [W]', 'FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',12); Title('Pg vs.
Pd', 'FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',14); end
if es==7 xlabel('Poténcia do Gerador Elétrico Pg
[W]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); ylabel('Torque da Carga tL
[N.m]', '"FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',12); Title('tL vs.
Pg', 'FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',14); end
if es==8 xlabel('Poténcia do Gerador Elétrico Pg
[W]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); ylabel('Poténcia na Saida Pi
[W]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Pi vs.
Pg', 'FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',14); end
Fit
pause
hold off
for i=2:length(ddl)-2
if i==2 xe=x(1:dd1(i)+1500); ye=y(l:dd1(i)+1500); else
xe=x (dd1l(i)-1500:dd1(i)+1500); ye=y(ddl(i)-1500:dd1(i)+1500);
end
if i==2 xel=x1(1:dd(i)+1500); yel=yl(1l:dd(i)+1500); else
xel=x1(dd(1)-1500:dd (1) +1500); yel=yl(dd(i)-1500:dd(1i)+1500);
end
% [b,al=butter(1,0.5);
$xe=filter (b, a, xe) ;xe=xe(5:end);
$ye=filter (b, a,vye);ye=ye(5:end);

[
[
u
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$xel=filter (b, a,xel) ;xel=xel (5:end);
$yel=filter(b,a,yel);yel=yel(5:end);
plot (xe);hold on;grid on;plot(ye*10000+11,
Ull=iddata(ye,xe,0.1);
U22=iddata(yel,xel,0.1);

clear arxl1l10;

arx110=arx(U22,[1 1 01);

compare (Ull,arx110);
[A,B]l=polydata(arx110);
[Nsl,Dsl]=d2cm(B,A,0.1)
Ds1(2)/(2*Dsl (1))

pause

end

m') ;pause

end
end

Calculo dos Parametros de Cada Bloco do Modelo

(Rotina dinam)

$Programa para calcular os parédmetros dos blocos do modelo da micro-
turbina

%$Escolher o bloco a ser modelado

es=menu('Escolha o sistema a ser validado',6 'Sistema de

combustivel', 'Torque Mecanico', 'Rotacédo', 'Sistema de Controle', 'Rotacédo
de Referéncia','Sistema Eletrdnico', 'Torque da Carga', 'Poténcia na
Saida');

if es==
ut=u;uv=ul;yt=mf;yv=mfl;
end
if es==
ut=mf;uv=mfl;ut2=Nr-N;uv2=Nrl-N1;yt=tm;yv=tml;
end
if es==
ut=tm-tL;uv=tml-tLl;yt=N;yv=N1l;
end
if es==
ut=Nr-N;uv=Nrl-N1;ut2=Pd-Pi;uv2=Pdl-Pil;yt=u;yv=ul;
end
if es==
ut=Pd;uv=Pdl; yt=Nr;yv=Nrl;
end
if es==
ut=Pd;uv=Pdl; yt=Pg; yv=Pgl;
end
if es==7
ut=Pg;uv=Pgl;yt=tL;yv=tLl;
end
if es==
ut=Pg;uv=Pgl; yt=Pi;yv=Pil;
end

$Rotina para gerar os modelos
Fitm=-100;

%$Escolha se tira a média dos dados, se filtra os dados e a ordem dos
$regressores da matriz

im=input ('Digite se deseja tirar a média os dados (1=SIM/2=NAO):

') ; im0O=max (im, 1) ;
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jf=input ('Digite se deseja filtrar os dados (1=SIM/2=NAO):

'); JE0=max (j£,1);

kg=input ('Digite a ordem dos regressores (1 até 3): ');kgO=max(kg,1);
cruz=input ('Digite se deseja regressores cruzados (1=SIM/2=NAO): ');

for i2=im0:im
for j2=4£f0:3jf
for k2=kg0:kg

$Eliminacao da media dos sinais ut, yt, uv e yv

if i2==
utf=detrend (ut, 'constant');
if es== || es==

ut2f=detrend(ut2, 'constant');
uv2f=detrend (uv2, 'constant');
end;
ytf=detrend(yt, 'constant'
uvf=detrend (uv, 'constant'
yvi=detrend(yv, 'constant');
else utf=ut;ytf=yt;uvf=uv;yvi=yv;
if es==2 || es==
ut2f=ut2; uv2f=uv2;
end
end

)i
)i

$Filtragem dos sinais ut, yt, uv e yv para frequencias mayores a 0.5 Hz
if j2==
[b,al=butter(1,0.5);
utfm=filter (b,a,utf);
if es==2 || es==
ut2fm=filter (b, a,ut2f);
uv2fm=filter (b, a,uv2f);
end;
ytfm=filter (b,a,ytf);
uvim=filter (b, a,uvf);
yvim=filter (b,a,yvf);
else utfm=utf;ytfm=ytf;uvim=uvt;yvim=yvet;
if es==2 || es==
ut2fm=ut2f; uv2fm=uv2f;
end
end

$Definicdao da ordem dos regressores

if k2==
nu=1;
ny=1;

end

if k2==
nu=2;
ny=1;

end

if k2==
nu=3;
ny=1;

end

%$Criacao da Matriz Psi dos Regressores

%Regressores constantes
Nn=length (utfm) ;
Psi=ones (Nn-3,1);
M=length (uvfm) ;
Psil=ones (M-3,1);
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Z=zeros (36,3);

$Regressores lineares de utfm e ytfm
for j=1:3
Psi=[Psi utfm(4-j:Nn-3j)1;
Psil=[Psil uvfm(4-j:M-3)1;
end

if es== || es==
for j=1:3
Psi=[Psi ut2fm(4-j:Nn-3j)];
Psil=[Psil uv2fm(4-j:M-73)1;
end
end

for j=1:3
Psi=[Psi ytfm(4-j:Nn-3j)];
Psil=[Psil yvim(4-j:M-73)1;
end

$Regressores nao lineares de segunda ordem de utfm e ytfm

if nu>1
for j=2:4
for k=j:4
i=size(Psi,2)+1;
Psi(:,1)=Psi(:,]j).*Psi(:,k);
ii=size(Psil, 2)+1;
Psil(:,1ii)=Psil(:,3]).*Psil(:,k);
Z(i,:)=[3 k 0];
end
end
if es==2 || es==4
for j=5:7
for k=3j:7
i=size(Psi,2)+1;
Psi(:,1)=Psi(:,]j).*Psi(:,k);
ii=size(Psil, 2)+1;
Psil(:,1ii)=Psil(:,3]).*Psil(:,k);
Z(i,:)=[3 k 0];
end
end
end
end
if ny>1
if es== || es==
for j=8:10
for k=7:10
i=size(Psi,2)+1;
Psi(:,i)=Psi(:,]j).*Psi(:,k);
ii=size(Psil, 2)+1;
Psil(:,1ii)=Psil(:,3]).*Psil(:,k);
Z(i,:)=[J k 01;
end
end
else
for j=5:7
for k=3j:7

i=size(Psi,2)+1;
Psi(:,i)=Psi(:,]j).*Psi(:,k);
ii=size(Psil, 2)+1;
Psil(:,1i)=Psil(:,3).*Psil(:,k);
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Z(1i,:)
end
end
end

[J k O0];

end

%$Regressores nao lineares de terceira ordem de utfm e ytfm

if nu>2
for j=2:4
for k=j:4
for 1=k:4
i=size(Psi, 2)+1;
Psi(:,1i)=Psi(:,]j).*Psi(:,k).*Psi(:,1);
ii=size(Psil, 2)+1;
Psil(:,ii)=Psil(:,j).*Psil(:,k).*Psil(:,1);
Z(i,:)=[3 k 11;
end
end
end
if es==2 || es==
for j=5:7
for k=3j:7
for 1=k:7
i=size(Psi,2)+1;
Psi(:,i)=Psi(:,]j).*Psi(:,k).*Psi(:,1);
ii=size (Psil, 2)+1;
Psil(:,1ii)=Psil(:,]).*Psil(:,k).*Psil(:,1);
Z(i,:)=[3 k 11;
end
end
end
end
end
if ny>2
if es==2 || es==
for j=8:10
for k=7j:10
for 1=k:10
i=size (Psi,2)+1;
Psi(:,i)=Psi(:,]j).*Psi(:,k).*Psi(:,1);
ii=size(Psil, 2)+1;
Psil(:,1ii)=Psil(:,]).*Psil(:,k).*Psil(:,1);
Z(i,:)=[3 k 11;
end
end
end
else
for j=5:7
for k=7j:7
for 1=k:7
i=size(Psi, 2)+1;
Psi(:,1i)=Psi(:,]j).*Psi(:,k).*Psi(:,1);
ii=size(Psil, 2)+1;
Psil(:,ii)=Psil(:,j).*Psil(:,k).*Psil(:,1);
Z(i,:)=[3 k 11;
end
end
end
end
end

%Regressores cruzados
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if cruz==
if nu>1
for j=2:4
for k=5:7
i=size(Psi,2)+1;
Psi(:,i)=Psi(:,]j).*Psi(:,k);
ii=size(Psil, 2)+1;
Psil(:,1ii)=Psil(:,3]).*Psil(:,k);
Z(i,:)=[J k 01;
end
end
end
if nu>2
for j=2:4
for k=5:7
for 1=7:4
i=size(Psi,2)+1;
Psi(:,1i)=Psi(:,]j).*Psi(:,k).*Psi(:,1);
ii=size(Psil, 2)+1;
Psil(:,ii)=Psil(:,J).*Psil(:,k).*Psil(:,1);
Z(i,:)=[3 k 11;
end
for 1=k:7
i=size(Psi,2)+1;
Psi(:,i)=Psi(:,]j).*Psi(:,k).*Psi(:,1);
ii=size (Psil, 2)+1;
Psil(:,1ii)=Psil(:,]).*Psil(:,k).*Psil(:,1);
Z(i,:)=[3 k 11;
end
end
end
end
end

%A ultima coluna da matriz é o vetor da saida ytfm
Psi=[Psi ytfm(4:Nn)];

%$Comeca a rotina iterativa para achar o modelo com melhor validacéao
AIC0=1000;

AIC=999;

nt=2;

teta=0;

Psit=0;

e0=0;

y0=0;

while (AIC<AICO0+100 && nt<size(Psi,2)-1)

nt=nt+1;
tetal=teta;
Psitl=Psit;
el=e0;

%$Chama a rotina de Golub-Householder para escolher os regressores
[A,err,piv]=myhouse (Psi, nt);

comb=[12 j2 k2]

piv

% Cria a matriz Psit com os regressores escolhidos
Psit=Psi(:,piv);

% Calcula o vetor de parametros teta
teta=inv(Psit'*Psit)*Psit'*ytfm(4:end);
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for i=l:length(teta)
teta(i);
end
% Simulacao (Predicao livre)
clear y0 v1;
Psill=Psil;
yO0(1l:3)=yvim(1l:3);
if es== || es==
[a,b]l=find (Z>7) ;%$salva em a as linhas da matriz Z com indices dos
regressores das entradas y na matriz Psi
else
[a,b]l=find (Z>4) ;%$salva em a as linhas da matriz Z com indices dos
regressores das entradas y na matriz Psi

end

[c,e]l=find(Z(:,3)==0) ;%acha as linhas da matriz Z com os indices dos
regressores de segundo grau

b=0;

e=1;

for 1l=1:length(c)
f=find(a==c(l));%acha as linhas da matriz Z com os indices dos
regressores de segundo grau das entradas y na matriz Psi
if £>0
b(e)=a(f);%salva em b as linhas da matriz Z com indices dos
regressores de 2do grau das entradas y em Psi
e=e+1l;
end
end
h=a;e=1;
for 1l=1l:length(c)
f=find (h~=c(1l));
if £>0
h(e)=a(f);%salva em b as linhas da matriz Z com indices dos
regressores de 2do grau das entradas y em Psi

e=e+1;
end
end
for i=4:length(uvfm)-3
for j=l:nt
if es==2 || es==4
Psill(i-3,8)=y0(i-1);
Psill (i-3,9)=y0(i-2);
Psill(i-3,10)=y0(i-3);
else
Psill(i-3,5)=y0(i-1);
Psill(i-3,6)=y0(i-2);
Psill(i-3,7)=y0(i-3);
end
if b

for k=1:length(b)
Psill(i-3,b(k))=Psill(i-3,Z(b(k),1))*Psill(i-
3,Z2(b(k),2));%realimenta os valores calculados a partir dos regressores
que contem y
end
end
if h
for k=1l:length(h)
Psill(i-3,h(k))=Psill (i-3,2Z2(h(k),1))*Psill (i-
3,Z2(h(k),2))*Psill(i-3,Z(h(k),3));
end
end
yl(i,j)=teta(j)*Psill(i-3,piv(j));
end
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yO (i)=sum(yl(i,:)");
end

$Cédlculo do erro e0 e parédmetros de validacdo AIC e Fit
el0=yvfm(l:end-3)-y0"';

AICO=AIC;

AIC=log((e0'*e0)/ (length(e0)))+2*nt/length (e0)

Fit=100* (1-norm(e0) /norm(yvfm(1l:end-3)-mean (yvfm(l:end-3))))

%$Validacdo grafica do modelo

hold off;

plot([1l:1:1length(y0)]/10,y0, 'k—=", 'LineWidth', 2)

hold on

grid on

plot([1l:1:1length(yvfm)-3]/10,yvfm(l:end-3), 'k', 'LineWidth',2)

if es==1 ylabel ('Vazao Combustivel mf

[kg/s]"', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); xlabel ('Tempo

[s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validagao Vazao de
Combustivel', 'FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',14); end

if es==2 ylabel ('Torque Mecénico

[N.m]', '"FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',12); xlabel ('Tempo

[s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validagao Torque
Mecanico', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14); end

if es==3 ylabel ('Rotacdo N [rad/s]','FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
xlabel ('Tempo [s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validacéao
Rotacédo', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14); end

if es==4 ylabel('Demanda Combustivel u

[$]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); xlabel ('Tempo

[s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validagado Demanda de
Combustivel', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14); end

if es==5 ylabel ('Rotacao de Referéncia

[rad/s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); xlabel ('Tempo

[s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validagado Rotacao de
Referéncia', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14); end

if es==6 ylabel ('Poténcia do Gerador Elétrico Pg

[W]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); xlabel ('Tempo

[s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validacgao Poténcia do
Gerador', 'FontWeight', 'Bold’', 'Fontsize',14); end

if es==7 ylabel('Torque da Carga

[N.m]', '"FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',12); xlabel ('Tempo

[s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validacado Torque da
Carga', 'FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',14); end

if es==8 ylabel('Poténcia na Saida Pi

[W]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); xlabel ('Tempo

[s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validacao Poténcia na
Saida', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14); end

for i=1l:length(teta)
teta (i)
end

if Fit>Fitm

Fitm=Fit; combm=[1i2,j2,k2]; pivm=piv; tetam=teta; AICm=AIC;
yvimm=yvfm; uvimm=uvfm; if es==2 | | es==4 uv2fmm=uv2fm; ut2fmm=ut2fm;
end

utfmm=utfm; ytfmm=ytfm; yOm=y0; eOm=e0; Psitm=Psit; ntm=mt;
end
pause

end

nt=nt-1;
Psit=Psitl;



Apéndice B 193

end
end
end

B.6 Escolha dos Regressores Utilizando o Algoritmo de

GH (Subrotina myhouse)

o\

Programa para escolher os regressores de maior relevédncia na saida do
modelo, a partir de uma matriz de regressores Piv, utilizando o
algoritmo

% de Golub-Householder (Autor: Prof. Dr. Luis A. Aguirre)

o\

function [A,err,Piv]=myhouse (Psi,np);
[A,err,Piv]=myhouse (Psi, np);

Matrix Computations 2nd Ed. pg 212

Given matrix Psi (m,n), this function finds Q such that
Q'*Psi=V is top-triangular. The top triangular part of A
is replaced by the top-triangular part of V.

o® o o° o° o° o

o

It is assumed that the last column of Psi is the vector

of observations, y(k).

np is the number of regressors chosen to composed the model

err is a vector of np values that indicate the error reduction ratio
of each of the chosen regressors

Piv is a vector that contains the chosen regressor indices, that 1is,
such indices indicate the columns that were used in pivoting matrix
Psi np times.

o® P o° o° o° o

o\

[m,n]=size(Psi);

A=Psi;

yy=Psi(:,n)"*Psi(:,n);

piv=1:n-1;

for j=l:np
for k=j:n-1 % ate completar o numero de termos candidatos
c(k)=((A(J:m, k) "*A(J:m,n))"2)/ ((A(J:m, k) "*A(J:m,k))*yy); % err of

regressor k

end;

[ans aux]=max(c(j:n-1));

jm=j+aux-1;

err (j)=ans;

aux=A(:,Jjm); % column of regressor with greatest err
A(:Ijm):A(:lj);

A(:,])=aux;

aux=piv(jm); % index of regressor with greatest err
piv(jm)=piv(j);
piv(j)=aux;

x=A(j:m, j);

% v=house (x)

Matrix Computations 2nd Ed. pg 196

given vector x, returns vector v such that
(

I-2vv'/v'v)x 1s zero but for the first element

oo o

o\

nx=length (x);
u=norm(x, 2) ;
V=X;

if u ~= 0
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B.7

b=x (1) + slgn( x (1)) *u;
v(2:nx) = v(2:nx)/b;

v(l)=1;
% end house (Xx)

a=A(j:m, j:n);

oe

a=rowhouse (a, v)

Matrix Computations 2n Ed. pg 197

Given a matrix A (m,n), and a vector v of length m
whose first element is 1, this algorithm replaces
A with P*A, where P=I-2vv'/v'v

o o o

oe

b=-2/(v"'*v)
w=b*a'*v;
a=a+v*rw'

[)

% endrowhouse (a, V)
A(j:m,Jj:in)=a;

end;
o

% end myhouse (A)
Piv=piv(l:np);

Calculo dos Parametros Utilizando MQR (Rotina

dinam2)

$0btencdo dos Parédmertros do Modelo considerando a caracteristica
estatica,
%$e utilizando minimos quadrados com restrigdes (MQR)

b=input ('Digite o grau da caracteristica estdtica: ');
for i=1:b+1
i
py (i)=input ('Digite o coeficiente da caracteristica estdatica: ');
end
sy=0;

if es~=2

for i=5:7
[a,b]l=find (pivm==1i) ;
if b

sy=sy+tetam(b) ;

end

end

else

for i=5:7
[a,b]=find (pivm==1);
S(3,b)=1
c(3)=0;

end

for 1=8:10
[a,b]=find (pivm==1);
if b

sy=sy+tetam(b) ;

end

end

end

sy=1l-sy;
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S=zeros (length(tetam)) ;

clear cc cl S1

for i=2:4
[a,b]l=find (pivm==1i) ;
S(1,b)=1;
end
[a,b]l=find (pivm==1);
S(2,b)=1;

if es~=2
if max(piv)<8
gr=1;
else
if max(piv)<1l4
gr=2;
else
gr=3;
end
end
cc(l)=py(gr) *sy;
cc(2)=py(gr+l) *sy;

if gr>1
for 1=8:13
[a,b]l=find (piv==1);
S(3,b)=1;
end
cc(3)=py(gr-1) *sy;
if gr>2

for i=14:23
[a,b]l=find (piv==1);
S(4,b)=1;
end
cc(4)=py (1) *sy;
end
end

else
if max(piv)<1ll
gr=1;
else
if max(piv)<23
gr=2;
else
gr=3;
end
end
cc(l)=py(gr)*sy;
cc(2)=py(gr+l) *sy;
if gr>1
for i=11:16
[a,bl=find (piv==1);

S(4,b)=1;
end
cc(4)=py(gr-1) *sy;
if gr>2

for 1=23:32
[a,b]l=find (piv==1);

S(5,b)=1;
end
cc(5)=py(l) *sy;
end

end
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end

k=1;
for i=1: Slze( ,l)
if sum(S (i, :)
S1( ) S
cl( ) c(
kfk+l,
end

>0)
(i,:);
l);

end
S=S1;
cc=cl';

teta=inv(Psitm'*Psitm) *Psitm'*ytfmm(4:end)—
inv(Psitm'*Psitm)*S'*inv(S*inv (Psitm'*Psitm)*S"')* (S*tetam—cc) ;
% Simulacao (Predicao livre)
clear y0 y1;
Psill=Psil;
yO(l:3)=yvimm(1l:3);
if es==2 || es==
[a,b]l=find (Z>7) ;%salva em a as linhas da matriz Z com indices dos
regressores das entradas y na matriz Psi
else
[a,b]l=find (Z>4) ;%$salva em a as linhas da matriz Z com indices dos
regressores das entradas y na matriz Psi

end
[c,e]l=find(Z(:,3)==0);%acha as linhas da matriz Z com os indices dos
regressores de segundo grau
b=0;
e=1;
for 1l=1:length(c)
f=find(a==c(l));%acha as linhas da matriz Z com os indices dos
regressores de segundo grau das entradas y na matriz Psi
if £>0

b(e)=a(f);%salva em b as linhas da matriz Z com indices dos
regressores de 2do grau das entradas y em Psi
e=e+1;
end
end
h=a;e=1;
for 1=1:length(c)
f=find (h~=c(1l));
if £>0
h(e)=a(f);%salva em b as linhas da matriz Z com indices dos
regressores de 2do grau das entradas y em Psi
e=e+1l;
end
end
for i=4:length (uvfmm)-3
for j=l:ntm

if es== || es==4
Psill (i-3,8)=y0(i-1);
Psill (i-3,9)=y0(i-2);
Psill(i-3,10)=y0(i-3);
else

Psill (i-3,5)=y0(i-1);
Psill (i-3,6)=y0(i-2);
Psill (i-3,7)=y0(i-3);
end
if b
for k=1l:length(b)
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Psill(i-3,b(k))=Psill(i-3,Z(b(k),1))*Psill(i-
3,Z2(b(k),2));%realimenta os valores calculados a partir dos regressores
que contem y

end
end
if h
for k=1l:length(h)
Psill(i-3,h(k))=Psill(i-3,2Z2(h(k),1))*Psill (i-

3,Z2(h(k),2))*Psill(i-3,Z(h(k),3));
end
end
y1l(i,j)=teta(])*Psill(i-3,piv(j));
end
y0(i)=sum(yl(i,:)");
end

eO=yvfmm(l:end-3)-y0"';
AIC=log((e0'*e0)/(length(e0)))+2*ntm/length (e0)
Fit=100* (1-norm(e0) /norm(yvfmm(1l:end-3)-mean (yvfmm(1l:end-3))))

hold off;

plot([l:1:1length(y0)]1/10,vy0, 'k—-"', 'LineWidth', 2)

hold on

grid on

plot([1l:1:1length(yvfm)-3]/10,yvfm(l:end-3), 'k', 'LineWidth',2)

if es==1 ylabel ('Vazao Combustivel mf

[kg/s]"', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); xlabel ('Tempo

[s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validagao Vazao de
Combustivel', 'FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',14); end

if es==2 ylabel ('Torque Mecénico

[N.m]', '"FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',12); xlabel ('Tempo

[s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validagao Torque
Mecédnico', 'FontWeight', '"Bold', 'Fontsize',14); end

if es==3 ylabel ('Rotacdo N [rad/s]','FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12);
xlabel ('Tempo [s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validacéao
Rotacédo', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14); end

if es==4 ylabel('Demanda Combustivel u

[$]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); xlabel ('Tempo

[s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validagado Demanda de
Combustivel', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14); end

if es==5 ylabel ('Rotacao de Referéncia

[rad/s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); xlabel ('Tempo

[s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validagado Rotacgao de
Referéncia', 'FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',14); end

if es==6 ylabel ('Poténcia do Gerador Elétrico Pg

[W]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); xlabel ('Tempo

[s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validac¢ao Poténcia do
Gerador', 'FontWeight', 'Bold’', 'Fontsize',14); end

if es==7 ylabel('Torque da Carga

[N.m] ', '"FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',12); xlabel ('Tempo

[s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validacado Torque da
Carga', 'FontWeight', 'Bold"', 'Fontsize',14); end

if es==8 ylabel('Poténcia na Saida Pi

[W]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); xlabel ('Tempo

[s]', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',12); Title('Validacado Poténcia na
Saida', 'FontWeight', 'Bold', 'Fontsize',14); end

for i=1l:length(teta)

teta (i)
end

B.8 Preparacao de Dados para Simulink (Rotina Ad j)
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$Programa para ajustar os vetores Pd, u, mf, tm, N, Nr, Pg, tL e Pi para
ser
$utilizados na simulacgdo e validacao da aplicacao em Simulink (TESE.mdl)

u3=u;
mf3=mf;
tm3=tm;
N3=N;
Nr3=Nr;
Pd3=Pd;
Pg3=Pg;
tL3=tL;
Pi3=Pi;
b=[1:1:1ength(Pd3)];
b=b/10;

ul3=[b"' u3];

mf3=[b' mf3];
tm3=[b' tm3];

N3=[b' N3];
Nr3=[b' Nr3

14

]
Pd3=[b' Pd3];
Pg3=[b' Pg3];
tL3=[b' tL3];
Pi3=[b' Pi3];
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Apéndice C: Conceitos de Termos
Utilizados

C.1 Introducao

Este apéndice apresenta a definicdo de alguns termos empregados neste trabalho.

C.2 Definicoes

Confiabilidade do sistema de poténcia. E o grau no qual o desempenho dos elementos do
sistema resulta em poténcia sendo suprida aos consumidores, dentro dos padrdes admitidos e na
quantidade desejada. O grau de confiabilidade pode ser medido pela freqiiéncia, duragdo e
magnitude dos efeitos desfavoraveis ao suprimento de energia ao consumidor (Kundur, 2004).

Ergodicidade. Um processo estocastico é chamado de ergddico se a expectativa sobre as
suas experiéncias (tendéncia do valor medido durante cada experiéncia), puder ser obtida como a
média no tempo de uma experiéncia sé. O principal motivo para isto é a praticidade, pois na maior
parte das aplicacdes s6 uma experiéncia de um processo estocastico é conhecida pelas medicoes.
Ergodicidade implica que uma experiéncia do processo estocastico possui toda a informacdo sobre
as propriedades estatisticas quando k — o (Nelles, 2001).

Estabilidade do sistema de poténcia.E a habilidade de um sistema de poténcia elétrico, para
uma dada condigdo inicial de operacao, de recuperar um estado de equilibrio operacional apés ter
sido submetido a um distdrbio fisico, com a maior parte das variaveis do sistema controladas tal
que praticamente o sistema inteiro permaneca intacto (Kundur, 2004).

Estabilidade do dngulo do rotor. Refere-se a habilidade da maquina sincrona de um sistema
de poténcia interconectado de permanecer em sincronismo apés te sido sujeita a um disturbio
(Kundur, 2004).

Estabilidade de pequeno sinal. E concernente a habilidade do sistema de poténcia de manter
0 sincronismo na presenca de pequenos distirbios, pequenos o suficiente, de tal modo que a
lineariza¢do das equagdes do sistema seja permissivel para propdsitos de analise (Kundur, 2004).



Apéndice C 201

Estabilidade de grande sinal. Refere-se a habilidade do sistema de manter o sincronismo
quando sujeito a um distirbio severo, como pode ser um curto circuito em uma linha de
transmissao (Kundur, 2004).

Estabilidade de tensdo. Trata da habilidade do sistema de manter a tensdo estavel em todos
0s pontos no sistema apds ter sido submetido a um disttirbio, quando estava numa dada condigao
de operacdo inicial. Depende da habilidade de manter/recuperar o equilibrio entre demandas e
fornecimentos de carga dos sistemas de poténcia (Kundur, 2004).

Estabilidade de freqiiéncia. Refere-se a habilidade do sistema de manter a freqiiéncia estavel
apds uma perturbagdo severa no sistema, resultando em um desequilibrio significativo entre a
geracdo e a carga (Kundur, 2004).

Estacionaridade. Um processo é dito estaciondrio se as leis de probabilidade que o regem
ndo variam com o tempo. Pode-se dizer que um processo estacionario esta em equilibrio estatistico.
0 processo é estacionario no sentido estrito se sua densidade de probabilidade se mantém
inalterada apés a mudanga da origem no tempo. E estacionario no sentido amplo (estacionaridade
fraca) se sua média é constante. Se um processo for estacionario no sentido amplo, a sua funcao de
correlagdo somente dependerd da diferenca temporal xconsiderada (Aguirre, 2004).

Fungdes de auto-correlagdo e correlagdo cruzada. Sdo fungdes que quantificam o grau de
“semelhanca” entre dois sinais (ou do mesmo sinal, no caso da funcdo de auto-correlacdo) em
funcao do defasamento entre eles.

Ortogonalidade. Dois vetores xe R" e ye R" sdo ortogonais se x' y=0. Uma matriz A é

ortogonal se éT A=1.

Polarizagdo. Seja x uma variavel aleatéria e x o seu valor estimado. A polarizagio b é
definida como a diferenca entre o valor esperado da variavel aleatéria e o valor real (Aguirre,
2004):

b=E[%]-x (€1

PRBS (Pseudo Random Binary Signal). E um sinal de excitagdo binario (apresenta apenas
dois valores possiveis) com caracteristicas pseudo-aleatérias. O sinal é periddico, mas se o periodo
for suficientemente longo, sua fun¢do de auto-correlagdo aproxima-se a de um sinal aleatorio
(r,(k)=0 Vk=#0)

0 tipo de PRBS mais utilizado é o m-sequence (seqiiéncia de comprimento mdximo). Este tipo
de seqiiéncia tem periodo igual a 2" — 1, onde n é o nimero de bits. Em cada periodo, todos os
numeros binarios de »n bits, a exce¢do de n zeros, aparecem uma vez. Sinais do tipo PRBS possuem
um espectro de sinal quase branco, pois possuem uma auto-correlagdo nao nula apenas para o
atraso 7 = 0. Sdo, portanto, muito Uteis para obter a resposta ao impulso de um sistema, sendo
utilizadas como sinais de excitacao.

Preditor de um passo a frente. Modelo que mapeia os dados medidos para a saida do sistema,
ou seja, y = v 8 ,sendo que ¥, é composto de valores medidos apenas.
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Principio da superposi¢do. Seja um sistema que ao ser excitado pela entrada u,(r), produz a
saida y;(f). O mesmo sistema quando excitado por u,(f), produz y,(¢). Se tal sistema satisfaz o
principio da superposicdo (ele é um sistema linear), entdo quando excitado por a-u;(t) + b-us(t), o
sistema produz a-y;(r) + b-y,(¢).

Processo deterministico. Se em um experimento, efetuado varias vezes, obtém-se uma saida
idéntica, o processo pode ser chamado deterministico, e ¢é factivel de ser modelado
deterministicamente.

Processo estocdstico. “Normalmente se refere a uma grandeza que evolui ao longo do tempo
sob a agdo de algum mecanismo aleatério” (Godfrey, 1980). As vezes este termo é usado como
sindbnimo de processo aleatdrio. Sinais e processos que podem ser decompostos por uma parte
deterministica e outra aleatdria sdo chamados de estocasticos.

Residuos. Diferenca entre o valor medido e o valor simulado ou predito §(k).

Matematicamente, tem-se:
E(k) = y(k) = (k) €2)

Resposta em freqiiéncia. E a transformada de Fourier da resposta ao impulso do sistema
sendo assim uma fun¢do complexa. Fisicamente, é a resposta de um sistema em regime permanente
quando excitado por sinais senoidais de diversas freqiiéncias. A resposta em freqiiéncia sintetiza
como a amplitude e a fase de sinais senoidais sdo alterados pelo sistema em funcdo da sua
freqiiéncia.

Ruido. Na pratica ndo é possivel representar sistemas reais de forma completamente
deterministica. A ndo repetibilidade é conhecida como ruido, ou seja, todos os efeitos indesejaveis
que nem sempre tem natureza previsivel. Um ruido tipico é o ruido branco. O ruido branco é
aleatério com média zero (Aguirre, 2004), tem auto-correlacdo zero para todo x# 0 (corr.(x) = 0,
Vk #0), e auto-correlagdo 1 para x = 0 (corr,(0) = 1). Isto significa que é totalmente imprevisivel.
Ruido colorido é um sinal com parte aleatoéria (branca) e parte deterministica. O espectro do ruido
colorido ndo tem poténcia em todas as freqiiéncias, sendo que a maior parte da poténcia esta
concentrada em faixas estreitas de freqiiéncia, dai o adjetivo “colorido”.

Seguranca do sistema de poténcia. Refere-se ao grau de risco do sistema na sua habilidade
de suportar distirbios iminentes sem a interrup¢io do servigo ao consumidor. E a capacidade do
sistema de resistir a disturbios subitos, tais como curtos circuitos elétricos, ou perdas imprevistas
dos componentes do sistema (Kundur, 2004).

Sistema dindmico. Diz-se do sistema cuja saida no instante k depende de valores passados
da saida e da entrada. Os sistemas dindmicos tém memoéria e sdo descritos por equagdes
diferenciais no caso de sistemas continuos, e por equacdes de diferencas no caso de sistemas
discretos (Aguirre, 2004).

Varidncia e valor esperado. Variaveis rando6micas e processos estocasticos sao
caracterizados pelas propriedades estocasticas variancia e valor esperado ou média. A variancia de
uma varidvel randémica é obtida como a soma quadratica da distancia desde o valor esperado y,
ponderada com a probabilidade correspondente.

var{x}=0’ = E{(x _qu)z}: p(x)dx (C.3)
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onde o, é o desvio padrao de x. A variancia mede a largura da sua fungdo de densidade
probabilistica.

Se x(k) denota a medigdo do processo estocastico no instante k=1, ..., N; o valor esperado

[¢D

N
E(x) zin(k)
N (C.4)
Varidveis randdémicas e processos estocdsticos. O comportamento ndo deterministico é
descrito por varidveis randomicas, e todo sinal ndo deterministico que depende do experimento e
do tempo é chamado de processo estocastico. Variaveis randémicas sio muito importantes para
modelagem de sistemas reais. Na modelagem de um processo real, a fungdo de custo /(6) e os

parametros do vetor @ sdo variaveis randomicas, e o vetor de saida simulada y é um processo

estocastico, pois é computado utilizando os parametros 6.



