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Resumo

O constante crescimento do consumo de energia elétrica do pais, associado a dificuldade de
obtengao de recursos e aproveitamentos hidrelétricos, cada vez mais remotos, tem dado
origem a necessidade de solugbes alternativas como a consideragdo de energia de origem

térmica, edlica, nuclear, etc.

Na area de produgdo de energia elétrica através de unidades térmicas, tem sido objeto de
atengao, ultimamente, a aplicagao de turbinas a gas, cada vez mais eficientes e adequadas

para a geragao de energia em sistemas elétricos de poténcia.

Por ser relativamente inédita a aplicagdo da mesma no sistema elétrico brasileiro, e com a
intengdo de analisar e pesquisar os possiveis problemas técnicos de sua utilizagdo, ha
necessidade de se fazer inimeros estudos, dentre eles os de comportamento dinadmico dos

novos elementos.

O principal objetivo da presente dissertagdo de mestrado intitulada “Modelagem de Turbinas
a Gas e sua Aplicagao em Programas de Simulagao de Transitérios Eletromecanicos” é
de apresentar modelos matematicos e avaliar o desempenho das turbinas a gas, com seus
diversos elementos controladores, e sua associagdo aos geradores e seus componentes

(sistema de excitagao, regulador de tensao, etc.).

Os tipos de turbinas consideradas sdo as turbinas Heavy Duty ou industriais e as

aeroderivativas com as suas configuragdes tradicionais e avangadas.

Os modelos apresentados sao aplicados no programa Matlab onde séo realizadas simulagoes
considerando, para cada tipo de turbina, sua operagao isolada, utilizando combustiveis

liquidos ou gasosos e reguladores de velocidade.

Para a avaliagao do comportamento dinamico da turbina a gas implementa-se o modelo
simplificado proposto por Rowen (1983) no programa ANATEM — Analise de Transitérios
Eletromecanicos, desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas em Energia Elétrica),

através do CDU — Controlador Definido pelo Usuario.



Abstract

The increasing electric power demand, associated to the difficulty of obtaining new resources
and hydroelectric uses, more and more remote, has been created the need of alternative
solutions as: energy of thermal origin, wind, nuclear, etc. In the area of electric power
production, through thermal units, it is had detached the application of gas turbines, more and
more efficient and appropriate for electric power generation. As there is lack of information and
rare application in Brazilian Electric Power System, and with the intention to analyze and to
research the possible technical problems of their use, it is important to do some studies.

Among them the dynamic behaviour of the new elements.

The main objective of the present master's degree dissertation entitled " Modelling of Gas
Turbines and its Application in Programs of Simulation of Electromechanical Transitory " is to
present mathematical models and to evaluate the behaviour of the gas turbines, with their
several controlling elements, and its association to the generators and their components

(excitation system, voltage regulator, etc.).

The types of considered turbines are the turbines Heavy Duty or Industrial and the aero-

derivatives with their traditional and advanced configurations.

The presented models are applied in the program Matlab where simulations are accomplished
considering, for each turbine type, its isolated operation, using fuels liquid or gaseous and

speed regulators with fall and isocronous.

For the evaluation of the dynamic behavior of the gas turbine, the simplified model is
implemented proposed by Rowen (1983) in the program ANATEM, developed by CEPEL,
through CDU, User Defined Controller.
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Simbologia

Erro;
m Variavel intermediaria;
c Variavel de saida;
Kp Ganho proporcional do controlador;
K| Ganho integral do controlador;
Kp Ganho derivativo do controlador;
Kv Ganho do sistema de combustivel da turbina aeroderivativa;
K4 Ganho do controlador de temperatura do IGV;
Ks Consumo proéprio da turbina.
Ki Ganho do regulador is6crono;
abec Coeficientes da fungao de transferéncia do sistema de combustivel;
WXYeZ Coeficientes da fungao de transferéncia do regulador de velocidade;
Ky Realimentagdo do sistema de combustivel;
W, Velocidade do rotor da turbina em (pu);
s Operador de Laplace;
Tr Temperatura de referéncia para exaustao dos gases;
Vce Comando de combustivel;
\( Variavel intermediaria;
W Fluxo de gas (pu);
ECR Atraso provocado pela reagao de combustao;
€TD Atraso provocado pela turbina e sistema de exaustao;
T¢ Constante de tempo do sistema de combustivel (s);
s Constante de tempo associada a inércia dos elementos acoplados ao

eixo (turbina/compressor/gerador) (s);

T1 Constante de tempo do protetor contra radiagéo (s);
o Constante de tempo do protetor contra radiagao (s);
T3 Constante de tempo do termopar;
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Tsc Constante de tempo do sist. de combustivel da turb. aeroderivativa (s);

TG1 Const. de tempo do gerador de gas (spool simples + turb livre) (s);
TG2 Const. de tempo do gerador de gas (dois spools + turb livre) (s);
TG3 Const. de tempo do gerador de gas (dois spools + turb livre) (s);
TG4 Const. de tempo do gerador de gas (dois spools) (s);

1G5 Const. de tempo do gerador de gas (trés spools) (s);

TG6 Const. de tempo do gerador de gas (trés spools) (s);

T4 Constante de tempo do atuador do IGV (s);

Ts Constante de tempo do controlador de temperatura do IGV (s);
T8 Constante de tempo do controlador de temperatura do IGV (s);
T Constante de tempo do controlador de temperatura (s);

Tx Temperatura em fungdo de Wre W,..

Tp Sinal de saida do protetor contra radiagdo (°C);

Te Sinal de saida do termopar (pu);

H Constante de inércia da maquina (s);

O Velocidade angular (rad/s);

a Aceleragao angular da maquina (rad/sz);

Pl Poténcia mecanica (pu);

L Poténcia acelerante (pu).

AA Variagao na abertura da valvula de admissao da turbina (pu);
Aw Variagéo de velocidade do eixo da turbina (pu);

R Estatismo permanente do regulador com queda de velocidade;
T Constante de tempo do regulador com queda de velocidade;
Wiez Fluxo de gas (pu);

We Fluxo de gas (pu);

Wi Fluxo de gas (pu);

B Aceleragao (pu);

Liov Limite do IGV (pu);

P Poténcia gerada (MW);

APs Variagdo da poténcia gerada (MW);
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Capitulo 1

Introducao

A medida que os paises se desenvolvem, aumenta a necessidade de se prover mais energia
elétrica para sustentar o crescimento. O Brasil ndo é diferente, com a economia aumentando
gradualmente aparece o risco de blecaute no sistema elétrico, na época em que os
reservatorios das usinas hidroelétricas estdo com seus volumes reduzidos. Uma das saidas
para aumentar a produgéo de energia, suprindo as necessidades da carga no horario de pico,
decorre da instalagdo das usinas termelétricas a gas natural, aproveitando a disponibilidade

deste combustivel relativamente barato e de baixo impacto ambiental.

As turbinas a gas possuem vantagens fundamentais para a produgéo de energia:

Sao extremamente compactas, de implementagao rapida, ndo exigindo muitas obras
civis;
e S3o passiveis de capital privado ndo necessitando de grandes financiamentos do

governo;
¢ Podem ser localizadas perto dos grandes centros consumidores;

¢ Tém grande aproveitamento em processos industriais, quando utilizadas no sistema

de co-geragao e de ciclo combinado, além de serem de facil manutengao.

A intengdo do presente trabalho é de apresentar modelos matematicos e investigar o
comportamento dinamico das turbinas a gas visando aplicagées em estudos de estabilidade
de sistemas elétricos de poténcia. Sao realizadas comparagdes entre os diversos modelos
desenvolvidos e a implementagao dos modelos no programa de simulagdo de transitorios
eletromecanicos ANATEM desenvolvido pelo CEPEL.

Esta dissertagao esta organizada da seguinte maneira:

O Capitulo 2 descreve a turbina a gas e suas partes componentes, e ainda apresenta os

ciclos mais utilizados.
O Capitulo 3 apresenta o estado da arte da modelagem dinamica de turbinas a gas.

No Capitulo 4 €é feita a modelagem matematica da turbina, bem como todos os elementos

constituintes, abrangendo as diversas configuragoes e detalhando cada elemento.

No Capitulo 5, sdo feitas as simulagbes através do software Matlab. As simulagées
compreendem aumento e rejeigao de carga, utilizagao de reguladores de velocidade isécrono
e com queda de velocidade e utilizagao de combustivel liquido e gasoso.



No capitulo 6 implementa-se o modelo simplificado de uma turbina a gas de um eixo no
programa ANATEM através do CDU avaliando o comportamento dindmico da turbina a gas

operando interligada no Sistema Interligado Nacional - SIN.

O Capitulo 7 apresenta as conclusoes e discussdo de trabalhos futuros que poderiam orientar

novas pesquisas que possam dar continuidade aos resultados obtidos nessa dissertago.
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Capitulo 2

Partes Componentes da Turbina a Gas

A turbina a gas € uma forma de motor térmico que produz trabalho a partir de gases quentes.

Seu principio de funcionamento é baseado no direcionamento de um fluxo continuo de gases

aquecidos sobre as pas do rotor de uma turbina.

O compressor comprime o ar que é dirigido para a cdmara de combustdo. Na cdmara, o
combustivel € misturado e queimado ocasionando o aumento da energia interna dos gases.
Os gases em expansao sdo direcionados para a turbina com parte deste ar, sendo o excesso
de ar misturado aos gases quentes de modo a limitar a temperatura maxima de entrada da

turbina.

2.1 Historia

Embora a turbina a vapor aparega pela primeira vez na histéria em cerca de 50 D.C., pelo
trabalho de Hero de Alexandria, a turbina a gas sé surgiu com Leonardo da Vinci. O
dispositivo, descrito em um livro publicado em 1648, consistia de um “"catavento” montado em
um eixo instalado no interior de uma chaming, o qual através de um conjunto de engrenagens,

permitia girar um espeto em uma churrasqueira.

Em 1791, John Barber projetou e patenteou uma turbina a gas, com muitas das
caracteristicas das turbinas modernas. Entretanto, ndo conseguiu colocar suas idéias em

pratica por problemas estruturais.

Em 1853, Tournaire apresentou um trabalho técnico na Academie des Sciences, no qual
descreve o conceito de turbina a gas. O trabalho experimental ndo foi desenvolvido até 1872,
quando o alemao Dr. Stolze projetou e construiu um motor baseado nas idéias de Tournaire.
Embora o motor de Stolze, que consistia de um compressor axial, uma turbina axial montada
no mesmo eixo, um trocador de calor e uma camara de combustio, ndo tenha produzido

nenhuma poténcia, ele foi um passo importante para os desenvolvimentos futuros.

Em 1884, John Parssons, na Inglaterra, patenteou uma turbina que apresentava a idéia
basica do compressor axial, a queima do combustivel no ar comprimido e a expansao dos
gases quentes na turbina para geragdo de poténcia.

Em 1895, Charles Curtis obteve a primeira patente de turbina a gas nos EUA.

Apesar de diversos trabalhos, e do estabelecimento das leis da termodinamica por Carnot,

Gibbs e Maxwell por volta de 1900, a primeira turbina a gas a gerar poténcia foi desenvolvida
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pelos irmaos Armengaud em 1903, ap6s o desenvolvimento dos compressores multi-estagios.
Mesmo assim, o rendimento da turbina n3o ultrapassava 3%. Mais ou menos nesta época,
grandes companhias se interessavam pelo assunto e passaram a fazer os desenvolvimentos.
Vale mencionar que estes primeiros projetos apresentavam rendimento pobre devido a baixa

eficiéncia dos compressores e das limitagdes dos materiais.

Por volta de 1933, eram fabricadas turbinas a gas de 2000 kW. Nesta época, iniciou-se o
desenvolvimento de turbinas a gas para propulsio de avides, destacando-se os trabalhos de
Sir Frank Whittle na Inglaterra e Von Ohain na Alemanha, que permitiram os primeiros voos
com propulsdo turbojato em 1939. Desde entdo, o progresso das turbinas a gas tem sido
enorme, existindo hoje turbinas que vao desde 0,2 a 400 MW, industriais ou aeroderivativas.

O uso mais importante das turbinas a gas tem sido na aviagdo, e com tanto sucesso, que sdo

utilizadas em praticamente todos os avides, com excegdo dos menores.

Em outras areas de atuagdo, a aplicagdo das turbinas a gas se desenvolveu de forma mais
lenta, principalmente pelo seu rendimento térmico baixo e pelo seu alto custo de
desenvolvimento, o que as tornava ndo competitivas com outros sistemas de geragdo de
poténcia para uso geral. Antes da década de 60, as principais aplicagoes industriais de
turbinas a gas eram na recuperagdo de catalizadores nas refinarias de petrdleo e na
compress@o de gas natural em gasodutos. A partir da década de 60, sua aplicagdo na
geracao de eletricidade vem assumindo papel crescente, tendo iniciado como usinas de

ponta, passando posteriormente para usinas de base.

2.2 Aspectos Gerais

As turbinas a gas sdo os equipamentos que mais tém se difundido nas instalagées que
necessitam de calor residual para o processo ou uma grande quantidade de eletricidade

obtida em sistemas de cogeragao que dispoem de gas natural.
As principais vantagens de uma turbina a gas sao:

e Unidades compactas e de pequeno peso. As turbinas a gas equivalem, geralmente, a
1/4 em peso e 1/10 em volume quando comparadas com os motores alternativos.

Quando comparadas com centrais a vapor convencionais seu volume é de 1/100;
e Baixa poluigdo ambiental,
o Utilizagao de combustiveis liquidos e gasosos.

Como em qualquer motor a combustao, a poténcia gerada neste equipamento depende do
trabalho que os gases aquecidos geram em sua expansao, descontado, neste caso, o exigido
pelo acionamento do compressor. Portanto, um bom rendimento do equipamento depende de
que a pressao e a temperatura sejam adequadas e mantidas dentro de suas especificagdes

operacionais.
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Como o rendimento das turbinas a gas é diretamente proporcional a sua temperatura de
trabalho, a utilizagéo de materiais de boa resisténcia é fundamental, pois o limite operacional
do equipamento € dado pela resisténcia ao calor, do material de fabricagéo das pas. Para que
essa temperatura salte dos usuais 800° C para valores da ordem de 1.100° C, as pas devem
ter sistema de refrigeragcdo para que altos rendimentos sejam obtidos sem prejudicar a vida
util do equipamento.

Devido as altas razdes de pressao atingidas por este tipo de equipamento, que pode chegar a
25, a utilizagao de refrigeragao intermediaria no compressor € uma das alternativas que visam

melhorar o desempenho do equipamento de uma forma geral.

Uma importante caracteristica no projeto de uma turbina a gas € a necessidade de assegurar-
se que certas partes da maquina, bem como alguns acessorios, ndo absorvam calor da

corrente de gas em uma quantidade que seja danosa para sua operagao segura.
As turbinas a gas estacionarias apresentam como principais vantagens:
o Necessidade de pouca refrigera¢ao;

e Em operagdo sob carga constante, as poténcias produzidas podem ser relativamente

peguenas, mas continuam-se obtendo bons rendimentos;
¢ Pode-se utilizar combustiveis com baixo poder calorifico;
e Obras civis mais simples;
¢ Baixo nivel de vibragoes;
e Operagao e manutengdo faceis, permitindo o controle automatico.

q e of; s 0 . = . S 1
Os rendimentos atribuidos as turbinas a gas sao obtidos em condigdes ISO’, portanto,
parametros como temperatura ambiente, umidade e pressdo ambiente devem ser

considerados na andlise, para que as condigoes de operagdo sejam adaptadas as de projeto.

Em relacdo a altitude e a umidade do ar pode-se admitir como parametros, para este tipo de

equipamento, as seguintes consideragoes:

e A poténcia declina com o aumento da altitude da localidade da instalagdo. A cada
100m, acima do nivel do mar, o rendimento cai 1%. Alguma compensagao pode ser

dada pelo declinio da temperatura.

e« A umidade ambiente tem pouco efeito no desempenho da turbina, contudo em

condigdes extremamente quentes e Umidas o desempenho cai aproximadamente 1%.

Com relagdo a manutencao de um sistema cogerador com turbinas a gas deve-se atentar
para os principais fatores: 6leo, poeira, areia (os filtros s6 oferecem 95% de eficiéncia) e a
corrosdo que pode ocorrer quando o equipamento esta fora de funcionamento por um tempo

prolongado.

! Condigdes I1SO - Definidas pela Intemational Standard Organization
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Quando uma turbina é desligada por qualquer problema, é necessario manter-se uma bomba
de dleo para a operagao de resfriamento dos mancais, principalmente os que estdo
localizados na segao quente. Normalmente esta bomba opera por longo tempo ja que a parte
quente da maquina pode levar até 2 horas para ser resfriada.

Considera-se, para a maior parte destes equipamentos, que o tempo necessario para se
atingir novamente o regime de plena carga € de 6 a 8 minutos em regime de emergéncia e de
18 minutos em condi¢gdes normais de operagao.

Apos aproximadamente 3,5 anos de funcionamento devera haver uma revisao total na

turbina. A vida Util desse tipo de equipamento pode ser admitida como sendo de 20 anos.

A manutengdo das turbinas aeroderivativas, devido as suas caracteristicas de projeto,
apresenta custos superiores as heavy-duty. Pode-se considerar como parametro os valores
apresentados na tabela 2.1, de acordo com CSPE (1999).

Tabela 2.1 — Custo de Manuteng&o

Manutencgao
Aeroderivativa 0,005 US$/kWh
Heavy-duty 0,002 US$/kWh

Como o sistema mecénico é giratério, a vibragao estatica produzida pelas turbinas a gas &
pequena e o ruido, face as estes equipamentos girarem em alta rotagao, € de alta frequéncia

o que pode ser facilmente atenuado com um enclausuramento do conjunto.

2.3 Dados Economicos

Os dados apresentados na tabela 2.2, tém a finalidade de orientar os estudos de viabilidade
da introdugdo de sistemas de cogeragao a partir das caracteristicas comumente encontradas

no mercado, de acordo com CSPE (1999).

Tabela 2.2 - Prego por kW

Turbina a Gas
Faixa de Poténcia (kW) | Prego (US$/kW) | Faixa de Poténcia (kW) | Prego (US$/KW)
Até 1.000 794 De 20.001 a 30.000 341
De 1.001 2 2.000 666 De 30.001 a 50.000 297
De 2.001 a 5.000 438 De 50.001 a 100.000 255
De 5.001 a 10.000 420 Acima de 100.000 190
De 10.001 a 20.000 417
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Aplicagio Industrial

As turbinas a gas industriais se dividem em dois tipos: turbinas aeroderivativas e industriais
puras. As turbinas aeroderivativas sdo oriundas de turbinas a gas aeronduticas que sofreram
algumas modificagdes no projeto. Ja as turbinas industriais puras sao turbinas projetadas para
a aplicagao industrial segundo uma filosofia propria. As turbinas industriais podem ser turbinas
de base denominadas heavy-duty e sao conhecidas pela sua robustez, flexibilidade no uso de
combustivel, alta confiabilidade e baixo custo. As turbinas a gas aeroderivativas sdo
caracterizadas por serem mais eficientes, ter alta confiabilidade, ocupar pouco espago, menor
relagdo peso/poténcia e flexibilidade na manutengdo. Atualmente as turbinas aeroderivativas
podem atingir uma poténcia de até 50 MW e as turbinas industriais de até 400 MW. A grande
aplicagao das turbinas a gas industriais tem sido em bombas para gas e dleo, geragao de

eletricidade e propulsdo naval.
Existem distingdes amplas entre as turbinas a gas industriais e aeroderivativas:

e A vida de um conjunto industrial € da ordem de 100.000 horas sem revisdo completa,

0 que nao € esperado numa turbina aeroderivativa.

e Alimitagao do tamanho e o peso de uma turbina a gas aeroderivativa sao muito mais

importantes de que qualquer outro caso de aplicagdo de turbina a gas.

As turbinas a gas industriais sdo mais robustas e pesadas do que aquelas de uso aeronautico
além de apresentar uma concepgdo de projeto diferente. Entretanto, € mais econémico
madificar turbinas a gas aeronauticas para serem utilizadas em fins industriais do que projetar
e desenvolver uma totalmente nova, devido ao fato de que a maior parte do custo de pesquisa
e desenvolvimento das turbinas aeronauticas ja terem sido feitas. O custo deste
desenvolvimento proveio de orgamento militar, visto a posi¢ao estratégica do uso das turbinas

aeronauticas durante longo periodo de tempo.
As modificagoes sao basicamente:

e Fortalecimento dos mancais;

e Sistema de combustao;

o Adigao de turbina livre;

¢ Caixa de redugao;

e Possivel adigao de um trocador de calor.

Como exemplo de turbinas a gas aeroderivativas, podem ser citadas as turbinas fabricadas
pela GE (General Eletric) que sdo: LM1600, LM 2500, LM5000 e LM6000, fornecendo
poténcias de 13,2 MW a 40 MW.

Ja as turbinas heavy-duty da GE sdo: MS5001, MS6001, MS7001 e MS9001, fornecendo
poténcias de 26 MW a 226 MW. Elas podem ou no ter injegdo de vapor (ciclo STIG) e
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estarem integradas num ciclo combinado. A figura 2.1 mostra a turbina a gas da GE, LM6000,
que possui uma poténcia de 42 MW e 40% de eficiéncia térmica nas condigdes 1SO.

Figura 2.1 - Turbina a gas GE LM6000

Outro importante fabricante de turbinas a gas industriais é a ABB (Asea Brown Boveri). Suas
linhas de fabricagdo sdo as heavy-duty, como por exemplo, a GT 11E de baixa emissado de
NOx. A poténcia gerada por esta turbina a gas, nas condi¢des ISO, é da ordem de 147 MW e
eficiéncia de 34,6%.

A Tabela 2.3 relaciona alguns fabricantes de turbinas a gas industriais, com o modelo,
poténcia nas condigdes ISO, taxa de calor (heat rate), temperatura maxima da turbina e razao

de pressao.

Tabela 2.3 - Fabricantes e Caracteristicas das Turbinas a Gas Industriais

Fabticait Modelo Heat Rate | Temperatura| Razdo de Poténcia

S (kJ/kWh) | Maxima (°C) | Pressio (MW)
ABB GT 24 9600 = 30 165,0
Alzogies 501-KB5S 12553 ; 10,1 4,065
Turbine
Pratt Whitney ST6-813 146555 534 8,5 0,783
GE MS9331 10095,8 1288 15 226,5
Man GHH THM1304 13676,3 975 10 8,695
Rolls Royce RB211 10110,5 756 20,8 27,08

As grandes unidades de turbinas a gas industriais sdo fabricadas pela GE, Westinghouse,
ABB, Siemens/KWU. A divis@o do mercado em 1995 é mostrada na Tabela 2.4, aonde a GE
vem em primeiro lugar com 64% do mercado seguida da Westinghouse, com 23%, ABB com

10% e Siemens/KWU, com 3%. Os nimeros apresentados na Tabela 2.4 s&o aproximados e
tém objetivo de dar uma idéia da divisdo do mercado.



Tabela 2.4 - Distribuicdo do Mercado Mundial das Grandes Turbinas a Gas
Industriais por Fabricante (1995)

Fabricante/Modelo Unidades % do Mercado
ABB GT 8,9,11,13 550 10
GE Frame 5,6,7,9 3500 64
Siemens/KWU V64,84,94 150 3
Westinghouse W171-501 1300 23
Total 5500 100

2.5 Descrigao das Partes Componentes

Utilizou-se como fonte de consulta Cohen (1987) e Bathie (1984).

Observa-se na figura 2.2 os elementos basicos de uma turbina a gas industrial. O principio
simplificado de funcionamento consiste na admissao do ar pela entrada e sua compressao via
compressor. Parte da massa de ar comprimida € misturada ao combustivel na camara de

combustao onde ocorre a combustdo propriamente dita.

O produto da combustao € expandido na turbina que aciona o compressor e fornece poténcia

de eixo a um gerador acoplado que, por sua vez, gera energia elétrica.

Entrada
de Ar

Camara de
Combustao

Figura 2.2 - Turbina a gas Alstom GT8C

A seguir sera feita a descricao sucinta das partes componentes de uma turbina a gas com o
objetivo de dar uma visdo geral de cada componente, abordando seu principio de
funcionamento, tipos e caracteristicas particulares.



2.5.1

Compressor

O compressor € o elemento componente da turbina a gas responsavel pela compressao do ar
que sera injetado nos queimadores (camara de combustdo) onde ocorrera a combustao.

Uma compresséo eficiente de grandes volumes de ar é essencial para um bom
funcionamento da turbina a gas. Isto € conseguido através de dois tipos de compressores: o

axial e o radial (ou centrifugo).

Os compressores axiais foram empregados pelos ingleses em seus primeiros projetos e
utilizados pelos alemaes durante a 22 Guerra Mundial. Ja a grande maioria das turbinas a gas
construidas nos Estados Unidos na década de 40 utilizavam compressores centrifugos.
Atualmente, as turbinas a gas sdo construidas com compressores axiais, centrifugos e uma

combinagdo de um ou mais estagios axiais seguido de um estagio centrifugo.

A figura 2.3 ilustra os fluxos tipicos dos compressores axiais e centrifugos. O fluxo num
compressor axial € essencialmente paralelo ao eixo de rotagao. Cada estagio inclui filas de
pas rotativas onde a energia € adicionada ao fluido. Este rotor & seguido por filas de pas fixas
comumente referidas por estator. Num compressor axial sao necessarios varios estagios para

se obter a razao de pressao desejada.

Em um compressor centrifugo, o fluido entra pelo centro do compressor e sai radialmente. O
componente rotativo do compressor centrifugo € seguido por uma passagem de difusao, a

qual pode, ou nao, incorporar pas estacionarias.
As vantagens de um compressor axial sobre o compressor radial sao:
e Menor area frontal para uma dada massa de fluxo;
e Diregdo do fluxo de descarga mais adequada para utilizagao de multiplos estagios;

e Grande eficiéncia em altas pressoes.

Radial Centrifugo

Figura 2.3 - Direg&o dos fluxos em compressores axiais e radiais
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As vantagens do compressor radial sobre o compressor axial s&o:
e Altarazdo de pressao por estagio;

e Simplicidade de construgao;

e Menor tamanho para a mesma razao de pressao;

« Diregdo do fluxo de descarga conveniente para instalagéo de intercooler e / ou trocador

de calor;

e« Ampla faixa de estabilidade de operagao entre os limites maximo e minimo em uma dada

velocidade de rotagao.

Compressor Centrifugo

O compressor centrifugo € composto de quatro partes principais a saber:

e aletas guias;

e rotor;
e difusor;
e coletor.

As pas guias ou IGV (Infet Guide Vane) sdo instaladas no rotor e servem para guiar o ar a
mesma; o rotor, por sua vez, tem por fungdo aumentar a velocidade do ar admitido, que, no
difusor, sera transformada em pressdo. O coletor liga a saida do difusor as camaras de

combustao.

Durante o funcionamento da maquina, o rotor € girado a alta velocidade, fazendo com que a

velocidade e a pressao do ar sejam aumentadas.

Deixando o rotor, o ar vai para o difusor, onde as passagens divergentes reduzem a sua
velocidade. A diminuigdo da velocidade do ar causa um aumento de pressdo. Saindo do
difusor, o ar vai para o coletor, que tem uma série de tubulagées condutoras do mesmo as

camaras de combustao.

O fluxo de ar e o aumento de pressédo conseguido pelo compressor dependem da velocidade

de rotagéo do rotor, que é limitada pelos esforgos centrifugos.

A figura 2.4 ilustra o compressor centrifugo.

Biblioteca

MAUA
g1

32



Largura do canal

difusor

Angulo de 90°
KX Ar p/ camara de
Espago sem pas

Garganta do
difusor

Raio médio do
difusor

Olho do
impelidor

Figura 2.4 — Compressor Centrifugo

Alguns tipos de rotor sao envolvidos por uma superficie que impede a fuga do ar entre as pas
e a carcaga. A figura 2.5 apresenta trés rotores diferentes. Em todos os tipos pode ser notado
que as partes das pas onde o ar € admitido, tém uma curvatura com a finalidade de facilitar a

mudanga da diregao do fluxo de ar que chega axialmente ao rotor.

Entrada singela Entrada Dupla Entrada Singela
Ventoinha Carenada

Figura 2.5 — Rotores do compressor centrifugo

O difusor pode ser parte da carcaga, do rotor onde estao instaladas as aletas que formam
entre si as passagens divergentes, ou um conjunto separado. Seja de um tipo ou de outro, o
difusor consiste em aletas estacionarias dispostas tangencialmente ao rotor. Entre as aletas
do difusor se forma um bocal divergente para converter a velocidade do ar em pressao. As
aletas sdo dispostas em uma posi¢ao de alinhamento com a diregao do fluxo de ar que sai do

rotor.

A razao de pressao no compressor centrifugo é baixa, variando de 4:1 a 5:1.
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Compressor Axial

O compressor axial € composto de trés partes principais que, juntas, executam a compressao
do ar. Estas sao as seguintes:

e rotor;
e estator;
e pas diretoras em alguns casos.

A figura 2.6 apresenta os componentes de um compressor axial.

Figura 2.6 — Partes componentes do compressor axial

Na periferia do rotor ha carreiras separadas de pas, assim como na parte interna do estator.
Quando o rotor esta instalado no estator a carreira de pas deste ocupa o espago entre as

carreiras de pas do rotor.

Cada carreira de pas do rotor e do estator forma um estagio de compressao, sendo que para
atingir razdées de pressdo razoaveis, € necessario um grande numero de estagios. Uma
carreira adicional de pas diretoras € instalada na entrada do compressor, com a finalidade de
guiar o ar para a primeira carreira de pas do rotor. As aletas diretoras sao geralmente
articuladas permitindo a variagao do angulo de ataque, sendo o seu angulo diretor controlado
automaticamente, para atender as necessidades do fluxo de ar em varias condigoes
operacionais. Da parte dianteira para a traseira do compressor, isto €, da regido de baixa para
a de alta pressao, ha uma diminuigdo gradativa do comprimento das pas, devido a diminuigéo
de volume do ar. Com este formato conico para a passagem do ar, consegue-se manter
constante a velocidade axial do fluxo de ar que atravessa o compressor. O bloco do rotor,
onde estdo instaladas as pas, tém a forma tronco — conica.

O rotor é girado velozmente por meio da turbina, de modo que o ar é continuamente admitido
entre as aletas guias do compressor, onde é acelerado por meio das pas do rotor e

encaminhado as aletas do estator do mesmo estagio, para em seguida ser entregue as pas
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do estagio seguinte e depois enviado as aletas do estator do mesmo estagio; esta sequéncia
repete-se até o Ultimo estagio onde termina a compressdo. O aumento de pressao é feito pela
difusdo do ar nos espacgos existentes entra as pas de uma mesma carreira do rotor e nas
passagens entre as pas de uma mesma carreira do estator, que servem, também, para
corrigir a deflexdo que o fluxo de ar sofre nas pas do estator. E necessario corrigir a dire¢ado do
fluxo de ar para que, no proximo estagio o ar atinja as pas no angulo correto. Com esta

corregao consegue-se entregar a camara de combustao um fluxo de ar a velocidade uniforme.

A figura 2.7 apresenta as mudangas de pressao e velocidade que o ar vai sofrendo a medida

que atravessa o compressor; nesta figura, R representa o rotor e E o estator.

R E R E R ERERERERERERERE

Pressdao |1 |
=1
/
/ .

Entrada = S]zalda

Velocidade
=~ =S L2 NLAN ~“NANALTL M
- i ~ N1 | N R R 2 T H e

R - Rotor E - Estator

Figura 2.7 — Variagtes de velocidade e pressao ao longo do compressor

Rotor e Pas

O rotor pode ser do tipo inteirigo ou em discos, o primeiro consiste de uma pega ou duas,
inteiricas, de forma tronco-conica, onde sdo instaladas as pas, a segunda consiste de discos
separados onde sdo instaladas as pas; estes discos sao montados no eixo do compressor e
separados por anéis espagadores, o rotor do tipo inteirigo também chamado tambor, tem uma
parte grossa no local onde as pas sdo presas, para poder suportar as cargas radiais e axiais
que surgem quando o compressor trabalha. No rotor do tipo discos separados, a parede de
metal junto a parte de instalagao das pas, € menor, pois s6 tem por fungdo suportar as cargas

radiais, enquanto que as axiais sao resistidas pelos anéis espagadores.

As pas sdo presas ao rotor pelo processo mostrado na figura 2.8. Elas, algumas vezes, sao
livres na sua sede, o que permite um pequeno movimento para aliviar a concentragao de
tensdo em sua raiz (parte por onde se prende ao rotor). As pas tém a forma de aerofdlio e sdo
construidas para causarem uma queda de pressdao ao longo do seu comprimento,
assegurando, assim, um fluxo de ar uniforme e sem turbuléncias. O angulo da pa na ponta é

maior do que na raiz.
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Figura 2.8 — Detalhe das pas do rotor do compressor

As pas do rotor séo feitas de liga de aluminio, de ago ou de titanio. Tanto o tambor quanto o
eixo sao feitos de ago.

Estator e Pas

O estator &€ basicamente um tubo onde sdo instaladas carreiras de pas separadas entre si,
para permitirem movimentar as carreiras de pas do rotor. A forma das pas € também de um
aerofdlio, com a finalidade idéntica das instaladas no rotor. As pas podem ser individuais ou
formando bloco de trés, principalmente as dos primeiros estagios, que, além disso, tém
reforcos nas pontas, como mostra a figura 2.9, com a finalidade de diminuir os efeitos

vibratérios da variagdo de fluxo nas pas compridas.

Figura 2.9 — Detalhe do estator

As pas do estator e as pas do rotor diminuem de comprimento a medida que os estagios vao
aumentando. Assim, as pas do primeiro estagio sao mais longas e largas do que as do ultimo
estagio. O motivo desta diferenca esta no fato das pas dos estagios comprimirem um volume
de ar, que diminui na razdo que os estagios aumentam. Assim, o volume de ar nos ultimos

estagios € bem menor do que nos primeiros.



Controle do Fluxo de Ar

Utiliza-se o IGV (Inlet Guide Vane — Pa Guia Variavel) quando se deseja operar com uma
larga faixa de fluxo de massa com alta eficiéncia, razdo de pressao constante e velocidade de

rotagao constante.

O IGV consiste de uma série de aletas planas que podem ser rotacionadas possibilitando o
controle do fluxo de ar, de acordo com a figura 2.10.

Quando se exigem altas relagdes de pressdo em turbinas de um eixo, deve-se introduzir
controle de fluxo de ar. Para tal sdo usadas pas guias variaveis no primeiro estagio, além de

pas variaveis de estator nos estagios seguintes.

\

Palhetas Variaveis do Estator

Figura 2.10 — Detalhe do IGV

2.5.2 Camara de Combustao

O ar comprimido pelo compressor é entregue a camara de combustéo, onde se formara a

mistura ar-combustivel e a queima da mesma.

Ao sairem da camara sdo encaminhados a turbina na forma de um fluxo uniforme, onde, aléem

dos gases queimados, ha também uma parte do ar que € usada para a refrigeragao.

Devido a larga faixa de operagdo das turbinas a gas, tem-se concentrado esforgos para se

produzir camaras de combustao eficientes, compactas e com baixas emissoes.

A faixa de operagdo inclui a partida, parada, aceleragao, desaceleragao e operagao a plena

poténcia.

Os requisitos para uma camara de combustdo incluem:

. Liberagdo da energia quimica do combustivel no menor espago (comprimento e
diametro) possivel;
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e Minima queda de pressao no espectro operativo;

e Estabilidade e eficiéncia operativa em uma larga faixa de ar-combustivel e nivel de
poténcia;

e Disponibilidade igual ou maior que a vida Util da maquina;

e Boa distribuicdo de temperatura (perto de uniforme) na entrada do estator da turbina;
e Funcionamento sem acumulo de carbono;

e N3o permitir o deslocamento da chama.

A quantidade de combustivel a ser misturada com o ar dependera da temperatura maxima
dos gases de exaustdo, uma vez que os materiais utilizados na construg@o das pas, pas e
bocais da turbina ndo suportam as elevadas temperaturas que surgem na combustao
(aproximadamente 2000°C). A redugdo da temperatura dos gases para valores aceitaveis é

feita com o excesso de ar na cdmara de combustao.

Uma camara de combust3o tipica € mostrada na figura 2.11. Sao identificadas trés zonas, a

de difusao, a primaria e a secundaria.

Combustivel

= Difusor di Zona __L Zona
1 Primaria Secundaria

Figura 2.11 - Camara de combustao tipica

A zona de difusdo é a zona de transigéo entre a saida do compressor e a entrada da camara

de combustao.

As fungbes da zona primaria sdo varias. Em primeiro lugar, esta € uma regido onde o
combustivel é injetado e a ignigdo ocorre. O combustivel deve ser injetado de maneira a
distribuir uniformemente uma mistura estequiométrica de ar-combustivel. O sistema de injegao
deve estar habil a fazé-lo em toda a faixa operativa, que vai do estado parado a plena
poténcia. A velocidade do ar, em todas as condigbes operativas, deve estar abaixo da

velocidade de combust&o para que esta ndo ocorra fora da camara de combustao.

O tamanho da gota de combustivel, o qual é fungdo da pressdo de suprimento do
combustivel, também €& importante. O combustivel liquido deve primeiro ser evaporado antes
de ser queimado. A taxa de evaporagdo € melhorada se o combustivel liquido tem grande
area de superficie e € injetado com alta velocidade. A injegdo a altas velocidades quebra o

combustivel em pequenas goticulas, aumentando a evaporagao.



A fungado da zona secundaria/difusdo é introduzir o ar remanescente para reduzir os gases na
camara de combustao para a temperatura desejada na entrada da turbina, fornecendo uma
mixagem adequada para obter uma distribuicao de temperatura uniforme no injetor da turbina,
prevenindo contra pontos quentes.

A maioria das turbinas a gas tem sistemas de combustdo com um nimero fixo de injetores de
combustivel de tamanho também fixo.

A figura 2.12 apresenta uma camara de combustao de estagio simples, a baixa poténcia.

aletas direcionadoras

tubo de chama
furos de ar carcaga externa

chama =\ Secundario furos de ar de diluicdo

bocal pulverizador 3
de combustivel ; )
zona primaria
interconector anel de vedagdo

junta corrugada

Figura 2.12 - Cdmara de combustao convencional

Caracteristicas ndo desejadas para uma camara de combustao:

e Atomizagéo e distribuicao pobre;

e Baixa estabilidade de combustao, devido a entrada de ar a baixa temperatura e pressao;
e Possivel apagamento dos gases de combustdo antes de completa-la.

A figura 2.13 ilustra o direcionamento do fluxo de ar dentro da camara de combustao
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Figura 2.13 - Fluxo de ar no interior da camara

Tipos de Sistemas de Combustao

Existem trés tipos basicos de caAmaras de combustdo usadas em turbinas a gas:
e Tipo com multiplas camaras;
¢ Tipo anular;
e Tipo tubo - anular.

O sistema com multiplas cadmaras (Figura 2.15) é utilizado em turbinas com compressores
radiais. Possui excelente resisténcia estrutural sem peso excessivo. As camaras sdo

dispostas ao redor da turbina e o ar comprimido passa pelos dutos para o interior das

camaras individuais.

tubulagdo principal
flange de combustivel  ggi5

(saida do compressor)
= & NN . camara de
‘ & g A “ 3 combustdo

A : 0/ P
N7 LA
entrada de ar \ S‘ i
primario (\‘ & >
O / 72 (ubo de drenagem

{ubulagdo de combustivel interconeclor

primana

Figura 2.15 - Sistema de combustdo com multiplas cadmaras



O sistema de combustido tubo-anular estd compreendido entre o tipo anular e o tipo de

multiplas camaras no que se refere a evolugao.

Varios combustores s&o fixados no interior do compartimento de ar de acordo com as figuras
2.16 e 2.17. O fluxo de ar é similar ao descrito anteriormente. A vantagem deste sistema
consiste na possibilidade de desmontagem dos combustores sem a necessidade da
desmontagem completa da unidade.

furos de ar de
carcaga externa diluigao

A WIS N
PR e
W‘; e

flange de fixagdo

/ da turbina

=7

carcacd mle(r)_a‘l_

\rdsrec;ona-

Agdnm] =~ dores
- t

q

J

]
., Interconector
8/ s )
> .
palhetas o 0
direcionadoras ‘_1
entrada de ar ~

primario plugue de ignigao

carcaga de difusao

Figura 2.16 - Sistema de combustao tubo-anular

camara de
combustao

involucro

Figura 2.17 - Sistema de combustao tubo-anular

O sistema de combustao tipo anular mostrado na figura 2.18 consiste de um Unico tubo em
forma de anel, o qual possui um compartimento interno e externo. O sistema anular tem a
vantagem de utilizar o espago disponivel efetivamente e fornece uma mistura de gas perto da
uniforme na entrada da turbina e também com baixa queda de pressdo. Para a mesma
poténcia de saida, o comprimento deste combustor € de somente 75% do comprimento do
combustor tubo-anular. Sua principal desvantagem é a impossibilidade da desmontagem do
queimador sem a completa remogao da maquina.
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lubo de chama

carcaca externa elementos
direcionadores

elementos
direcionadores
(compressor de alta)

——r

bocal pulverizador
de combustivel

tubulagdo de
flange combustivel furos de ar de
(fixagado do compressor) diluicao

flange de fixacdo
da turbina

Figura 2.18 - Sistema de combustao anular

2.5.3 Turbina

Turbina é a parte da maquina que recebe os gases em expansao injetados pela camara de

combustao.

A turbina tem a tarefa de fornecer poténcia para o acionamento do compressor e acessorios
e de fornecer poténcia de eixo para o acionamento do turbogerador. Faz isto extraindo
energia dos gases quentes liberados do sistema de combustdo expandindo-os para uma
pressdo e temperatura mais baixas. No processo de expansao as pas sao submetidas a altas
tensdes, e para operagdo eficiente, as extremidades das laminas da turbina devem girar a
uma velocidade de mais de 450 m/s. O fluxo continuo de gas para o qual a turbina esta
exposta pode ter uma temperatura de entrada entre 850 e 1700 °C. e pode alcangar uma

velocidade de mais de 750 m/s em partes da turbina.

Para produzir o torque motriz, a turbina pode consistir de varios estagios, cada um contendo
varias pas guia de bocal e varias [aminas méveis de acordo com a figura 2.19. O numero de
estagios depende da relagdo entre a poténcia requerida, do fluxo de gas, da velocidade

rotacional que deve ser produzida e do diametro da turbina.



t
bocais de descarga urbina de trés
da camara de

cobertura das
palhelas da
turbina

nar\ga de fixagao
(exaustdo)

elementos
direcionadores

Figura 2.19 — Turbina de trés estagios e eixo simples

O ndmero de eixos , e portanto turbinas, normalmente varia com o tipo maquina. Maquinas de
alta relagéo de pressao, usualmente tém dois estagios e acionam os compressores de baixa e
o de alta press3do (figura 2.20). Este método permite a turbina atingir a velocidade 6tima

porque & mecanicamente independente de outra turbina e dos eixos do compressor.

turbina de alta pressao

(estagio simples)
direcionador J flange de fixagao
(exaustao)

(alta pressao) N
EE = ?LQ‘QQ‘\ /
}/Q‘;?&?m ~86.w W Z

eixo da turbina
de baixa pressao

flange de fixagao turbina de baixa pressdo
sistema de cambustivel rés estagios

Figura 2.20 — Turbina de eixo duplo



Construgao:

Os componentes basicos da turbina sdo os bocais de descarga de combustdo, os bocais
guias, os discos da turbina e as pas da turbina. A montagem radial é feita sobre mancais no

interior do corpo da turbina.

Bocais guias

Os bocais guia sao de uma forma de aerofdlio com uma passagem entre as pas adjacentes
formando um tubo convergente. Os bocais guia sao localizados como mostra a figura 2.21, na

carcaga da maquina de maneira a permitir a expansao dos gases.

Figura 2.21 — Bocais Guia e sua localizagao na carcaga

Os bocais guia normalmente s&do de forma oca e podem ser refrigerados pela passagem do ar

vindo do compressor reduzindo os efeitos do alto estresse térmico.

Discos da Turbina

Os discos da turbina normalmente séo forjados e com um eixo integral ou com um flange
sobre o qual o eixo pode ser aparafusado. O disco também tem, ao longo de seu perimetro,

dispositivos para a conexao das laminas da turbina por encaixe.

Pas da Turbina

As pas da turbina possuem forma aerodinamica, projetadas para dar passagem entre as

laminas adjacentes. Sao presas ao disco de acordo com a figura 2.22.
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Figura 2.22 — Fixagao das pas

A area de cada secao transversal da pa € delimitada pela tensdo permitida no material usado
e pelo tamanho do orificio que pode ser utilizado para refrigeragdo. Para alta eficiéncia da
maquina as extremidades das segdes se afinam. Deve-se ter um compromisso para prevenir

rachaduras nas laminas devido as mudancgas de temperatura durante operagio da maquina.

Os tipos de fixagdo sdo denominados laval e pinheiro, sendo que neste Ultimo, quando a
maquina esta parada, a pa fica livre em sua sede e durante o funcionamento, devido a agao

da forga centrifuga, prende-se na sede.

A modo de fixagao das Iaminas ao disco € de importancia consideravel, pois a tensdo no disco
no local da fixag@o ou na raiz da pa tem importante participagao na limitagao da velocidade da
ponta da pa. As pas na maquina de Whittle no inicio eram fixadas pelo bulbo de Laval, mas
este projeto foi substituido logo pelo tipo pinheiro que € agora usado na maioria das turbinas a
gas. Este tipo de fixagdo envolve trabalho de forjamento muito preciso para assegurar que o

carregamento seja distribuido por toda parte dentada.

Existe uma folga entre a extremidade da pa e a carcaga da maquina, que varia em tamanho
devido as diferentes taxas de expansao e contragao. Para reduzir a perda de eficiéncia por
vazamento de gas pela extremidade da pa, é freqlientemente equipada por uma cobertura
como pode ser observado na figura 2.19 ja apresentada. Isto e feito por pequenos segmentos

na extremidade de cada pa que forma um anel periférico ao redor das extremidades destas.

2.5.4 Sistema de Combustivel

O aspecto mais critico no controle da turbina a gas € o sistema de controle de combustivel. E

fator primario no estabelecimento da temperatura de operagao da maquina.

Devido a importancia da eficiéncia na “economia climatica” da atualidade, as maquinas
operam perto de seu limite, e portanto, o nivel operativo deve ser precisamente controlado
para que seja possivel operar sempre no ponto 6timo.



Além da exigéncia de um sistema de controle preciso em regime permanente, o sistema deve
ter resposta transitoria adequada, sem oscilagdes excessivas ou overshoots.

Outro ponto necessario € a habilidade na combustio de uma larga faixa de combustiveis, e
em algumas circunstancias, ser capaz de utilizar misturas de combustiveis, liquidos e
gasosos.

O sistema de combustivel é intimamente ligado a outros loops de controle tais como o
controle de aceleragdo e controle de temperatura. As fungdes de controle envolvidas devem

trabalhar coordenadamente em uma larga faixa operacional.
Finalmente, os sistemas devem ser confiaveis e de facil manutenc3o.

A figura 2.23 ilustra um sistema de combustivel completo.

Suprimento de
Filtro de Combustivel

Baixa Pressdo
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Figura 2.23 — Sistema de Combustivel Completo

Requisitos

E importante que os requisitos do sistema de combustivel sejam claramente estabelecidos.

Estes incluem fatores tais como:

e Limites de temperatura da maquina;

Limite de temperatura no transitério;

e Paradmetros do ciclo;

e “Surge Line” (linha de surto) da maquina;

¢ Limite de estabilidade da chama;

o Condigtes e propriedades do combustivel, tais como:
v' Temperatura;

v/ Viscosidade;



v" Nivel de contaminagao;
v'  Pressao de vapor;
v Pressao de suprimento;
v" Poder calorifico inferior;
v"  Peso especifico;
v" Lubrificagdo
e |nércia da maquina;
e Tempo de partida;
o Requisitos de resposta de poténcia e velocidade;

e Limites e fungdes do sistema de controle.

Tipos de Sistemas de Combustivel

Existem dois tipos principais de sistemas de combustivel: gasoso e liquido. Uma turbina a gas
pode ter um ou ambos os tipos mencionados. Dependendo do combustivel, do local e das

necessidades do cliente, podem existir variagdes no sistema.

O sistema principal € a porgao do sistema préximo a turbina, havendo também um sistema de

suprimento que transporta o combustivel dos tanques de armazenagem até a maquina.

A figura 2.24 mostra um esquema simplificado do sistema de combustivel gasoso. Os

elementos basicos sao:

e Filtro de combustivel — necessario para a prevengado de entupimento das valvulas e

injetores e protecao das bombas e outros componentes;
e Valvula de blogueio — usada para bloguear o combustivel;
e Valvula de redugdo — regula o fluxo de combustivel;

e Vilvulas reguladoras de pressdo — usada para controlar a pressao de entrada da valvula

de bloqueio;
e Tubulagdo de combustivel —leva o combustivel aos injetores;

e Injetores de combustivel — fornece combustivel aos combustores, de forma a manter a

chama.
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Figura 2.24 — Sistema de combustivel gasoso

A figura 2.25 mostra um esquema simplificado de um sistema de combustivel liquido. Os

elementos principais sao:

Bomba auxiliar — bombeia o combustivel que passa pelos filtros e alcanga a bomba de

sucgao principal;
e Filtro de combustivel — previne contra danos e entupimentos nos injetores e valvulas;

e Bomba principal — leva o combustivel aos injetores para a devida distribuicdo e

atomizagao;
e Valvula de redugao - regula o fluxo de combustivel;
e Valvula de by-pass — necessaria para a recirculag@o do excesso de combustivel;

e Combustor — incluem os injetores os quais atomizam o combustivel para a combustao.

e

Combustivel
Valvula de Liquido
Redugéo Bombade  Fjjro
Combustivel Bomba
Principal
{><Il By-pass &
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\ J
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Figura 2.25 — Sistema de combustivel liquido



2.5.5 Sistema de Combustivel Gasoso

O combustivel mais comum € o gas natural, o qual & na sua maior parte, metano. O gas
natural tem poder calorifico inferior na faixa de 27000 até 40000 kJ/m®, e peso especifico de

aproximadamente 0,6 em relagao ao ar.

O sistema mostrado na figura 2.24 possui uma valvula de bloqueio, um regulador de pressao
de gas e uma valvula de reducgao. As fungdes de regulagao de pressdo e bloqueio podem ser

combinadas numa unica valvula.

Os pontos criticos na operagao do sistema sao a ignigéo e a condi¢gao de fluxo maximo de
combustivel. O sistema deve ser dimensionado para o fluxo nominal (usualmente levando-se

em conta uma possivel repotencializagao da maquina) numa pressao minima possivel.

Na ignicao o sistema deve ser capaz de suprir o fluxo em um baixo nivel, necessario para

minimizar transitérios de temperatura e prover chama estavel.

2.5.6 Sistema de Combustivel Liquido

Os requisitos de um sistema de combustivel liquido sdo mais complexos e criticos do que os

do sistema de combustivel gasoso.

O sistema monitora e fornece o combustivel para o sistema de distribuicdo, o qual encaminha
o combustivel para os injetores na pressao correta para a atomizagao do combustivel e sua
ignicao. A pressao necessaria para a atomizagao pode variar de 140 a 7000 kPa dependendo
do tipo de injetor usado. Freqlientemente sdo necessarios sistemas de atomizagao de ar,

especialmente na partida.

Com relagdo a contaminag@o do combustivel, deve-se remover elementos causadores de
corrosao e poluigdo, tais como vanadio, sodio e enxofre. Sao utilizados filtros para a remogao
de particulas contaminantes. O nivel de contaminagdo do combustivel simplesmente

determina a freqiéncia necessaria para a troca dos filtros.

O sistema possui uma valvula de combustivel principal que fornece a pressao suficiente,
sendo geralmente uma bomba de deslocamento positivo. Esta opera em velocidades de 2000
a 4200 rpm. Bombas de maior velocidade usadas na aviagdo possuem um projeto mais
sofisticado, e portanto mais caro, que oferece pouca ou nenhuma vantagem em aplicagées

industriais.

Tipos de Bombas Utilizadas

Existem trés tipos de bombas de deslocamento positivo utilizadas em sistemas de
combustivel de turbinas a gas: engrenagem, pa e pistdo. Cada uma possui vantagens na sua

aplicagao.



Bomba de engrenagem

E amplamente utilizada devido a sua simplicidade e baixo custo. De acordo com a figura 2.26
o combustivel é succionado através dos dentes das engrenagens. Vazamento entre as

engrenagens pode ser um fator critico para o desempenho da bomba.

Figura 2.26 — Sec¢do de uma bomba de engrenagem elementar

Bomba de Pa

A figura 2.27 mostra a secgao de uma bomba de pas elementar. Esta consiste de um anel
came, rotor e pas. A vantagem da bomba de pas é a alta eficiéncia, a capacidade de
compensar o desgaste na extremidade do rotor e a possibilidade em operar em altas

velocidades (até 20000 rpm). O aspecto critico € o desgaste das pas.

Figura 2.27 — Secg¢ao de uma bomba de pa elementar



Bomba de Pistao

Os elementos basicos de uma bomba de pistao axial sao mostrados na figura 2.28.

il

servomecanismo

Figura 2.28 — Secgao de uma bomba de pistao elementar

Com a rotagao do eixo, a agao do disco de acionamento dos pistdes faz com que cada pistao
siga seu curso. A agao da bomba é controlada por uma valvula que direciona o fluxo durante a
entrada e saida do combustivel. Uma vantagem deste tipo de bomba € o deslocamento
variavel com velocidade constante, bastando variar o angulo do disco de acionamento dos

pistdes.

A bomba de pistao & capaz de gerar altas pressoes e € menos susceptivel a fugas internas do
que a bomba de engrenagens. Entretanto € muito mais complexa e, portanto, de custo mais

elevado.

Sistema de Filtragem

A funcao do sistema de filtragem & proteger o sistema de combustivel contra contaminagoes

com sdlidos (particulas) e liquidos que possam interferir na performance do sistema.

Os contaminantes sélidos sdo particulas que aceleram o processo de corrosao e interferem

nos mecanismos do sistema de controle de combustivel.

A eficiéncia do filtro é classificada em bases nominais e absolutas, tal como 10 microns
nominal e 10 microns absoluto. Um filtro de 10 microns nominal & capaz de remover 95% em
peso de uma concentragao especifica de particulas de 10 a 20 microns. Por definigdo, um
filtro de 10 microns nominal permite que algumas particulas maiores que 10 microns passem
através dele. Um filtro de 10 microns absoluto remove todas as particulas que excederem o

tamanho de 10 microns.

Para a maioria das turbinas a gas um sistema de fitragem de 10 microns nominal &

adequado.

A figura 2.29 mostra um sistema de filtragem em detalhes.

51



2.5.7

Fixador Elemento filtrante
Espagador

Figura 2.29 — Elemento de filtragem

Injetores de Combustivel

Os componentes finais do sistema de combustivel sdo os injetores, que possuem a fungao
essencial de atomizar ou vaporizar o combustivel, assegurando sua queima rapida. Apos o
combustivel ser suprido, filtrado, bombeado, medido e distribuido, deve ser injetado na
camara de combustdo. A complexidade do sistema de injegdo de combustivel depende do
tipo de combustivel utilizado. Gas natural requer um sistema de injecao simples, enquanto

oleos pesados necessitam de sistemas mais complexos.

Os injetores de combustivel podem ser divididos em diversos grupos, incluindo: de pressao,

gas, rotativo e outros tipos de atomizadores.

Um método primitivo de atomizar o combustivel é fazé-lo passar por uma camara espiral,
onde sdo dispostas aberturas para transformar a energia de pressao em cinética. Nesse
estagio, o combustivel passa pelo orificio de descarga que retira o movimento de rotagao,
para que o combustivel seja atomizado na forma de um jato conico. Este € chamado de
"Atomizagao por Jato de Pressdo". A relagdo entre a rotaga@o e a pressao de combustivel no
injetor é fator importante para uma boa atomizagdo. A forma do jato € uma indicaga@o do grau

de atomizagdo, como mostrado na figura 2.30.

=y
~
~
Em baixas pressdes de combustivel &
formado um filme continuo Em pressdes intermediarias de '
combustivel o filme continuo é quebrado Em altas pressdes de combustivel a tulipa
formando-se uma “tulipa”. diminui em diregao ao orificio e & formado

um spray atomizado.

Figura 2.30 — Varios Estagios da Atomizagao do Combustivel

Um injetor atomizador € dividido em 5 tipos distintos: o Simplex, o de abertura variavel

(Lubbock), o Duplex (ou Duple), o tipo descarga e o bocal de jato de ar.

O injetor Simplex mostrado na figura 2.31 foi usado nas primeiras turbinas. Consiste numa
camara que induz a rotagao do fluido e de um orificio atomizador de area fixa. Este bocal

fornece uma boa atomizagéo para altos fluxos de combustivel, ou seja, em altas pressoes,
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mas e insatisfatério para baixas pressoes, exigidas pelas baixas rotagoes do motor. Isto se
deve ao fato de que o Simplex segue a regra do quadrado, ou seja, que o fluxo através do
injetor € proporcional a raiz quadrada da queda de pressao sobre ele. As bombas disponiveis
na época nao forneciam tao altas pressoes, e foi desenvolvido um injetor de abertura variavel,

num esforgo para superar o efeito da regra do quadrado.

Fluxo de ar para prevengao de
formagao de carbono sobre o orificio

Furos
Tangenciais

Filtro

Camara em espiral

Figura 2.31 — Injetor Simplex

Embora hoje seja s6 de valor histérico, o injetor de combustivel de abertura variavel ou
Lubbock, mostrado na figura 2.32, & constituido por um pistdo carregado por mola para
controlar a area da abertura de entrada da camara de turbuléncia. Para baixos fluxos de
combustivel, as aberturas ficam parcialmente descobertas pelo movimento do pistao; para os
altos fluxos, elas estdo totalmente abertas. Por esse método, a lei do quadrado pode ser
sobreposta, e uma boa atomizagdo mantida numa larga faixa de fluxo de combustivel. O
equilibrio dos dispositivos dos injetores e o travamento dos pistdes deslizantes, devido a
particulas de sujeira, eram contudo, dificuldades inerentes ao projeto, e este tipo foi

eventualmente substituido pelo Duplex.

Mola de ajuste

Filtro

Figura 2.32 — Injetor de Abertura Variavel (Lubbock)

Os injetores Duplex ou Duple requerem um coletor de combustivel primario e principal, e

possuem dois orificios independentes - um muito menor do que o outro. O orificio menor se
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encarrega dos fluxos menores e o maior € usado para altas vazées, quando a pressao do
combustivel aumenta. Uma valvula de pressurizagdao pode ser empregada por este tipo de
injetor, para carregar o combustivel até os coletores, como mostrado na figura 2.33. A medida
que a pressao e o fluxo de combustivel aumentam, a valvula de pressurizagao se move para,
progressivamente, admitir combustivel dos coletores e dos orificios principais. Isto fornece um
fluxo combinado sobre ambos os coletores. Dessa forma, os injetores Duplex sdo capazes de
atomizagao efetiva em uma larga faixa de vazao, relativamente ao Simplex para a mesma

pressao maxima de combustivel.

Entrada de

combustivel ©
- ) Dispositivo de interrupgao
I3 22N

s aTRnT a5 i I

__i

|}| Valvula de pressao.
3

Abre com o aumento da pressao

Fluxo de ar para prevengao de
formagao de carbono sobre o
orificio

Orificio principal

Filtro 20 0

Orificio primario
Figura 2.33 — Injetor Duplex

O injetor vaporizador de combustivel, tipo descarga, pode ser descrito como sendo um injetor
Simplex, com uma passagem da camara de turbuléncia para transborde do combustivel. Com
este arranjo, é possivel fornecer combustivel para a cdmara em altas pressoes todo o tempo.
A medida que o combustivel demande redugdo na rotagdo do motor, mais combustivel &

extravasado da camara, fazendo passar menos através do orificio atomizador.

O injetor pulverizador de ar mostrado na figura 2.34 carrega uma propor¢ao do ar primario de
combustdao com o combustivel injetado. Pela aeragao do jato € evitada a concentragao de
combustivel local produzido por outros tipos de bocais de jato, causando a redugdo tanto da
formag&o de fumacga de saida quanto da carbonizagdo. Uma vantagem adicional do injetor de
jato de ar € que as baixas pressoes requeridas para a atomizagao do combustivel permitem o
uso de bombas de engrenagens mais leves.
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Figura 2.34 — Injetor Pulverizador

2.6 Configuragoes

A turbina a gas pode variar sua configuragdo de vérias maneiras: adicionando resfriadores
(intercooler) elou camaras adicionais de combustdo. Trocadores de calor tambem podem ser
usados no sistema de exaustdo para aquecer o ar na entrada da camara de combustao.
Estes refinamentos podem ser utilizados para aumentar a poténcia (til e a eficiéncia térmica a

custa do aumento da complexidade, custo e peso.

Em primeiro lugar, sdo discutidas as configuragdes que os ciclos podem ter independente da
adigao dos componentes citados anteriormente, visando solucionar problemas aerodinamicos
de compressdo e desempenho de operagdo requerido pela aplicagdo. Em seguida sao
discutidas as varias maneiras de adicionar componentes na turbina a gas a fim de aumentar a

eficiéncia térmica e a poténcia Gtil de eixo (Nascimento, 1998).

2.6.1 Turbina de eixo simples

A figura 2.35 representa uma turbina a gas de eixo simples, onde parte da poténcia produzida

pela turbina é fornecida ao compressor e o restante se destina a poténcia util de eixo.

Esta configuragdo € muito utilizada em operagdo que exige velocidade e carregamento
constantes, como é o caso de geragao elétrica.

55



TS Gerador
Combustio
Compressor Turbina :{L)

Figura 2.35 - Turbina de eixo simples

2.6.2 Turbina com dois Eixos

O tipo com dois eixos € basicamente formado de um gerador de gas que compde o primeiro
eixo e uma turbina livre que compde o segundo eixo, como mostra a figura 2.36. Este tipo de
configuragdo pode ser para aplicagao industrial ou aeronautica. No caso das turbinas
industriais a turbina livre € acoplada a um gerador. A vantagem deste tipo de configuragao &
que o gerador de gas esta unido a turbina livre por um acoplamento aerodinamico e que,

portanto, os esforgos mecanicos na turbina livre nao sado absorvidos pelo gerador de gas.

Alem disso, o gerador de gas pode ter rotagdes diferentes da turbina livre.

_O_

Ty Gerador
Combustao

Compressor HP LP

Figura 2.36 - Turbina de 2 eixos

2.6.3 Turbina com Varios Eixos

A turbina a gas com varios eixos tem a sua maior aplicagdo na aeronautica. Neste caso o
gerador de gas pode possuir um, dois ou trés eixos concéntricos, com a finalidade de
aumentar a razdo de pressao do ciclo e consequentemente sua eficiéncia térmica. A divisao
em varios eixos do gerador de gas tem o objetivo de aumentar a eficiéncia aerodinamica da
compressdo uma vez que a compressao em um Unico estagio diminuiria a eficiéncia térmica

da turbina a gas. A figura 2.37 mostra uma turbina a gas com varios eixos.

O uso de varios eixos é recomendado para razdo de pressdo acima de 8:1. Existem turbinas a
gas de um eixo com razao de pressao 15:1, neste caso € necessario o uso de IGV's no

compressor para manter uma operagao adequada da turbina quando ha variagao de carga.
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Figura 2.37 - Turbina com varios eixos

Ciclos Basicos

Ciclo Aberto

O principio basico de funcionamento de uma turbina a gas pode ser visto na figura 2.38. O
fluido de trabalho é comprimido pelo compressor. Em seguida o fluido de trabalho entra na
camara de combustdo e recebe energia do combustivel, aumentando sua temperatura. Na
turbina o fluido é expandido fornecendo poténcia para o compressor e poténcia Util para o

gerador.

lf”c

Camara de
—» Combustio '

y Y
\ / Gerador
Y

] Compressor Turbina :@

Figura 2.38 - Ciclo aberto

A maxima poténcia util fornecida pela turbina a gas esta limitada pela temperatura com que o
material da turbina, associada a tecnologia de resfriamento, pode suportar e a vida util

requerida. Os principais fatores que afetam o desempenho das turbinas a gas sao:
e FEficiéncia dos componentes (compressor 88 a 90%)
e Temperatura de entrada na turbina (até 1800 K)

Um outro fator que pode alterar o desempenho da turbina a gas € o tipo de camara de
combustdo. Existem dois tipos de cdmaras de combustdo: a pressao constante ou a volume
constante. A primeira denomina o ciclo da turbina a gas de ciclo a pressao constante e a

segunda, ciclo a volume constante.

57



Teoricamente a eficiéncia térmica do ciclo a volume constante € maior que a pressdo
constante, mas as dificuldades mecanicas sao muito maiores, sendo necessarias valvulas

para isolar a cAmara de combustdo do compressor e da turbina.

2.7.2 Ciclo Fechado

Um outro tipo de ciclo de turbina a gas € o ciclo fechado que pode ser visto na figura 2.39. O
processo de funcionamento do ciclo € o mesmo do ciclo aberto, a diferenca € que o fluido de

trabalho permanece dentro do sistema e o combustivel &€ queimado fora do sistema.

A maior vantagem do ciclo fechado € a possibilidade de usar alta pressdo através de todo o
ciclo, o que resultara na redugao do tamanho da turbomaquina para uma dada poténcia Util e
possibilita a variagao da poténcia util pela variagdo do nivel de pressdo no circuito. Esta forma
de controle significa que uma grande faixa de poténcia pode ser acomodada sem alterar a

maxima temperatura do ciclo e com uma pequena variagdo na eficiéncia.

A principal desvantagem € que o ciclo fechado necessita de um sistema externo de
aquecimento, o qual envolve o uso de um ciclo auxiliar com uma diferenga de temperatura

entre os gases da combustao e o fluido de trabalho.

Camarade |«—— Combustivel

Combustdo | g Ar
-

Trocador
> de Calor

Gerador
Y
] Compressor Turbina
A
Resfriador
WAAA
— VW >

Figura 2.39 - Ciclo fechado

Outras vantagens sao:
e Evita a erosao das pas da turbina, uma vez que o fluido de trabalho € limpo;
e Elimina o uso de filtro de ar;
e aumenta a transferéncia de calor devido a alta densidade do fluido de trabalho;

e uso de gases com propriedades térmicas desejaveis o que implica em componentes

menores.



2.7.3 Ciclo com Regenerador

Um trocador de calor pode ser adicionado para aumentar a eficiéncia térmica do ciclo. A figura
2.40 ilustra um ciclo de turbina a gas com um trocador de calor que também pode ser
chamado de ciclo regenerativo. O calor rejeitado nos gases de escape da turbina a gas, passa
pelo trocador de calor, que aquece o ar que sai do compressor antes de entrar na camara de
combustdo. Este ar pré-aquecido faz reduzir o consumo de combustivel injetado na camara

de combustao. Consequentemente o rendimento do ciclo aumenta.

o
ki m Camara de
Y Combustao
Regenerador Gerador
v
—| Compressor Turbina Turbina
/ S

Figura 2.40 - Ciclo com regenerador

2.7.4 Ciclo com Intercooler

O intercooler entre os dois compressores permite reduzir o trabalho de compresséo sem

afetar o trabalho produzido pela turbina aumentando a poténcia util.

A construgdo de um compressor que opere isotermicamente € impraticavel. Desta forma, o
processo de compressdo € aproximado para um processo isotérmico através de um

intercooler, envolvendo dois ou mais compressores.

O primeiro compressor comprime o ar da pressao ambiente para uma pressao intermediaria.
O ar deixa o primeiro compressor e entra no intercooler, onde o calor € retirado. Idealmente,
ndo ocorre queda de pressdo em seu interior e a temperatura do ar que deixa o intercooler € a
mesma da entrada do primeiro compressor. Do ponto de vista pratico, existe queda de
pressdo no intercooler e a temperatura de saida sera consideravelmente maior que a

temperatura de entrada do primeiro compressor.
O segundo compressor completa o processo de compressao para a pressao final desejada.

O ciclo com intercooler é representado pela figura 2.41.
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Figura 2.41 - Ciclo com intercooling
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2.7.5 Ciclo com Reaquecedor

Nas turbinas a gas a operagdo do elemento turbina & aproximadamente adiabatica.
Idealmente, o processo de expansdo € reversivel. Uma linha de raciocinio similar a usada
para o intercooler mostra que o trabalho realizado pela turbina pode ser aumentado se esta
trabalhar isotermicamente. Na pratica, isto € conseguido através da expansdo dos gases,
partindo da maxima pressdo do ciclo a uma pressdo intermediaria, reaquecendo-os
(ocorrendo uma nova combustdo) a pressdo constante, e entao, expandindo os gases na

turbina até a pressao minima do ciclo.

O diagrama esquematico de uma turbina a gas com reaquecedor € representado pela figura

2.42.
lmc | .
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Figura 2.42 - Turbina a gas com reaquecedor

2.7.6 Ciclo com Reaquecimento e Trocador de Calor

A reducdo na eficiéncia térmica do ciclo, devido ao reaquecimento, pode ser compensada
adicionando-se um trocador de calor. A figura 2.43 mostra o esquema de um ciclo com

reaquecimento e trocador de calor.
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Figura 2.43 — Ciclo com Trocador de Calor e Reaquecimento

2.7.7 Ciclo com /Intercooler e Regenerador

O uso do intercooler com o regenerador tem como objetivo aumentar a eficiéncia térmica e o

trabalho especifico util do ciclo. O intercooler reduz o trabalho de compressao, aumentando o

trabalho especifico (til do ciclo e o regenerador recupera o calor que seria desperdigado. A

figura 2.44 mostra o ciclo com intercooler e regenerador.
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Figura 2.44 - Ciclo com Intercooler e Trocador de Calor

2.7.8 Ciclo com /Intercooler, Trocador de Calor e Reaquecimento

Com a adigdo de um trocador de calor a perda de eficiéncia térmica € compensada e a

viabilidade do ciclo é assegurada. A figura 2.45 ilustra o ciclo com intercooler, trocador de

calor e reaquecimento.

O trocador de calor tem como objetivo reduzir o calor rejeitado do ciclo, o intercooler diminui o

trabalho de compresséo e o reaquecimento aumenta o trabalho de expansao.
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Figura 2.45 - Ciclo com Intercooler e Trocador de Calor e Reagquecimento

2.8 Ciclo Combinado

Normalmente o ciclo combinado € constituido de uma ou mais turbinas a gas, cujos gases de

exaustao sao injetados em uma ou mais caldeiras de recuperagao as quais fornecem vapor

para turbinas a vapor. O ciclo pode ser simples, possuindo somente os componentes

necessarios para seu funcionamento ou mais complexo, com reaquecimento, dois ou mais

niveis de pressao, economizador e etc.

A figura 2.46 representa um ciclo combinado simples, composto por uma turbina a gas,

caldeira de recuperagdo que alimenta o sistema de vapor, bomba, condensador e turbina a

vapor. O calor rejeitado pelo ciclo a gas € utilizado no ciclo a vapor.
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Figura 2.46 - Ciclo Combinado Simples
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O trabalho util gerado pelo ciclo combinado € a soma dos trabalhos Uteis da turbina a gas e da

turbina a vapor.

A eficiéncia térmica do ciclo combinado pode alcangar até 60%.

29 Cogeracao

Na turbina a gas praticamente toda a energia ndo convertida em trabalho de eixo esta
disponivel nos gases de exaustao para ser utilizada. O calor da exaustao pode ser utilizado

das seguintes maneiras:

e Em uma caldeira de recuperagao para produzir vapor para utilizagdo em geragdo de

energia eléetrica em uma turbina a vapor, como foi mostrado no item 2.8;

e Para aquecer a agua, produzir vapor para aquecimento, processos industriais e sistemas

de refrigeracao.
O sistema térmico que envolve esta segunda maneira € chamado de co-geragao.

A figura 2.47 ilustra um sistema em ciclo combinado com co-geragao.
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Figura 2.47 — Sistema em ciclo combinado com co-geragao



Capitulo 3

Estado da Arte

Estudos analiticos e experimentais do comportamento transitério das turbinas a gas iniciaram
na decada de 50. Numerosos modelos e métodos para avaliagdo do comportamento das
turbinas e de seus equipamentos auxiliares foram propostos e aplicados na andlise das

caracteristicas da dinamica do sistema.

Inicialmente o modelo da turbina foi aproximado por um sistema de primeira ordem, sendo a
resposta da velocidade do rotor a uma variagao do fluxo de combustivel um simples atraso de

acordo com Saravanamuttoo [1971].

Estes modelos foram utilizados e modificados para a utilizagdo de reguladores de velocidade

e analise no dominio da frequéncia por Rowen [1983] e Crosa [1995].

Recentemente, as simulagdes da dinamica das turbinas foram executadas no dominio do

tempo onde s&o utilizadas equagoes de conservagao de acordo com Schobeiri [1994].

Devido ao carater estratégico e forte participagao militar no desenvolvimento de turbinas a gas
ao longo do anos, as informagdes a respeito da modelagem e do sistema de controle sao de
dificil obtengdao. A seguir sao apresentadas as principais contribuicbes para a modelagem

dinamica de turbinas a gas.

31 Trabalhos Relevantes

Rowen [1983], propdée um modelo para turbinas de um eixo, ou seja, turbinas cujo conjunto
compressor-turbina € acoplado fisicamente ao gerador. Este artigo € de suma importancia
para a modelagem dindmica de turbinas a gas devido ao detalhamento que faz de cada parte
componente da turbina. Cabe ressaltar também que varios autores citam-no em suas

referéncias.

No referido artigo o autor desenvolve modelos matematicos representativos de turbinas com
poténcias de 18 a 106 MW, sendo os modelos propostos validos para variagoes de 95 a
107% da rotagao nominal. O ciclo termodinamico em questéo € o ciclo simples. A proposta se

concentra na representagao funcional da turbina e de seu sistema de controle.

O sistema de controle é composto pelo regulador de velocidade, sistema de controle de

temperatura e o controle de aceleragdo. Na regulagdo de velocidade pode-se utilizar



reguladores isécronos, quando a turbina estiver operando isoladamente, ou reguladores com

queda, na operagao interligada.

No modelo apresentado a principal malha de controle é a de velocidade, e as malhas de
temperatura e aceleragdo atuam como limitadoras. A malha de temperatura controla a
temperatura de combustao para que a temperatura na entrada da turbina ndo exceda o limite

do material utilizado.

A malha de aceleragdo atua durante a partida da maquina ou na ocorréncia de rejeicdes de

carga a fim de evitar o estresse térmico.

Os sinais de controle oriundos das malhas de velocidade, temperatura e aceleragao servem
de entrada de um seletor de valor minimo, cujo valor de saida acarreta um minimo de

combustivel.

No trabalho sao representadas as limitagdes do sistema de combustivel. O valor maximo esta
limitado em fungdo da maxima temperatura permissivel para a turbina e o valor minimo

assegura o fluxo minimo de combustivel para manter a chama.

O modelo proposto pode ser aplicado em turbinas a gas que utilizam tanto combustiveis

liquidos quanto gasosos.

Com a utilizagdo de combustivel gasoso a constante de tempo envolvida com a combustéo e
exaustdo pode ser desprezada. Assim como a combustdo, a descarga do compressor e a
exaustdo dos gases sdo representadas por blocos distintos. Para a operagdo isolada, ha a
representacdo do conjunto compressor/turbina/gerador em diagrama de blocos. Na operagao
interligada deve-se modificar o modelo original omitindo-se o bloco representativo do conjunto

e incorporar sua inércia a inércia do sistema.

O autor sugere algumas simplificagbes do modelo originalmente proposto. Estas
simplificagdes estao associadas a utilizagdo da turbina em um sistema interligado (barramento

infinito).

Estas simplificagoes podem ser resumidas na eliminagdo da malha de controle de aceleragao
e temperatura, considerando o fluxo de combustivel, e consegiientemente a poténcia de

saida, como fungao direta da agdo do regulador de velocidade.

As simplificagdes propostas devem ser implementadas levando-se em consideragdo o

tamanho e as caracteristicas do sistema.

Schobeiri [1987] descreve um método computacional (COTRAN) para avaliagdo do
comportamento dinamico das turbinas a gas de um eixo. A partir das leis de conservagao da
mecénica dos fluidos e termodindmica sdo desenvolvidas equagdes que representam todo o
processo com relativa precisdo. Para demonstrar a capacidade do processo, simula-se o
comportamento de duas turbinas da ABB, uma em ciclo aberto e a outra em ciclo de

acumulagao (Huntorf). Os resultados foram comparados com dados obtidos em campo e, em
ambos os casos, houve grande aproximagéo entre eles.



Hung [1991] apresenta 0 modelo matematico para a turbina a gas de dois eixos (gerador de

gas + turbina livre).

No trabalho sdo mostrados os principais resultados dos testes de campo e comparados com
os resultados das simulagoes. A turbina é de 13 MW e opera isoladamente.

O autor afirma que o modelo apresentado foi desenvolvido pelo fabricante e que modelos

desenvolvidos sem o acesso a detalhes confidenciais néo teriam a mesma precisao.

Ao modelo da turbina sdo associados modelos de gerador, sistema de excitagédo e sistema de

controle, formando um modelo completo.

Os testes de resposta do regulador de tensao, rejeigdo e tomada de carga apresentam boa

correlagdo com os resultados obtidos nas simulagoes.

Embora o modelo tenha sido desenvolvido para turbinas a gas de dois eixos, a técnica de
modelagem pode ser aplicada para outros tipos de turbina, por exemplo, em aplicagdes de

ciclo combinado.

Yacobucci [1991] descreve a atualizagao do sistema de controle de uma turbina a gas marca

General Electric Frame 5 da AEPCO (Arizona Electric Power Cooperative's).

O sistema de controle eletro - hidraulico — pneumatico € substituido por um sistema de
controle digital da Woodward tipo 501. As maiores modificagdes ocorreram no sistema de

controle de combustivel e no sistema de controle do gerador.

As modificagdes implementadas acarretaram um aumento da confiabilidade nas partidas,
melhoria do desempenho do sistema de controle, aumento da disponibilidade do sistema,
melhoria do sistema de informagdes e aquisicdo de dados e melhoria do sistema de

combustivel.

Rowen [1992] apresenta o modelo dindmico de turbinas a gas heavy duty (com um eixo)
utilizadas em acionamentos mecanicos com velocidade variavel. O modelo representa

turbinas com poténcia na faixa de 19370 a 80460 kW.
Considera-se a influéncia do IGV no compressor axial, como elemento de controle.

O modelo apresentado & similar ao utilizado por Rowen [1983] com algumas consideragoes a

saber:
¢ Utiliza-se somente regulador de velocidade is6crono;
e O combustivel & o gas natural;
e Eincluido um modelo rudimentar da carga representada pelo compressor;
» E calculado o fluxo de exaustéo da turbina:

 Eincorporada nos célculos a corregéo devido a temperatura ambiente;
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 Inclui-se a malha de realimentag&o representando os efeitos da modulagao do fluxo de ar
devido ao IGV.

Observa-se que o modelo proposto pode ser utilizado em aplicagdes com velocidade fixa
(geragdo de energia elétrica) sendo o modelo proposto por Rowen [1983] um caso particular
do presente.

Os modelos propostos por Hannett [1992, 1995] representam turbinas de um eixo e de dois

eixos, respectivamente.

Hannett [1992] faz a validagdo do modelo proposto por Rowen [1983]. A validagdo € feita a
partir de comparagoes do comportamento real da maquina inserida no sistema elétrico da
Alaskan Railbert System com os resultados de simulagdo do modelo proposto. O sistema da
Alaskan Railbelt & tipicamente composto por unidades termoelétricas e o teste de validagao foi

feito apos instalagao de unidades hidraulicas no sistema.

No artigo é feita uma abordagem dos blocos principais, de maneira simplificada, dando-se

maior énfase a malha de controle de temperatura.

Para a determinacdo dos parametros do modelo procedeu-se a um teste que consiste de

aquisicao de dados em regime permanente e variagdes dindmicas de carga.
Os sinais medidos em regime permanente sao:

¢ Poténcia elétrica;

¢ Rotagao;

e Sinal de demanda de combustivel;

e Fluxo de combustivel;

e Temperatura dos gases de exaustao da turbina.

As caracteristicas dinamicas séo obtidas principalmente através de rejeigoes de carga, onde

sdo medidos os seguintes sinais:

¢ Duas tensodes de linha no gerador;

e Duas correntes (AC) no gerador;

¢ Rotagao da turbina;

¢ Sinal de demanda de combustivel;

¢ Temperatura de exaustdo de combustivel;
e Temperatura de exaustao da turbina.

As estimativas iniciais, para os valores das constantes de tempo, de acordo com o autor,

podem ser feitas utilizando-se softwares comerciais. O processo utilizado pela Alaskan
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Railbelt envolveu simulagdes (tentativa e erro), usando valores tipicos como valores iniciais e
ajustando-se os parametros até a obtengao de uma resposta satisfatoria.

A primeira etapa de simulagdo considera cada unidade isolada, com carga de 50% e o
distarbio aplicado € um aumento de carga de 10%.

A segunda etapa de simulagdo considera uma rejeicao total de carga. A comparagdo das
freqliéncias do modelo proposto e a obtida em testes de campo revela que o modelo é

otimista, pois a excursao da freqliéncia obtida em campo é 40% maior.

De Mello [1994] descreve varios aspectos do ciclo combinado (turbinas a gas, caldeira de
recuperagao e turbina a vapor) e desenvolve modelos para utilizagdo em estudos dindmicos
do sistema elétrico. A intengdo do artigo néo é estabelecer um modelo para ciclo combinado,

e sim motivar contribuigoes baseadas em instalagdes existentes e em futuras instalagées.

A configuragao utilizada para a turbina a gas é a de um eixo com IGV, proposta por Rowen
[1983 e 1992] e Hannett [1992]. O IGV permite manter a temperatura de exaustio da turbina a
gas em um valor elevado mesmo em condigdes de baixa carga, o que garante a eficiéncia do

ciclo.

Schobeiri [1994] apresenta uma evolugdo do método COTRAN apresentado em seu artigo de
1987.

O programa apresentado (GETRAN) € capaz de simular o comportamento dindmico de
configuragao mais complexas com multiplos spools. O termo “spoof’ refere-se ao gerador de
gas, ou seja, conjunto compressor/camara de combustao/turbina que é responsavel pela
produgado de energia (através de gases quentes) que € convertida na turbina livre ou turbina

de poténcia. A figura 3.1 ilustra o gerador de gas (spool).

Camara de
* Combustao
Gerador
Y : :
Compressor Turbina Turbina

T T Livre

Gerador de Gas ou "Spool"

Figura 3.1 — Turbina a gas de dois eixos — Detalhe do gerador de gas

Para a verificagao da capacidade, precisao, robustez e confiabilidade do programa, sdo feitos

testes para validagdo do mesmo. Entre os testes feitos cabe ressaltar os seguintes:
e Operagéao sob surto do compressor com a configuragao spool simples, um eixo;

» Operagao com sistema de controle incluso com a configuragdo de trés spools, quatro

eixos;



e Operagao com variagdo de carga com a configuragdo spool simples, um eixo.

Os resultados computacionais indicam alto grau de correlagdo entre estes e os dados

experimentais.

Hannett [1995] apresenta o modelo dinamico da turbina a gas de dois eixos. Do mesmo modo
que no artigo de 1992, Hannett faz a validagdo do modelo através da comparagdo dos
resultados de simulagao com dados adquiridos em campo.

A unidade testada tem poténcia de 46,5 MVA (fp = 0,9), pertence a Con Edison’s Astoria

Plant, e é utilizada em picos de carga e controle de tensao.

O arranjo considerado também pode ser observado na figura 3.1. O sistema & composto por
um compressor, uma turbina de alta pressao, uma turbina de baixa pressao, ou turbina livre, e

um gerador elétrico.

A turbina de alta pressdo aciona o compressor e 0s gases de escape da turbina de alta
acionam a turbina livre. O conjunto compressor/turbina de alta pressao é chamado de gerador

de gas.

Uma variagao no fluxo de combustivel acarreta uma variagao da poténcia de saida do gerador

de gas que por sua vez faz variar a poténcia da turbina livre.

O fluxo de combustivel € regulado pela valvula de combustivel acionada por um
servomecanismo que por sua vez € acionado por um dos trés sinais de controle a seguir,

dentre eles o de valor minimo:
e Controle de velocidade de rotagao da turbina livre;
e Controle da temperatura dos gases de exaustdo da turbina livre;
« Controle de velocidade de rotagdo do gerador de gas.
Os testes consistem em aquisicdo de dados de regime permanente e de comportamento
dinamico.
As caracteristicas de resposta dindmica foram obtidas através de rejeigoes de carga e rapidos

aumentos de carga. As medidas em regime permanente foram feitas em diferentes niveis de

carga, com incrementos de 10% da capacidade nominal da unidade.

As rejeicdes de carga foram feitas em unidades com poténcia de 4,5 MW e 12,1 MW. Um
outro teste realizado foi a tomada instantanea de carga do estado em vazio até a carga

nominal.

O autor conclui que a modelagem envolve inicialmente uma completa andlise da fisica do
processo e de seu sistema de controle que determinardo a estrutura do modelo incluindo

variaveis e parametros pertinentes.

Foi utilizado o processo de tentativa e erro para que as respostas das simulagoes fossem

compativeis com os testes realizados em campo, devido as nao linearidades envolvidas.
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Camporeale [1997)] apresenta simulagdes do comportamento dindmico de turbinas a gas
inseridas em ciclos abertos de alta eficiéncia utilizando regeneradores, intercooler,

economizadores e injegdo de agua ou vapor.

E apresentado um método numérico para a solugao das equagoes nao-lineares. Este método
transforma as equagdes diferenciais em equagdes algébricas que serdo resolvidas juntamente
com as equagoes nao-lineares que compdem o modelo. Para a solugdo destas equagdes
utiliza-se o método de Newton Raphson com solugdo numérica da matriz Jacobiana através

de diferencas finitas.

Foi utilizado um modelo linear reduzido do sistema de controle a fim de sintetiza-lo. O modelo

foi desenvolvido tomando como base os resultados obtidos por Hannett [1992].

Para a verificagao da confiabilidade e capacidade do programa desenvolvido, analisou-se o
transitério causado por uma variagdo de carga considerando-se as seguintes configuragoes

da planta:
e Ciclo Joule com controle do fluxo de combustivel;

o Ciclo Regenerativo com controle de fluxo de combustivel e controle das pas do

compressor através do IGV.

Tanto na analise com ciclo Joule simples, quanto no ciclo regenerativo, foram consideradas

turbinas de um Unico eixo.

Para a andlise do ciclo Joule simples iniciou-se a simulagdo com o sistema em condicdes
estaveis procedendo-se entdo, a uma rejeicdo de carga de 20%. O sistema retoma as

condigdes iniciais rapidamente devido ao alto valor de regulagao utilizado.

Para a analise do ciclo regenerativo observa-se que o trocador de calor tem grande influéncia
no comportamento dindmico da planta. Neste caso o IGV tem o papel de manter constante a
temperatura de entrada da turbina em casos de variagdo de carga. A rejeicao de carga neste

caso foi de 10%.

Os resultados mostram que o modelo proposto & capaz de descrever o comportamento
dindmico de configuragdes mais complexas. Pode-se aprimorar o modelo através de
aproximagdes zero - dimensionais dos elementos considerando o efeito da propagagao da

pressao No COmpressor.

Fortunato [1997] propde um modelo matematico ndo-linear, para simulagdo do
comportamento dinamico de uma unidade de geragao termoelétrica a gas em ciclo
regenerativo. E desenvolvida uma metodologia que simplifica o modelo apresentado
resultando em um modelo linear simplificado e em um controlador MIMO (Miltiplas Entradas,
Multiplas Saidas).

O modelo linear simplificado é validado através de comparagdes com o modelo no linear. Os
resultados sdo satisfatorios.
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Rowen [1998] apresenta modelos dindmicos de turbinas aeroderivativas.

Trata-se de um tutorial apresentado na ASME TURBO EXPO'98, nao sendo publicado

oficialmente.

Este tutorial apresenta modelos para turbinas tradicionais com um spool + turbina livre € com
dois spools + turbina livre. Sao apresentados modelos para projetos avangados com dois e

trés spools. Os fabricantes e modelos relacionados s&o:
e General Electric— LM 1600, 2500, 5006 e 6000;
e Pratt & Whitney — FT8
+ Rolls Royce — Avon, RB211 e Trent.

Massucco [1998] apresenta um estudo de um caso real, considerando a geragdo em ciclo

combinado.

Um modelo detalhado da turbina a gas é apresentado, considerando o IGV como elemento de

controle.

O modelo adotado & baseado no modelo proposto por Rowen [1983, 1992] e validado por
Hannett [1992)].

Como as constantes de tempo associadas a caldeira de recuperagdo sdo muito elevadas, a
dindmica da turbina a vapor foi omitida, sendo considerado somente seu aspecto estatico na

producao de energia elétrica.

Apresentou-se um modelo simplificado de caldeira de recuperagdo. Estes modelos foram
implementados em um programa de simulag@o de transitorios eletromecanicos através de

sub-rotinas definidas pelo usuario.

Foram considerados os cenarios de importagdo e exportagdo de energia por parte do

produtor. Considerou-se também a utilizagao de um esquema de rejeicao de carga.

Os resultados obtidos mostram as diferengas entre casos considerados e criam subsidios
para adogao de modos de controle apropriados, calibragao de reguladores de turbinas a gas e

validagao de procedimentos de rejeigao de carga.

O artigo mostra a importancia do IGV no controle de temperatura e, por consegiiéncia, sua
influéncia no rendimento global do ciclo. Como exemplo pode-se citar que um incremento de 0

a 20°C ocasiona um decréscimo de 14 a 16% da poténcia de saida da maquina.

Kim [2000] utiliza basicamente o modelo proposto por Rowen [1992] com especial atengao a
modelagem do compressor incluindo o efeito das pas maéveis tanto IGV quanto VSV (pas do
estator variaveis). Descreve-se o modelo matematico de cada componente, através de
equagdes diferenciais ordinarias, e estes sao validados através da comparagio com dados de
teste em campo.
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Capitulo 4

A modelagem matematica da turbina a gas e freqientemente simplificada devido a sua
complexidade e ao conhecimento intrinseco necessario a sua analise. Antes que o sistema
dindmico possa ser analisado, deve-se determinar o modelo matematico preciso que
descreva o sistema completamente. A analise do sistema inicia com a obtengdo de
informagdes a respeito da turbina e cada elemento associado (atuadores, servomecanismos,
valvulas, sistemas de medi¢do e etc.). Com este conhecimento e detalhes especificos do
sistema de controle (configuragdo e parametros), o procedimento de analise € composto de
duas partes: Resposta Transitéria (dominio do tempo) e Resposta em Frequéncia. A partir
destas avaliagdes pode-se determinar os parametros de controle corretos para assegurar um

estado estavel, tanto em regime quanto em estado transitério.

41 Teoria de Controle PID

A proposta do controle em retroagdo € computar a diferenga ou o erro existente entre o ajuste
(set point — ponto especifico no qual deseja-se que o sistema permanega - por exemplo,
velocidade ou temperatura de exaustdo definidos pelo usuario), e a variavel de controle
(parametro que se deseja controlar), como por exemplo, velocidade e temperatura. A partir da

comparagao entre os sinais, € gerado um sinal de controle, de acordo com a figura 4.1.

y

E m c
Ponto de A >
= ATiste] ’{g }—— Controlador Valvula

Variavel de
Controle

Sensor [«

Figura 4.1 — Exemplo de sistema de controle em retroagéao

Os trés modos basicos de controle em retroagao sao: Proporcional, Integral e Derivativo, ou P,

| e D. O controlador pode consistir de um dos modelos ou de uma combinagado entre eles.
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A proposta do modo proporcional € a causa de uma mudanga instantdnea da saida baseada
nas variagdes do erro entre o ponto de ajuste e a variavel controlada. A equagdo para o0 modo

proporcional é:

K,xE (4.1)

Onde Kp € o ganho do controlador e E € o erro. Este modo ndo elimina o erro em regime

permanente causado pela variagao do ponto de ajuste ou em presenga de disturbios.

A proposta do modo integral € a eliminagé@o do erro de regime permanente ou offset. Isto &

feito através da integragao do erro no tempo.

A equagao para este modo é:

K,xE

S

(4.2)

Onde s representa o operador diferencial d/dt ou taxa de variagdo. Desta forma 1/s denota

integracao.

O modo derivativo provoca a variagdo da saida do controlador com respeito a taxa de
variagao do erro, permitindo respostas mais rapidas, compensando os atrasos causados

pelas malhas de realimentagao.

A equagao do modo derivativo é:

K, xs (4.3)

4.2 Dinamica do Controle de Velocidade

As turbinas sdo dotadas de mecanismos de regulagdo automatica de velocidade,
denominados reguladores de velocidade, que atuam no sentido de variar a poténcia mecanica
gerada, em fungdo da variagdo de velocidade (ou de freqiiéncia) com relagdo ao seu valor
programado de operagdo. Assim, quando ha uma redugdo da velocidade da maquina
(motivada por um impacto de carga, por exemplo), os reguladores de velocidade atuam no
sentido de elevar a geragdo das unidades geradoras. Caso ocorra uma elevagdo da

velocidade, esses mesmos reguladores promoveriam uma reducao da poténcia gerada.

No sentido de se analisar o comportamento dinamico de uma unidade termoelétrica, diante
das imposigdes de impactos de carga e de perturbagdes, é necessaria uma representagao
matematica adequada dos elementos que compdem a regulagdo primaria, ou seja: os
reguladores de velocidade e as turbinas.

74



As turbinas e os reguladores de velocidade sdo elementos importantes na avaliagdo da
estabilidade angular de um sistema elétrico de poténcia, pois influem no conjugado mecanico

(Tm) entregue ao eixo do gerador (mais precisamente na aceleragdo ¢ ), promovendo

variagdes nas poténcias ativas geradas e nos deslocamentos angulares dos rotores ().

No presente item sdo apresentados alguns modelos matematicos simplificados dos
reguladores de velocidade. Estes modelos sdo necessarios para que se tenha uma
adequada compreensao do comportamento dindmico da aplicagdo de unidades térmicas
em um sistema poténcia. Com este intuito sdo consideradas as caracteristicas essenciais
de dois modelos basicos de regulador de velocidade, utilizados com turbinas, ou seja:
regulador de velocidade isécrono e regulador com queda de velocidade (estatismo

permanente).

Existem varios tipos de reguladores de velocidade, segundo a tecnologia empregada,
dentre eles se destacam os reguladores: mecanico-hidraulicos, eletro-hidraulicos e eletro-
hidraulicos digitais. Todos estes tipos tém caracteristicas individuais préprias, no entanto
podem ser representados, de forma simplificada, pelos modelos matematicos que sao

descritos a seguir.

4.21 Regulador Isocrono

Esta modalidade operativa de regulador de velocidade ndo é normalmente utilizada em
sistemas de poténcia interligados, uma vez que apresenta sérios inconvenientes operacionais,
mas pode ser aplicada em sistemas isolados, sem maiores problemas. A figura 4.2 representa

de forma esquematica um regulador de velocidade com esta caracteristica.
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Figura 4.2 — Regulador de velocidade isocrono.
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A freqiiéncia de um sistema elétrico de poténcia sofre redugédo, quando da ocorréncia de
um aumento subito de carga, pois ha diminuigdo na velocidade angular do rotor das
unidades geradoras. Isto faz com que o ponto B da figura 4.2 se desloque para cima. Este
deslocamento determina uma abertura da parte superior do elemento distribuidor, o que
permite a inje¢do de dleo no servomotor. A entrada de dleo desloca a haste da valvula de
admissdo de combustivel da turbina para baixo, causando elevagao da poténcia gerada.
Este processo continuara até o instante em que se atinja o valor exato da freqiiéncia

nominal operativa do sistema.

Nao é dificil de verificar que o regulador de velocidade isécrono tende a apresentar um
comportamento pobre em termos de estabilidade, pois possui apenas uma realimentagao

externa, no processo de controle.

Um modelo matematico simplificado, que descreve o regulador isécrono através de um

diagrama de bloco, é representado na figura 4.3.

1

ARs) | =K, BAG)

A

Figura 4.3 — Diagrama de bloco do regulador de velocidade is6crono

Na figura anterior tem-se:

AF(s) = variagao na frequéncia de rotagao da turbina [p.u.].

AA(S) = variagdo na abertura da valvula de admissao da turbina [p.u.].
Aw(s) = variagdo de velocidade do eixo da turbina [p.u.].

K; = ganho do regulador de velocidade isocrono.

Do diagrama de bloco da figura 4.3 pode-se obter, no dominio do tempo, a seguinte equagao

diferencial para o regulador iscrono:

dad —k,.Aw (4.4)
dt

Portanto, o regulador de velocidade isécrono tem a caracteristca de um integrador

matematico, onde a variagao da abertura da valvula de admissa@o da turbina sé sera nula,
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quando a variagdo de velocidade (ou de freqiiéncia do sistema) for nula, motivo do nome
isocrono (Mendes 1999).

4.2.2 Regulador com Queda de Velocidade

Uma forma de melhorar a estabilidade do regulador de velocidade isécrono € conseguida
com o estabelecimento de uma realimentagdo no processo de regulagdo. Isto pode ser
realizado por meio de uma conexao entre a valvula piloto e o servomotor principal, conforme

ilustra a figura 4.4.
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Figura 4.4 — Regulador com queda de velocidade.

Para um aumento de carga, que produz redugdo na frequéncia do sistema, havera uma
tendéncia de deslocamento para cima do ponto B, indicado na figura 4.4. Isto faz com que
haja uma abertura na parte superior do elemento distribuidor, com consequente abertura da
valvula de admissao da turbina e elevagao da poténcia gerada. Entretanto, o deslocamento
para baixo do ponto H fara com que o ponto E se desloque para baixo (através da ligagao
HGFE), promovendo um fechamento parcial no elemento distribuidor. Assim, o estado final
de equilibrio sera atingido mais rapidamente e ocorrera antes da freqiiéncia (ou velocidade)

atingir seu valor inicial de operagao.

Este regulador € mais estavel e mais rapido do que o regulador isécrono, entretanto o prego
desta maior eficiéncia é pago através de um erro final na freqiiéncia do sistema. A corregao
deste erro é uma funga@o do controle secundario de freqiiéncia, que é exercido pelo CAG

(Controle Automatico de Geragao).

Um modelo matematico simplificado, que descreve o regulador com queda de velocidade

através de um diagrama de bloco, é apresentado na figura 4.5.
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Figura 4.5 — Diagrama de bloco do regulador com queda de velocidade.

Na figura anterior tem-se:

AA(s) = variagao na abertura da valvula de admissao da turbina [p.u.];

Aw(s) = variacao de velocidade do eixo da turbina [p.u.];

R = estatismo permanente do regulador com queda de velocidade (speed
droop);

T, = constante de tempo do regulador com queda de velocidade.

Do diagrama de bloco da figura 4.5 pode-se obter, no dominio do tempo, a seguinte equagao

diferencial para o regulador com queda de velocidade:

dﬂ:——L(AA%-J—.Aa)) (4.5)
dt T, R

Da expressdo 4.5 pode-se observar que em regime permanente o regulador com queda de

velocidade apresenta um erro proporcional ao seu estatismo R, ou seja:

Aw, =-RAd,, (4.6)

Turbina a Gas de Eixo Simples

A turbina a gas de um eixo aciona o compressor e o gerador através de um Unico

acoplamento, conforme mostra a figura 4.6.

Camara de Gerador
Combustao

Compressor Turbina

B

Figura 4.6 — Configuragao tipica de uma turbina a gas de um eixo (Single Shaft)

Somente um parametro de velocidade € considerado. O regulador de velocidade controla a

velocidade pela modulagéo do fluxo de combustivel. Qualquer variagdo no torque da carga
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ocasiona um desequilibrio entre o torque elétrico original e o torque desenvolvido pela turbina,
causando uma variagdo da velocidade seguida por uma corre¢éo no fluxo de combustivel feita
pelo regulador, até que os torques se igualem.

Apoés a valvula de combustivel alcangar sua nova posigéo e estabelecer um novo fluxo de
combustivel, as caracteristicas da turbina determinam quando este novo fluxo de combustivel

sera convertido em um novo nivel de torque desenvolvido.

Deve-se considerar uma constante de tempo associada a tubulagdo de combustivel. Esta
constante de tempo dependera do tipo de tubulagdo utilizada (rigida ou flexivel). O tipo de
combustivel também influéncia. Na utilizagdo de gés a constante de tempo é maior, pois o gas
€ altamente compressivel; ja na utilizagdo de combustivel liquido a constante de tempo é

menor devido a menor compressibilidade do mesmo.

Juntamente com o atraso causado pela tubulagao, existe o atraso causado pela combustio

que & associado a evaporagao, mistura e queima do combustivel.

A modelagem matematica esta baseada nos desenvolvimentos realizados por Rowen (1983),
(1992), Hannett (1992) e (1995), Gomes (1999) e Passaro (2000) para a turbina a gas de um
eixo e de eixos multiplos. Serdo representados a seguir, cada elemento constitutivo da

maquina.

4.3.1 Sistema de Combustivel e Posicionador da Valvula

O sistema de combustivel consiste de duas valvulas em série. A primeira controla a presséo
entre elas como fungdo da velocidade da turbina, e é usada para ampliar a razdo de
turndown, que é a razao de variagd@o do fluxo maximo ao fluxo minimo do sistema durante a

partida.

A segunda valvula possui caracteristica linear de abertura versus area. A posi¢ao da valvula é
variada pelo sistema de controle, portanto o fluxo de combustivel & proporcional ao produto do

sinal de combustivel pelo sinal de velocidade da turbina.

A resposta do controle de pressdo do sistema € determinada pela resposta do posicionador
da primeira valvula, sendo o volume entre estas valvulas muito pequeno, e a constante de

tempo do transdutor de medigao de pressao muito pequena.

As constantes de tempo remanescentes no sistema de combustivel representam o acimulo

de combustivel nas tubulagoes entre a valvula de controle e os injetores.

Representa-se o sistema de combustivel e o elemento posicionador da vélvula através do

diagrama de blocos apresentado na figura 4.7.

79



CE

K6

0,77

&

—{ 4

Posicionador  Sistema de
da Valwula Combustivel
e a Y 1
At & Wf’_
* bs+c| |[ZS+l

Figura 4.7 — Diagrama de blocos do sistema de combustivel e posicionador da valvula

A constante Kg tem valor igual a 0,23 que representa o consumo proprio da turbina para a

condi¢ao de operagao a vazio.

O diagrama de blocos fornece as seguintes equagdes diferenciais:

dy 1

d—)t/:E-[a-(ko+O,77~VCE)—y-c] (4.7)

dw 1

ey ) )
f

A tabela 4.1 apresenta os valores dos parametros tipicos para sistemas de combustivel

(liquido e gasoso) utilizado por [Rowen — 1983].

Tabela 4.1 — Caracteristicas do sistema de combustivel.

Tipo a b c ¢ K¢

Gas 1 0,05 1 0,40 0

= 10 1 0 0,10 1
Lol 1 0,20 1 010 0

4.3.2 Turbina/Malha de Torque-Velocidade

A poténcia de saida da maquina € fungdo da vazao em massa que por sua vez é fungao da
rotagdo do eixo do conjunto compressor/turbina. Nas unidades de um eixo, o compressor tem
a mesma rotagdo do gerador, ou multiplos desta rotagdo caso se utilize uma caixa de
redugdo. Na eventualidade de uma diminuigdo da rotagdo do compressor, resultara em uma
reducdo da vazao em massa e conseqientemente a redugao do torque de saida, de acordo
com a figura 4.8, onde (a) é a curva de torque para a turbina de eixo simples e (b) para eixo
duplo.
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Figura 4.8— Caracteristica de torque

O bloco apresentado na figura 4.9 relaciona a poténcia mecanica da turbina com as variaveis

de fluxo de combustivel e rotagdo da maquina através da seguinte equagao algébrica (4.9).

Pm, =1,2987 - (w,, -0.23)+0,5-(1-w,) (4.9)
Wisi—» Pm,
f2
Wu

Figura 4.9 — Diagrama de blocos representativo da turbina/malha de torque-velocidade

4.3.3 Rotor

A constante de tempo do rotor € definida como o tempo necessario para que o rotor duplique
a velocidade se for mantida uma taxa de variagdo de velocidade apos a perda de torque de

carga.

A partir da equagéo de oscilagao do rotor ou equagao mecanica, pode-se verificar que quando

a poténcia elétrica é nula, existe uma poténcia acelerante de valor igual a:

PREE) (4.10)
p. - 2Ha 411)
T )

A constante de tempo 15 que esta associada aos elementos acoplados ao eixo (compressor

/turbina/gerador) pode ser definida como:
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(r = —

_2H_P, (4.12)
Y W),

A figura 4.10 apresenta o diagrama de blocos do rotor

Pa 1 W,
> >
7S +1

Figura 4.10 - Diagrama de blocos representativo do rotor

O bloco representativo do rotor fornece a seguinte equagéo:

Pa
=W
TgS+1

u

Pa=tgsw,+wW,

SV e (4.13)

| 0 {4

4.3.4 Regulador de Velocidade

De acordo com o item 4.2 os reguladores de velocidade sao elementos importantes na
avaliagdo da estabilidade angular, uma vez que influem no conjugado mecanico das
maquinas sincronas, promovendo variagdes nas poténcias ativas e nos deslocamentos

angulares dos rotores.

A figura 4.11 apresenta o diagrama equivalente do regulador de velocidade. Sua utilizagao

isécrona ou com estatismo depende dos valores adotados para os parametros W, X, Y e Z.

Wu W(XS +1 ) W
Ys+Z

Figura 4.11 - Diagrama de blocos representativo do regulador de velocidade

O bloco do regulador de velocidade é equacionado da seguinte forma:

dwg 1
el Y

-{qu[%ﬂ]—Zws} (4.14)

82



A tabela 4.2 (Rowen, 1983) apresenta os valores utilizados para os parametros do regulador
de velocidade.

Tabela 4.2 — Valores tipicos das constantes W, X, Ye Z

Tipo do Regulador W X Y Z
Com Queda Ko 0 0,05 1
Isécrono 30 219, 0,10 0
gl (4.15)
D R b

Onde R é chamado de estatismo. O estatismo no Sistema Interligado Nacional é tipicamente

igual a 5%, em pu. Logo: Kp=20.

4.3.5 Turbina/Malha de Temperatura

Sendo a turbina a gas uma maquina térmica que absorve ar atmosférico, seu desempenho
sera afetado pela variagdo de massa de ar de entrada do compressor. A temperatura

ambiente € um dos fatores que afetam a poténcia de saida.

A figura 4.12 mostra o relacionamento entre a temperatura de exaustdo da turbina e as

variaveis da vazdo de combustivel e rotagdo da maquina.

W, —» Tx
f1
W >
u

Figura 4.12 — Diagrama de blocos representativo da turbina/malha de temperatura

A relagéo entre a temperatura de exaustdo da turbina e as variaveis de fluxo de combustivel e

rotagdo da maquina pode ser observada através da seguinte equagao algébrica:

Tx = TR -390 (1-w,)+306-(1-w,) (4.16)

4.3.6 Protetor Contra Radiagao

A turbina a gas oferece uma variedade de condigoes fisicas e aerodinamicas sob as quais a
temperatura deve ser medida. Para minimizar o erro de radiagao que afeta o termopar, utiliza-
se o protetor contra radiagéo (Radiation Shield).

O erro de radiagdo pode ser dividido em trés componentes:
e  FErro causado pela radiagdo na jungao do termopar;

e Erro causado pela radiagao do gas e da chama;



»  Erro devido ao efeito catalitico (reagoes quimicas na superficie do termopar).

Pode-se observar a partir da tabela 4.3 a diminuigdo do erro ao utilizar-se o protetor. O valor
correto da temperatura do gas é de 1650°C.

Tabela 4.3 — Porcentagem de erro com a utilizagdo das barreiras protetoras.

N° de Barreiras | Temp. Jun¢ao % erro
0 1400 °C 15,0
1 1530 °C 7,27
2 1625 °C U
3 1642 °C 0,48

A figura 4.13 apresenta um protetor tipico.

Figura 4.13 — Protetor contra radiagao

A figura 4.14 apresenta a instalagao tipica do protetor contra radiagdo, formado por uma

lamina helicoidal, diminuindo o efeito da radiagao sobre a medida de temperatura.

Vent

—
V
Vent
—— .J —_— —_—

Figura 4.14 — Protetor contra radiagao

O protetor contra radiagdo ocasiona um atraso, que € representado pelo bloco da figura 4.15.

Tx Ts+1 Ts

» -

GSER

Figura 4.15 — Diagrama de blocos representativo do protetor contra radiagao



O bloco representativo do efeito de atraso ocasionado pelo protetor contra a radiagéo fornece
a equagdo diferencial a seguir:

CISERTT 5908 d";t'sz -306 d‘;‘;U B sy (417)

ST T,

4.3.7 Termopar

A temperatura dos gases de exaustdo da turbina é medida através de termopares. Os
termopares produzem um sinal de tensdo em seus terminais que é proporcional a

temperatura a qual esta submetido.

Na ocorréncia de uma variagao na temperatura do gas de exaustdo, a tensdo de saida do
termopar n&o varia instantaneamente. A variagao € uma fungdo do tempo de aquecimento do

bi-metal. A figura 4.16 mostra o tempo de aquecimento.

Temperatura A
Atual °C
Tempo (s)
Sinal de 4
Temperatura
=0 ~
Constante Tempo (Z)
de Tempo

Figura 4.16 — Constante de tempo do termopar

A constante de tempo do termopar & a medida do tempo de atraso de resposta devido a uma
variagdo de temperatura. A informagdo deste tempo € importante para o projeto do
controlador por afetar a dindmica da malha de controle. Sua magnitude determina o overshoot

na ocorréncia de uma variagao rapida da temperatura.

A constante de tempo do termopar € afetada pelo fluxo de massa de gas sobre a superficie do
escudo protetor do elemento bi-metalico. Como o fluxo de massa depende da velocidade da
turbina, a “constante” de tempo € maior em baixas velocidades. A constante de tempo

também é afetada pela espessura dos escudos protetores.

O bloco apresentado na figura 4.17 representa o termopar.
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Figura 4.17 — Bloco representativo do termopar

O bloco representativo do termopar fornece as seguintes equagoes:

Ol
= Lx(T,-T,) (418)

T3

=TT =T (4.19)

4.3.8 Sistema de Controle de Temperatura

Um aumento na demanda de poténcia requer um aumento na vazao de combustivel o qual
resulta numa elevagdo da temperatura de operagdo da turbina. Esta temperatura deve ser
restringida quando alcangar o limite maximo do material usado na turbina. A temperatura é
medida através de termopares os quais produzem um sinal elétrico proporcional. O sistema
de controle amplifica e compara este sinal com o valor de referéncia, modulando a vazao de

combustivel quando a temperatura alcangar o valor pré-determinado.

Na ocorréncia de uma variagdo na temperatura de exaustao da maquina, a tensao de saida
do termopar nao varia instantaneamente. Portanto durante um transitério, ocorrera um atraso
no sinal de temperatura, de valor igual a constante de tempo. A magnitude do atraso

determina o overshoot ocasionado quando de uma rapida variagéo na temperatura.

A figura 4.18 representa o sistema de controle de temperatura.

TF Ks+1 Te

Figura 4.18 — Bloco representativo do sistema de controle de temperatura
A manipulagdo do bloco controlador de temperatura nos leva a seguinte equagao diferencial:

dilie S I ] I
_— = | = | —l —|-——F 420
dt @ { 13( s~ Te) KT:| #a)
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4.3.9 Seletor de Valor Minimo

Para as trés malhas de controle (velocidade, temperatura e aceleragdo) é feita uma

comparagao, resultando no valor minimo necessario para combustivel minimo.

O seletor de valor minimo compara as trés entradas, wg (regulador de velocidade), Te
(controle de temperatura) e B (controle de aceleragdo) sendo sua saida “Min”, a menor das

trés. A transferéncia de um sinal de controle para outro é feita sem atraso ou impacto.

¢Te
s Selegéo de Min
Valor Minimo

f

Figura 4.19 — Bloco representativo do seletor de valor minimo

A figura 4.19 ilustra este seletor.

4.3.10 Limitador

A saida do bloco seletor de valor minimo € comparada com os valores maximos e minimos.

O limitador de combustivel delimita a faixa operativa da turbina. A temperatura de exaustao da
turbina é proporcional ao fluxo de combustivel, portanto deve-se limitar este fluxo para que a
temperatura de operagao nao ultrapasse o limite do material utilizado e também para evitar o

surto do compressor. O valor maximo representa o limite superior.

O valor minimo tem importancia dinamica pois este & escolhido para manter o fluxo de

combustivel adequado para assegurar a chama, evitando o apagamento da turbina.
A figura 4.20 ilustra o limitador de combustivel.
Max.

Mi Vce'
——»m Limites [

i

Min.

Figura 4.20 — Bloco representativo do limitador
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4.3.11 Multiplicador

4.3.12

De acordo com o item 4.3.1, a posigdo da valvula é variada pelo sistema de controle, portanto
o fluxo de combustivel é proporcional ao produto do sinal de combustivel pelo sinal de
velocidade da turbina.

O bloco multiplicador multiplica os sinais Vce' e W, onde se obtém o sinal Vce que é o sinal de

fluxo de combustivel, como mostra a figura 4.21.

Vce' % Vce|

Figura 4.21 — Bloco multiplicador

A equacao correspondente é:
Vce = Vee'xw, (4.21)

Para pequenas variagdes de velocidade este bloco pode ser omitido [Rowen, 1983].

Combustor

A combustdo de combustivel liquido envolve a mistura de um spray de combustivel,

propriamente dito, com o ar, podendo ser melhor entendido seguindo os passos seguintes:
e vaporizagao das goticulas de combustivel;
e quebra da cadeia pesada de hidrocarbonetos em fragées mais leves;

e amistura das moléculas dos hidrocarbonetos com as moléculas de oxigénio;

e a reagao quimica entre eles.

Todo este processo causa um atraso que € representado pelo bloco apresentado na figura
4.22.

Na utilizagdo de combustivel gasoso, pode-se desprezar o atraso causado.

Wf Wfs

— e“SSCR LB~

Figura 4.22 — Bloco representativo do combustor



O atraso ocasionado pelo processo de combustdo é ilustrado na figura 4.23. A constante de

tempo Ecr representa este atraso.

Awf

S

80 R

Wit )

Bl

Figura 4.23 — Atraso ocasionado pela combustao

4.3.13 Exaustao

Existe um atraso associado ao tempo de reagdo da combustéo, uma constante de tempo de

primeira ordem associada a descarga do compressor e um atraso representativo do tempo

necessario para os gases de combustdo moverem-se das cadmaras de combustdo através da

turbina até o local de instalagao dos termopares responsaveis pela medi¢ao de temperatura.

O bloco representativo deste atraso € ilustrado na figura 4.24.

W

S

—>
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Figura 4.24 — Bloco representativo do atraso causado pela exaustao

O atraso ocasionado pela exaustao é representado pela figura 4.25. A constante de tempo €1p

representa o atraso causado pelo sistema de exaustdo, e somente sera considerado para

turbinas utilizando combustivel liquido [Rowen, 1983].

A Wst

&1

— )

Wfs(t- 8|'D )

et

Figura 4.25 - Atraso causado pela exaustdo dos gases
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4.3.14 Descarga do Compressor

O atraso ocasionado pela descarga do compressor € representado pelo bloco da figura 4.26.

Wis 1 Wis;
g s ol 5
Gepohil

Figura 4.26 — Bloco representativo da inércia da turbina

Analogamente aos sistemas de combustao e exaustdo, a caracteristica dindmica da turbina
somente é considerada para as simulagoes onde sdo utilizadas turbinas com combustivel

liquido.
Este bloco fornece a seguinte equagao diferencial:

dw 1
T'S’:ED_X(WI5 _wm) (4.22)

4.3.15 Controle de Aceleragao

O controle de aceleragao € utilizado durante a partida da turbina para limitar a taxa de
aceleragao do rotor, diminuindo desta forma o estresse térmico. Em operagdo normal este

controle limita a tendéncia de sobre velocidade na eventualidade de uma rejeigao de carga.

Basicamente deve-se limitar a aceleragao da turbina para que esta nao atinja a regido de
surto, que € uma regiao de operagao instavel. Pode-se utilizar métodos que levam em conta
alguns parametros para limitacao de aceleragdo como a descarga do compressor € a

temperatura.
Surto do Compressor

Cada estagio do compressor possui caracteristicas proprias de fluxo de ar que sdo diferentes
em relagao aos estagios subseqiientes. Os parametros que determinam as caracteristicas do

compressor sao o fluxo de massa, razdo de pressao e velocidade de rotagéo.

O compressor é projetado para operar com eficiéncia étima em sua rotagao nominal devendo

ser capaz de operar em condigOes variadas durante a partida.

As pas do compressor sao projetadas para produzir, 2 um dado fluxo de ar, um certo aumento
de pressao. Se houver um desequilibrio na relagado entre a razdo de pressao, velocidade de
rotacdo e fluxo de massa, o fluxo de ar através das pas se tornara turbulento. Neste caso o
compressor “estola” ou seja, entra numa condi¢do instavel de funcionamento. Caso todos os

estagios do compressor “estolarem” este entrara em surto.

A figura 4.27 mostra a relagao entre a razao de pressao e o fluxo de ar em varias velocidades.

Em cada velocidade uma certa condigéo de fluxo de massa e razéo de pressdo cria uma



condi¢ao de surto, chamado de ponto de surto. A linha de surto une todos os pontos de surto.
Os pontos de regime permanente mostram a caracteristica do compressor durante as
condigoes de regime permanente com a turbina operando com velocidade constante. A linha
de regime permanente conecta todos os pontos de regime permanente. A distancia entre os
pontos de regime permanente e os pontos de surto chama-se de margem de surto.

Limite de /
Aceleragao /

Regido / /
Instavel

Linha de Surto

Razado de Pressdao

Linha de Regime
Velocidade Permanente

\J

Fluxo de Ar
Figura 4.27 — Linha de surto (surge line)

Para aplicagbes industriais a pressdo ambiente é relativamente constante e a razdo de
pressdo do compressor € proporcional a sua descarga. Durante as condigdes de regime
permanente, bem como condigdes transitérias a razéo de pressdao é determinada pela

pressao do combustor que € determinada pelo fluxo de combustivel.

Assumindo que o gerador de gas opera no ponto A (figura 4.27) em regime permanente, um
aumento instantaneo de carga faz com que o compressor passe para o ponto B de operagao.
Um aumento da carga causa uma diminuigdo momentanea da velocidade da turbina, e o
sistema de controle aumentara o fluxo de combustivel. Inicialmente o compressor operara na
mesma velocidade, e um aumento no fluxo de combustivel aumentara a pressao no
combustor que por sua vez aumentara a razao de pressao do compressor. Isto fara com que
o ponto de operagao varie sobre a curva de velocidade constante em diregao a linha de surto,

de acordo com a figura 4.27.

Um aumento do fluxo de combustivel pode, portanto, causar o surto do compressor, que deve
ser evitado. E comum restringir o fluxo méximo de combustivel como fungdo dos parametros
do gerador de gas tais como, velocidade, temperatura ou pressao de descarga. A pressao de

descarga é preferida, pois esta diminui rapidamente na ocorréncia do surto.

O limitador de aceleragao restringe qualquer aumento da razao de pressao a um ponto abaixo
de linha de surto, de acordo com a figura 4.27.
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Quando um aumento da demanda de poténcia exige um aumento da velocidade do gerador
de gas do ponto A para o ponto B, a razdo de pressdo, devido a um aumento do fluxo de

combustivel, seguira o caminho mostrado pelas setas.

A linha de regime permanente mostra o combustivel necessario para a operagdo da turbina
em condigoes de regime permanente. A regido de surto indica a drea que deve ser evitada.
Quando a turbina necessitar mudar do ponto de operagdo A para o ponto B, o sistema de
controle de combustivel aumentara o fluxo de combustivel fornecendo energia adicional. O

excesso de combustivel fara com que a turbina alcance o ponto de operagao B.

A fim de evitar o surto do compressor, o nivel de fluxo maximo de combustivel & limitado pelo
limitador de aceleragdo. A linha de aceleragdo mostra a limitagdo maxima do fluxo de
combustivel como fungdo da pressdo de descarga do compressor. Uma grande margem de
aceleragao (a distancia entre a linha de regime permanente e a linha de aceleragéo) permite
uma aceleragao rapida, mas também resulta em uma curva complexa nas proximidades da
regido de surto e necessitara de corregdo da temperatura ambiente devido a variagdo da

regiao de surto com a temperatura.

A pressao de descarga do compressor € sempre escolhida como parametro limitador, devido
a rapida queda da pressao quando em condigdo de surto, acarretando um rapido decréscimo

do fluxo de combustivel retirando o compressor desta condigao.

Para alguns tipos de compressores isto pode ndo ser rapido o suficiente e uma limitagao
adicional pode ser especificada, na qual o fluxo de combustivel diminui com a diminuigdo da

sua taxa de variacao da pressao de descarga.

A limitagdo de aceleragdo por pressdo de descarga é utilizada para a aceleragdao normal
enquanto que a limitagao por taxa € utilizada na protegao contra danos na ocorréncia de

surtos.

O limitador de aceleragdo por descarga do compressor diminui o fluxo de combustivel
rapidamente na ocasido de surto, mas resulta em altas variagbes de temperatura durante a
partida. A vida util da turbina é determinada principalmente pelas condigées transitérias,

portanto a alta variagao de temperatura na partida afeta a vida Util da maquina.
Limitadores de Desaceleragao

A turbina a gas € uma maquina de combustdo continua e a chama deve ser mantida na
camara de combustdo. O controle de combustivel deve manter um fluxo minimo para
sustentar a combustao. As caracteristicas de combustao durante uma rapida diminuigdo do
fluxo sdo determinadas pelo projeto do combustor. Certos projetos de combustores causam
apagamento da turbina durante um decréscimo instantdneo do fluxo de combustivel. O
limitador de desaceleragao € necessario para controlar a taxa de decréscimo no fluxo de
combustivel do regime permanente até o fluxo minimo. Boas respostas transitorias

necessitam de uma diminui¢do rapida do fluxo de combustivel sem causar apagamento da
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turbina. Um limitador de desaceleragdo simples é o limitador de degrau e rampa. Este
dispositivo permite uma variagao inicial em degrau no fluxo seguida por uma variagéo como
fungao do tempo, de acordo com a figura 4.28. O dispositivo é instalado entre a vélvula piloto
do controlador de combustivel e o servo mecanismo que opera a valvula de combustivel,

podendo ser um dispositivo hidraulico.

Linha de Regime

Permanente Degrau

Combustivel

Combustivel Minimo

Velocidade

Figura 4.28 — Limites para desaceleragao

O diagrama de blocos apresentado na figura 4.29 representa e sistema de controle de

aceleragao adotado no modelo.

+0,01 P.U./s
Uy + 100 | P
—» S —»(-X > — —>

Figura 4.29 — Controle da aceleragao

A partir do diagrama anterior, obtém-se as seguintes equacoes:

Sl o S (4.23)
d dt

e8I g (4.24)
dt Ts
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4.3.16 Modelo Completo

A figura 4.30 mostra o modelo completo proposto inicialmente por [Rowen, 1983].

n
M
Qe Z slz
3 > } = = >
S = "wy + { ed L Nd Wwa 10joy
M euiqun] Op 9pPEpPIOIIA
efiep Jojoy
ap anhuo) oedeia|aoy
ap ajouo)
Jopeioualsyg
e s
el = Gl
Y g
+g92; [Jossaidwod Lf N S/'N'd L0'0+
I oD l I :
} eBieosaq Uuln ‘nd
7 M v Y
} !
+sh2 0+s8qg s Nd
S ]ﬁﬁ-o o L E.d L \w/h E > i owiu JoEA | Z+SA |
e P A son L2 I"eon uw | ePoEsaRs [COUT (L+sxom
Joysnquio) +
4 |8AnSNquo) B|NA[BA BP = b ‘Nid apepIoo|ap
al45_° [ogisnexs 8p BWAJSIS  JOPRUOIISOd €2'0+ XN ap Jope|nbay
£AS)
M
y | LS L +5%2 o 2) st
. X1 | +82 ST 1 dL e/l AN L+sty aL
M euqiny +4
oebeipey sedouua | esnjesadwa)
BJ)UOD) JO)3J0Id ap sjasjuon

OvO

Figura 4.30 — Diagrama de Blocos Completo Representativo da Turbina a Gas de um Eixo
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4.4

Turbina a Gas de Muiltiplos Eixos

Derivadas das turbinas aeronauticas, estas unidades industriais possuem multiplos eixos
trabalhando em rotagdes diferentes. A inércia do estagio de baixa pressdo, ao qual esta

conectado o gerador, € muito baixa.

As maquinas multieixo sdo extremamente sensiveis aos disturbios que porventura possam
ocorrer na rede elétrica. Os riscos de perda de estabilidade sao maiores quando comparadas

com a configuragao de um eixo.

Para as turbinas de eixo duplo, existe um atraso entre o instante em que o combustor alcanga
uma nova taxa de queima e o instante em que o gerador de gas alcanga um novo nivel de
fluxo de massa para o torque necessario. Apés o combustor alcangar a nova taxa de
combustdo, a temperatura alcangara o nivel desejado, mas a velocidade do gerador de gas
deve aumentar para que o fluxo de massa desejado seja obtido. O tempo de resposta do
gerador de gas é usualmente nao-linear. Em baixas velocidades o gerador de gas levara mais
tempo para incrementar a sua velocidade do que com uma velocidade mais alta. Portanto, um
aumento de carga quando a turbina estiver com baixo carregamento apresenta um tempo de

recuperagao maior do que com alto carregamento.

As turbinas de eixo duplo podem apresentar um consideravel acimulo de energia no

acoplamento aerodindmico entre o gerador de gas e a turbina de poténcia.

Durante um acréscimo de carga o acoplamento leva um tempo para alcangar o novo nivel de
temperatura e pressdo e, durante um decréscimo de carga a energia acumulada no
acoplamento deve ser reduzida antes da obteng¢do do novo torque. A constante de tempo do
gerador de gas e a capacidade de acimulo do acoplamento afetam desfavoravelmente o

comportamento transitorio da turbina de eixo duplo comparada com a turbina de um eixo.

A vantagem deste tipo de turbina € que devido ao acoplamento aerodinémico, os esforgos
mecanicos na turbina livre ndo sdo absorvidos pelo gerador de gas. Além disso o gerador de

gas pode ter rotagao diferente da turbina livre.

Devido as restricoes no sistema de geragdo, os estagios de baixa pressdo tem rotagao
constante desde a situagdo em vazio até em plena carga, a fim de manter constante a
freqliéncia. A operagdo das turbinas de mdltiplos eixos € caracterizada por spools (conjunto

compressor/turbina) os quais operam com rotagao variavel em fungdo da poténcia solicitada.

4.41 Configuragoes Aeroderivativas Tradicionais

O sistema fisico pode ser descrito simplificadamente pela figura 4.31 e o diagrama de blocos

completo de acordo com a figura 4.32.

MEUA
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ContrOIe Sinal de Velocidade

Figura 4.31 — Sistema fisico simplificado para turbina de dois eixos
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Figura 4.32 — Diagrama de blocos representativo da turbina com midiltiplos eixos

O modelo dinamico utilizado para as turbinas com muiltiplos eixos & derivado do modelo
proposto por [Rowen, 1983]. Foram feitas algumas modificagoes a partir do modelo original

utilizado para a turbina de um eixo. As modificagoes s&o listadas a seguir:

e Insergdo do bloco do gerador de gas;
e Modificagdo das fungdes algébricas;
e Mudanga dos parametros do sistema de combustivel, termopares e rotor.

Para as configuragdes aeroderivativas tradicionais as equagoes algebricas T e Ty sdo as
seguintes:

T, =0,25+1,75W, —0,4W, —0,6W, W, (4.25)
T, = To -340(1- W, ) +300(1- W,) (4.26)

onde,

Ty = Torque (pu)



Tx = Temperatura de exaust&o (°C);
Tr = Temperatura de referéncia (°C);
Wi = Fluxo de combustivel (pu);

Wy = Rotagao da turbina de poténcia (pu).
Configuragao Spool Simples + Turbina de Poténcia (Turbina Livre)
Na configuragdo spool simples e turbina de poténcia tem-se o gerador de gas (spool) e a

turbina livre ou de poténcia.

O gerador de gas fornece um empuxo para a turbina de poténcia através de um fluxo de

massa proveniente dos gases quentes de exaustao.
A turbina de poténcia é acoplada aerodinamicamente ao gerador de gas e converte o0 empuxo
em poténcia mecanica.

A vantagem deste tipo de turbina é que devido ao acoplamento aerodinamico, os esforgos
mecanicos na turbina livre ndo sao absorvidos pelo gerador de gas. Além disso, o gerador de

gas pode ter rotagao diferente da turbina livre.

A figura 4.33 ilustra a configuragdo tipica de uma turbina a gas com spool simples e turbina de

poténcia.

_O_

Cimara de

Gerador
Combustao
Compressor :@

Figura 4.33 — Configuragdo tipica de uma turbina a gas multieixo (spool simples + turbina
de poténcia)

O bloco representativo do gerador de gas pode ser observado na figura 4.34.
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Figura 4.34 — Bloco do gerador de gas
Do bloco representativo do gerador de gas pode-se obter a seguinte equagao:

dE
g LX(WF “E,) (4.27)
dteesT

Configuragao com Dois Spools + Turbina de Poténcia

A configuragdo com dois spools possui um gerador de gas de alta pressdo e um gerador de

gas de baixa pressdo e a turbina livre ou de poténcia, de acordo com a figura 4.35.
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Figura 4.35 — Configuragao tipica de uma turbina a gas multieixo (dois spools + turbina de
poténcia)

O bloco representativo do gerador de gas pode ser observado na figura 4.36.

W, 1 S
— — P 2 = -
| T6sS” + 7,8+

Figura 4.36 — Bloco do gerador de gas

Do bloco representativo do gerador de gas pode-se obter a seguinte equagao:

d’E dE
Euls il Wi=E. = gyt (4.28)
dt Tgo dt

4.4.2 Configuragoes Aeroderivativas Avancadas

O sistema fisico pode ser descrito simplificadamente pela figura 4.37 e o diagrama de blocos

completo de acordo com a figura 4.38.
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Figura 4.37 - Sistema fisico simplificado
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Figura 4.38 — Diagrama de blocos

Para as configuragdes aeroderivativas avangadas as equagdes algébricas Tk e Tx sdo as
seguintes:

T, =1,28(W, —0,22)+0,5(1- W,) (4.29)
T, =T, -85(1-W, ) +300(1- W,,) (4.30)

onde,

Ty = Torque (pu)

Tx = Temperatura de exaustao (°C);
Tr = Temperatura de referéncia (°C);
W = Fluxo de combustivel (pu);

W, = Rotagao da turbina de poténcia (pu).

Configuragao com Dois Spools

A configurag@o com dois spools possui um gerador de gas e um conjunto compressor/turbina

que possui conexao fisica com o eixo do gerador, de acordo com a figura 4.39.

Cémara de
Combustao

/ Gerador

LPC M LPT :@
S

Figura 4.39 — Configurag&o tipica de uma turbina a gas multieixo (dois spools)

O bloco representativo do gerador de gas pode ser observado na figura 4.40.



Figura 4.40 — Bloco do gerador de gas

Do bloco representativo do gerador de gas pode-se obter as seguintes equagoes:

E =
dAE, 06 dw; % =. (4.31)
dt dt Tos
dAE we -E
0 =08, -Min—w, )+ 2r s (4.32)
dt Tsc Tc4

44.2.2 Configuragao com Trés Spools

A configuragao com trés spools possui um gerador de gas de alta pressao, um gerador de gas
de pressao intermediaria e um conjunto compressor/turbina que possui conexao fisica com o

eixo do gerador, de acordo com a figura 4.41.

/ Gerador

Par |

Figura 4.41 — Configuragao tipica de uma turbina a gas multieixo (trés spools)

O bloco representativo do gerador de gas pode ser observado na figura 4.42.

[ i B
W, 0,6 =
S O,4+ 5 1 ‘ g

Figura 4.42 - Bloco do gerador de gas

Do bloco representativo do gerador de gas pode-se obter a seguinte equagao:

dAE o, =
£ = 0 dw -+ e sen (%G—Sztﬂ)t W, (4.33)
dt Vs 4vgs
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4.5 Aleta Guia de Admissao (IGV)

Varias unidades industriais utilizam IGV's permitindo a variagao do angulo de entrada do fluxo

de gas com a rotagao, a fim de melhorar a operagao fora do ponto de projeto.

A fungao das aletas guia de admisséo & de manter a temperatura de admissao da turbina
mais alta possivel quando esta ndo estiver operando com sua carga nominal, através do

controle da vazao de ar/combustivel.

A figura 4.43 mostra o modelo completo da turbina considerando-se a malha de controle do

o~ = M\ 10
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Figura 4.43 — Diagrama de blocos considerando o IGV
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A figura 4.44 ilustra em detalhes a malha de controle do IGV.
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Figura 4.44 — Detalhes da malha de controle do IGV

4.5.1 Atuador do IGV

O bloco do atuador representa o atraso causado pelo sistema hidraulico que aciona o IGV
podendo ser observado na figura 4.45.

Lim 1 [E50

7,5+1

Figura 4.45 — Bloco representativo do atuador do IGV

Deste bloco resulta a seguinte equagao diferencial:

dL S
d—ltev =—x(Lim-Lyg,)

Ty

(4.34)

4.5.2 Controle de Temperatura do IGV

A figura 4.46 ilustra o bloco representativo do controle de temperatura via IGV.

TRTp | K (,5+1)

T

IGV
g

Figura 4.46 — Bloco representativo do controle de temperatura do IGV

Deste bloco resulta a seguinte equagao diferencial:
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ﬂd!G‘L = Q{TR T, =SS )} (4.35)
s Ty

4.5.3 Limitador do IGV

Os limites do IGV estao apresentados na tabela 4.4. Os valores sao parametros das turbinas
industriais da General Electric (5001R , 5001P, 6001B e 7001EA) e estdo expressos em pu e

em graus.
Tabela 4.4 — Parametros do IGV
Min IGV Max IGV
Modelo
Ligv (pu) IGV (Graus) Ligv (pu) IGV (Graus)

5001R 0,00 50 1,00 82
5001P 0,33 56 1,00 85
6001B 0,46 57 1,00 84
7001EA 0,46 57 1,00 84

A figura 4.47 representa o bloco correspondente ao limitador do IGV:

Max.
TIGV Limitador JL'.T,
IGV
Min.

Figura 4.47 — Bloco representativo do limitador do IGV
4.5.4 Bias

O bias permite um overshoot na temperatura quando as pas do IGV estdo parcialmente
fechadas, através da elevagéo da temperatura de referéncia, de acordo com a posi¢do das

pas. A elevagao de temperatura € transitoria.

Bias

:'!2‘}4——— 150 |—{ 3 ja——

IGV

- 4—{2 \4— Tp

Figura 4.48 — Bloco representativo do Bias
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O diagrama de blocos resulta na seguinte equagao:

Te =T, +150(1-Lygy )- Tp (4.36)

Simplificagoes do Modelo Completo

A maioria das simplificagdes do modelo completo estao associadas a operagdo em paralelo
com um sistema relativamente “forte” (barramento infinito), no qual a variagao da frequiéncia é

significativamente menor que a faixa de 95 a 107%.

Nestas condigdes de limitagdo de variagdo de freqiiéncia muitas simplificagdes podem ser

feitas para reduzir a complexidade do modelo completo.

A primeira simplificagdo € a utilizagdo de um regulador de velocidade com queda. Outra
simplificagdo € a exclusdo da malha de controle de aceleragao. Esta pode ser excluida caso
as variagoes de freqliéncia ndo excederem 1%. Cabe ressaltar que na ocasido de uma

rejeicdo de carga a malha de aceleragdo deve ser considerada.

Desde que a saida da turbina seja controlada predominantemente pelo CAG, a necessidade
de um limite imposto pelo controle de temperatura € significativamente diminuida, permitindo

desta forma, a eliminagdo da malha de temperatura e do seletor de valor minimo.

Com a eliminagdo da malha de controle de temperatura, o limite superior pode ser

aproximado pela redugao do limite de combustivel ao nivel correspondente a carga nominal.

As simplificagdes podem ser observadas na figura 4.49.

1.0 Regulador de Max. 40,23 Posicionador Sistema de
‘_‘1 Velocidade /— da Valvula Combustivel
\ A FESE), Y. 1

A- 5T 1 i-
v ‘ iWu ‘
n. 1
1
/ , Tl
1
|
Pode ser omitido para :
pequenas variagoes de :
velocidade i
|
: Torque de
: Rotor Carga
J Velocidade do 1- Turbina W,
1 Rotor em PU _1_ O\ + : <
T|S \f 2 -

w

Figura 4.49 — Diagrama de blocos simplificado
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As simplificagoes constantes da figura 4.50 s@o possiveis no caso de operagado em paralelo

onde a inércia do sistema & muito maior do que a da turbina.

CAG

1,0 R§g|ma%°; de Max.
—l elocidaae /—“
+
Al
__;,{/ . W(Xs+1) »|  Limites
NS Ys+2Z

Min.

Figura 4.50 — Diagrama de blocos simplificado

0,77

Fluxo de
Combustivel

Turbina

kW

0,4s+1

> f —>

Nesta situagio as constantes de tempo associadas ao sistema de combustivel podem ser

agrupadas em somente uma (0,4s) [Rowen, 1983].

As simplificagdes citadas anteriormente podem tornar o modelo trivial. Estas simplificagoes

sdo adequadas para a representagdo de turbinas relativamente pequenas em comparagao

com o sistema ao qual estao conectadas.

NZo existem regras para simplificagdo de modelos. E de extrema importancia o conhecimento

das caracteristicas do equipamento para que ndo ocorram erros devido as simplificagoes.
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Capitulo 5

Com o objetivo de avaliar o comportamento dindmico da turbina a gas, representada através

dos modelos desenvolvidos no capitulo 4, serdo feitas simulagdes que consideram aumento e
rejeicao de carga.

Nas simulagdes serdo utilizados dois tipos de reguladores de velocidade, regulador isécrono e
regulador com queda de velocidade. Também serdo utilizados dois tipos de combustivel para

o suprimento das turbinas a gas: combustivel liquido e combustivel gasoso.

A figura 5.1 ilustra o sistema elétrico simulado.

Turbina
a Gas

Sistema
[solado

CARGA

Figura 5.1 — Sistema Elétrico utilizado para estudo

A figura 5.2 ilustra o diagrama uniffilar equivalente do sistema isolado utilizado nas simulagdes.

V£6°

Pg + APg
—»
@ I

Pc + APc

Figura 5.2 — Diagrama unifilar do sistema isolado.

Uma variagao APc na carga, acarreta uma variagdo APg na poténcia gerada.

Utilizou-se o software Matlab e a sua toolbox Simulink para todas as simulagdes deste

capitulo.
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5.1

Turbina de um Eixo — Modelo Completo

Para as simulagdes deste item foi utilizado 0 modelo da turbina a gas apresentado na figura

4.30. Os parametros utilizados nas simulagées da turbina de um eixo estéo presentes na

tabela 5.1. Estes parametros foram, inicialmente propostos e utilizados por Rowen (1983).

Tabela 5.1 — Parametros utilizados nas simulagdes da turbina de um eixo

Regulador de Velocidade

Parametro W X Y/ Z
Queda 20 0 0,05 1
Isécrono 2 1 10 1 1
Is6crono 1 K=0,5
Sistema de Combustivel
Parametro a b (s) c 1 () Kr
Gasoso 1 0,05 1 0,4 0
Liquido 1 0,20 1 0,1
Limitador de Combustivel
Limite Maximo | 1,5 pu
Limite Minimo | -0,1 pu
Malha de Temperatura
Protetor contra 1 (s) 12
radiagao 1 (3) 15
Termopar 13 (S) 2,5
Controle de Kr 33
Temperatura 13 (S) 250
Outros elementos
Gasoso 0
Combustor £cRr (8) T 0.01
Sistema de Gasoso 0
exaustdo ErDICIR T 0,04
Descarga do o) G'aS‘?SO 0
compressor Liquido 0,02
Rotor Tt (S) 18
Um resumo das simulagdes efetuadas estao apresentadas na tabela 5.2.
Tabela 5.2 — Resumo das simulagdes
Simulagao | Regulador de Velocidade | Variagao de Carga Figuras
01 Queda +10% 5!3115/4115:5!
02 Queda -10% 56,5.7,5.8.
03 Is6crono +10% 5.9,5.10, 5.11.
04 Isécrono -10% 5.12,5.13, 5.14.
Sobrecarga Queda/lsécrono 110% 515a5.24




5.1.1 Simulagao 01

Na simulagdo 01 foi considerado o gerador com regulador de velocidade com queda
submetido a uma variagao de carga de +10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua

poténcia nominal.

As figuras 5.3, 5.4 e 5.5, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de exaustao
(°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.3 — Variagdo da velocidade de rotagéo (pu)
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Figura 5.4 — Variagdo da temperatura de exaustao (°C)
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Figura 5.5 — Variagao da poténcia mecanica (pu)

Considerou-se um periodo de 5 s de regime permanente inicial para todas as simulagdes.

Observa-se na figura 5.3 que, devido ao aumento de carga, a rotagao apresenta um

decréscimo de 0,5%. O tempo de recuperagao é da ordem de 8 s.

Na figura 5.4, a temperatura apresenta uma elevagdo de 29 °C nos primeiros 3 s apés a

variagdo de carga, alcangando uma temperatura de 476 °C. A temperatura se estabiliza em

473 °C, 12 s apos o disturbio.

A poténcia mecanica, ilustrada na figura 5.5, alcanga um valor méximo de 90,5% 3 s apds o

disturbio, estabilizando em 89,5% 7 s apos a variagao de carga.

As diferengas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido n&o foram superiores

a 0,5%, durante o periodo transitério.

A maior inércia do combustivel liquido em relagao ao combustivel gasoso € responsavel pela
diferenga existente entre as respostas apresentadas. Em conseqiiéncia desta diferenca de

inércia, as turbinas que utilizam combustivel gasoso tem respostas mais rapidas.

Devido a utilizagdo do regulador com queda de velocidade, ja era esperado um erro de

velocidade em regime permanente.

A elevagao de temperatura ocorre em conseqiiéncia do aumento da injegdo de combustivel
necessario para suprir a demanda de poténcia. O overshoot apresentado pela temperatura
com a utilizagao de combustivel liquido é maior devido a constante de tempo maior deste tipo

de combustivel.
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51.2 Simulagao 02

Na simulagdo 02 foi considerado o gerador com regulador de velocidade com queda
submetido a uma variagdo de carga de -10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua

poténcia nominal.

As figuras 5.6, 5.7 e 5.8, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de exaustao

(°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.6 — Variagdo da velocidade de rotagao (pu)

e e ] [ e —— 3] TR T ey s Tt |
52 BT Combustivel Gasoso l
‘ | Combusthl Liquido |

\

440}

[ \
435 \
i

8

Temperatura (°C)
o
N
A —

420 y

410b——-—— — | - — -

Tempo (s)

Figura 5.7 — Variagao da temperatura de exaustéo (°C)
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Figura 5.8 — Variagdo da poténcia mecanica (pu)

Observa-se na figura 5.6 que, devido a diminuicdo de carga, a rotagdo apresenta uma

elevagao de 0,55%. O tempo de recuperagao é da ordem de 7 s.

Na figura 5.7 a temperatura apresenta uma diminuicdo de 30 °C nos primeiros 3 s apds a
variagdo de carga, alcangando uma temperatura de 412 °C. A temperatura se estabiliza em
414 °C 7 s ap6s o disturbio.

A poténcia mecénica alcanga um valor minimo de 69,5% 3 s apos o disturbio, estabilizando

em 70,5% 7 s apos a variagao de carga.

As diferengas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido néo foram superiores

a 0,5%.

O comportamento para a rejeigao de carga foi similar ao comportamento para o aumento de

carga.
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51.3 Simulagao 03

Na simulagdo 03 foi considerado o gerador com regulador de velocidade isécrono submetido

a uma variagdo de carga de +10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua poténcia
nominal.

As figuras 5.9, 5.10 e 5.11, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de exaustao
(°C) e poténcia mecénica (pu).
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Figura 5.9 — Variagdo da velocidade de rotagao (pu)
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Figura 5.10 — Variagdo da temperatura de exaustéo (°C)
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Observa-se na figura 5.9 que, devido ao aumento de carga, a rotagdo apresenta uma

diminuigao de 1,6%. O tempo de recuperacdo é da ordem de 40 s.

Na figura 5.10 a temperatura apresenta uma elevagéo de 36 °C nos primeiros 10 s apos a
variagdo de carga, alcangando uma temperatura de 481 °C. A temperatura se estabiliza em

474 °C 40 s apos o disturbio.

A poténcia mecanica, ilustrada na figura 5.11, alcanga um valor maximo de 91,5% 8 s apés o

disturbio, estabilizando em 90% 40 s depois.

As diferengas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido néo foram superiores

a 0,25%.

No que diz respeito a diferenga de comportamento em relagéo ao tipo de combustivel utilizado

pode-se concluir de maneira analoga aos itens anteriores.

Com a utilizagdo do regulador de velocidade isécrono o erro de velocidade em regime

permanente € nulo.

A elevagdo da poténcia mecanica, em regime permanente, foi de 10%, sendo atendida pelo

regulador isocrono.

As conclusdes em relagao a temperatura sao as mesmas.
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51.4 Simulagao 04

Na simulagao 04 foi considerado o gerador com regulador de velocidade isécrono submetido
a uma variagao de carga de -10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua poténcia

nominal.

As figuras 5.12, 5.13 e 5.14, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de

exaustao (°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.14 — Variagdo da poténcia mecanica (pu)

Observa-se na figura 5.12 que, devido a diminuigdo de carga, a rotagdo apresenta uma

elevacdo de 1,6%. O tempo de recuperagao é da ordem de 50 s.

Na figura 5.13 a temperatura apresenta uma diminuicdo de 38 °C nos primeiros 10 s apds a
variagao de carga, alcangando uma temperatura de 407 °C. A temperatura se estabiliza em

414 °C 40 s ap6s o disturbio.

A poténcia mecanica, de acordo com a figura 5.14, alcanga um valor minimo de 68,5% 10 s

ap6s o disturbio, estabilizando em 70% 40 s apds a variagéo de carga.

As diferencas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido n&o foram superiores
a 0,1%. Esta diferenca tem origem nos valores das constantes de tempo dos dois tipos de

combustivel.

O comportamento para a rejei¢ao de carga foi similar ao comportamento para o aumento de

carga.
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5.1.5 Operagiao com Sobrecarga

A operagdo da turbina a gas com poténcia superior a nominal acarreta elevagao na
temperatura de exaustdo dos gases podendo levar a atuagdo do controle de temperatura da

maquina.

Com a finalidade de observar a atuagdo deste controle de temperatura foi feita simulagdo na
qual foi imposta uma sobrecarga de 10% na turbina. Inicialmente a maquina operava com
90% de sua poténcia nominal e foi aplicado um degrau de 20% obtendo um valor final de
110%.

Para o gerador com regulador de velocidade com queda os resultados obtidos na simulag@o

estao apresentados nas figuras 5.15a 5.19
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Figura 5.16 — Comportamento da Temperatura de Exaustao (°C)

A figura 5.17 mostra o comportamento da poténcia mecénica quando a turbina a gas e sujeita
a uma sobrecarga de 10%. A malha de controle de temperatura comega ser preponderante
em t = 15 s. A partir deste ponto observa-se que ha uma diminuicéo da poténcia mecanica
fornecida de valor maior que os 10% de sobrecarga inicial. H4 uma compensagao para

manter o valor da temperatura de ajuste e a integridade da maquina.
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Figura 5.17 — Comportamento da Poténcia Mecanica (pu)
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A partir da figura 5.18, pode-se observar o comportamento dos sinais de controle e os valores

minimos correspondentes.
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Figura 5.18 — Sinais de Controle (pu)

Pode-se observar, através das figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18, que a malha de controle de
velocidade esta ativa desde o instante da variagdo de carga t=5s até t=15s, periodo em que
seu valor é minimo. Neste periodo a variagao de velocidade é de 1% com tempo de
recuperagao de 5s. A variagdo de temperatura é de 60 °C, passando de 483°C para 543°C,
valor este acima da temperatura de ajuste (522°C). A poténcia mecénica se estabiliza em 8%

acima da nominal.

A partir de 15s, a malha de controle de temperatura passa a ser predominante, obrigando a
temperatura de exaustdo da maquina a retornar para a temperatura de ajuste (522°C)
mantendo a integridade da turbina. Deste modo, a maquina ndo mantém mais a velocidade
de rotagdo nominal como pode ser observado na figura 5.15. Da mesma forma, a poténcia
mecanica é forgada a diminuir em fungdo da manutengéo da temperatura de ajuste de

exaustao.

Pode-se concluir que a malha de controle de temperatura age como limitadora, mantendo a

temperatura de exaustiao em um valor especificado.

Utilizando-se regulador de velocidade isécrono foram obtidos os resultados das simulagdes

que estao apresentadas nas figuras 5.19 a 5.22
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Figura 5.22 — Sinais de Controle (pu)

O comportamento da turbina é analogo ao comportamento utilizando regulador com queda de
velocidade. A partir do instante em que o sinal de temperatura € menor que o de velocidade, a
temperatura de exaustao retorna ao valor pré ajustado, a velocidade ndo é controlada e a

poténcia mecanica no eixo diminui.
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5.1.6 Conclusoes — Turbina de um Eixo

Pode-se observar que a utilizagio de reguladores de velocidade isocronos acarretam tempos
de recuperagao e overshoots maiores do que com a utilizagao de reguladores com queda de
velocidade devido aos parametros de ajuste necessarios para a obtengdo de respostas

estaveis.

A turbina a gas apresenta respostas rapidas, com tempos de recuperagdo da ordem de 5 s

utilizando regulador com queda de velocidade.

As diferengas de resposta entre os modelos utilizando combustivel liquido ou gasoso s&o

minimas devido os valores das constantes de tempo dos combustiveis utilizados.
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5.2 Turbina a Gas de Miltiplos Eixos

5.21 Configuragoes Aeroderivativas Tradicionais
Para as simulagdes a seguir, considera-se o modelo apresentado na figura 4.31.

A figura 5.23 ilustra a turbina a gés com configuragdo spool simples + turbina de poténcia que

sera utilizada nas simulagdes 05, 06, 07 e 08.

Gerador
HPC ﬂ PT %/9

Figura 5.23 — Configuragdo Spool Simples + Turbina de Poténcia

Os parametros utilizados nas simulagoes da turbina com configuragdo com spool simples +

turbina de poténcia estio presentes na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Parametros utilizados nas simulagoes da turbina de eixo duplo.

Regulador de Velocidade

Parametro W Y/ Z
Queda 20 0 0,05 1
Isderono 2 1 20 1
Isdcrono 1 K=0,1
Sistema de Combustivel
Parametro a b (s) c 1 (S) Ke
Gasoso 1 0,2 1 0,8 0
Liquido 1 0,2 1 0,8 0
Limitador de Combustivel
Limite Maximo | 1,5 pu
Limite Minimo | -0,1 pu
Malha de Temperatura
Protetor contra 14 (S) 12
radiagao 15 (s) 15
Termopar 13 (8) 3,0
Controle de Kr 33
Temperatura 15 (S) 250
Outros elementos
Gasoso 0
Combustor €CR (8) T 001
Sistema de Gasoso 0
exaustéo €10 () ™ iquido | 004
Descarga do el G'as<.)so 0
compressor Liquido 0,02
Rotor 7 (8) 6
A tabela 5.4 apresenta um resumo das simulages.
Tabela 5.4 — Resumo das simulagoes.
Simulagdo | Regulador de Velocidade | Variagao de Carga Figuras
05 Queda +10% 5.26, 5.27, 5.28.
06 Queda -10% 5.29, 5.30, 5.31.
07 Isécrono +10% 5.32, 5.33, 5.34.
08 Isécrono -10% 5135115136 10137
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5.2.1.1 Simulagao 05

Na simulagdo 05 foi considerado o gerador com regulador de velocidade com queda
submetido a uma variagao de carga de +10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua

poténcia nominal.

As figuras 5.24, 5.25 e 5.26, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de

exaustdo (°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.25 — Variagdo da temperatura de exaustéo (°C)
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Figura 5.26 — Variagdo da poténcia mecanica (pu)

Considerou-se um periodo de 5 s de regime permanente inicial para todas as simulagoes.

Observa-se na figura 5.24 que, devido ao aumento de carga, a rotagdo apresenta um
decréscimo de 1,5%, 5s apds o distirbio. O overshoot é de 0,25% para turbina utilizando
combustivel liquido. Observa-se que, devido a presenga da turbina livre, 0 comportamento
dindmico apresenta oscilagdes amortecidas com tempos de recuperagdo da ordem de 35 s
com a utilizagdo de combustivel gasoso e de 115 s com a utilizagdo de combustivel liquido.
Os tempos de recuperacao obtidos sdo maiores porque nao existe acoplamento fisico entre o
gerador de gés e a turbina livre, havendo somente acoplamento aerodinamico. Desta forma a

inércia deste tipo de turbina é menor do que uma turbina de um eixo.

As oscilagbes obtidas com a utilizagdo de combustivel gasoso sdo menores devido a
constante de tempo do combustivel gasoso ser menor do que a do combustivel liquido. Este

modelo & sensivel ao tipo de combustivel utilizado.

Na figura 5.25 a temperatura apresenta uma elevagao de 51 °C nos primeiros 5 s apés a
variagdo de carga, alcangando uma temperatura de 495 °C, com a utilizagdo de combustivel
gasoso. A temperatura se estabiliza em 475 °C 35 s apos o distirbio. Utilizando-se
combustivel liquido, a temperatura alcanga um valor maximo de 500 °C, 5s apds o disturbio,
estabilizando-se em 475 °C 115 s ap6s a ocoméncia do impacto. Assim como a rotagao, a

temperatura apresenta um comportamento oscilatorio e amortecido.

A poténcia mecanica, ilustrada na figura 5.26, alcanga um valor maximo de 96,8%, 5 s apds o
distarbio (utilizando-se combustivel gasoso), estabilizando em 90%, 35 s apos a variagao de

carga. Com a utilizagéo de combustivel liquido o valor maximo alcangado é de 98,5 % em 5s.
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5.2.1.2 Simulagao 06

Na simulagdo 06 foi considerado o gerador com regulador de velocidade com queda
submetido a uma variagdo de carga de -10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua

poténcia nominal.

As figuras 5.27, 5.28 e 5.29, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de

exaustao (°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.27 — Variagdo da velocidade de rotagdo (pu)
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Figura 5.28 — Variagdo da temperatura de exaustéo (°C)
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Observa-se na figura 5.27 que, com a diminuigao da carga em 10%, a rotagao apresenta um
acréscimo de 1,4% para turbinas utilizando combustivel liquido e 1,25% para combustivel
gasoso. O comportamento dindmico € oscilatério e amortecido, com tempos de recuperagao
da ordem de 35 s com a utilizagdo de combustivel gasoso e de 125 s com a utilizagdo de

combustivel liquido.

Na figura 5.28 a temperatura apresenta um decréscimo de 57 °C e de 51 °C nos primeiros 5 s,
alcangando uma temperatura de 387 °C para a utilizagdo de combustivel liquido e 393 °C para
combustivel gasoso respectivamente. A temperatura se estabiliza em 414 °C, 35 s apds o
distarbio com a utilizagio de combustivel gasoso. Com a utilizagéo de combustivel liquido, a

temperatura se estabiliza nos mesmos 414 °C mas com tempo de recuperagao de 125 s.

A poténcia mecanica, ilustrada na figura 5.29, alcanga um valor minimo de 61 e 63% do valor
inicial para a utilizagdo de combustivel liquido e gasoso, respectivamente. Os tempos de

recuperagéo sao de 35s, para combustivel gasoso, e de 125 s para combustivel liquido.

O comportamento para a rejeigdo de carga foi similar ao comportamento para o aumento de

carga.
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5.2.1.3 Simulagao 07

Na simulagdo 07 foi considerado o gerador com regulador de velocidade isécrono submetido
a uma variagdo de carga de +10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua poténcia
nominal.

As figuras 5.30, 5.31 e 5.32, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de

exaustdo (°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.31 - Variagdo da temperatura de exaustao (°C)
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Observa-se na figura 5.30 que, devido ao aumento de carga, a rotagdo apresenta uma
diminuicdo de 3,5%. O overshoot é de 1% para combustivel liquido e de 0,8% para
combustivel gasoso. O tempo de recuperagao é da ordem de 85 s.

Na figura 5.31 a temperatura apresenta uma elevagdo de 56 °C nos primeiros 5 s apés a
variagdo de carga, alcangando uma temperatura de 500 °C. A temperatura se estabiliza em
474 °C 85 s apos o distarbio.

A poténcia mecanica, ilustrada na figura 5.32, alcanga um valor maximo de 98% 7 s ap6s o
disturbio, estabilizando em 90% 85 s depois.

As diferengas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido ndo foram superiores

a 0,5% apesar da diferenca entre as constantes de tempo associadas aos dois tipos de

combustivel. A sensibilidade do modelo ao tipo de combustivel ndo foi sentida devido ao tipo
de regulador.

Com a utilizagdo do regulador de velocidade isocrono o erro de velocidade em regime
permanente é nulo. Em relagdo ao mesmo modelo utilizando regulador de velocidade com
queda apresenta menor oscilagdo devido ao ganho do regulador de velocidade (0,5) para a
obtencao de respostas estaveis.

A elevagéo da poténcia mecénica, em regime permanente, foi de 10%, sendo atendida pelo
regulador isocrono.

A elevagdo de temperatura ocorre em conseqiiéncia do aumento da inje¢do de combustivel

necessario para suprir a demanda de poténcia.
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5.2.1.4 Simulacgao 08

Na simulagdo 08 foi considerado o gerador com regulador de velocidade isécrono submetido
a uma variagao de carga de -10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua poténcia
nominal.

As figuras 5.33, 5.34 e 5.35, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de
exaustao (°C) e poténcia mecénica (pu).
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Figura 5.34 — Variagdo da temperatura de exaustao (°C)
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O comportamento para a rejeigdo de carga foi similar ao comportamento para o aumento de
carga.

Observa-se na figura 5.33 que, devido a diminuigdo de carga, a rotagao apresenta um

acréscimo de 3,6%. O tempo de recuperagéo e da ordem de 85 s.

Na figura 5.34 a temperatura apresenta uma diminui¢do de 57 °C nos primeiros 7 s apés a
variagao de carga, alcangando uma temperatura de 387 °C. A temperatura se estabiliza em
414 °C 85 s ap0os o disturbio.

A poténcia mecanica, ilustrada na figura 5.35, alcanga um valor minimo de 62% 7 s apos o

distlrbio, estabilizando em 70% 85 s depois.

As diferengas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido ndo foram superiores
a 0,5%.
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A figura de 5.36 ilustra a turbina a gas com configuragéo spool duplo + turbina de poténcia que
sera utilizada nas simulagées 09, 10, 11 e 12.

Gerador

=0

Figura 5.36 — Configuragdo Spool Duplo + Turbina de Poténcia

Os parametros utilizados nas simulagdes da turbina com configuragdo com dois spools +

turbina de poténcia estao presentes na tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Parametros utilizados nas simulagdes da turbina de eixo duplo (dois spools +
turbina livre).

Regulador de Velocidade

Parametro W X N Z
Queda 20 0 0,05 1
Isécrono 2 1 20 1 1
Isécrono 1 K=01
Sistema de Combustivel
Parametro a b (s) c 162 (8) 163 (S) Ke
Gasoso 1 0,2 1 20 313
Liquido 1 02 1 20 313

Limitador de Combustivel

Limite Maximo | 1,5 pu
Limite Minimo | -0,1 pu
Malha de Temperatura
Protetor contra 1 (8) 12
radiagao 1, (S) 15
Termopar 13 (S) 3,0
Controle de Kr 33
Temperatura 13 (S) 250
Outros elementos
S Gasoso 0
ombustor £
SRS e ow (O]
Sistema de (6 Gasoso 0
exaustio 2 Liquido 0,04
Descarga do el Gasoso 0
compressor % Liquido 0,02
Rotor T (S) 6
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A tabela 5.6 mostra um resumo das simulagdes.

Tabela 5.6 — Resumo das simulagdes.

Simulagdo | Regulador de Velocidade | Variagdo de Carga Figuras
09 Queda +10% 5.39, 5.40, 5.41.
10 Queda -10% 5.42,5.43, 5.44.
11 Isécrono +10% 5.45,5.46, 5.47.
12 Isécrono -10% 5.48, 5.49, 5.50.

5.2.1.5 Simulagao 09

Na simulagdo 09 foi considerado o gerador com regulador de velocidade com queda
submetido a uma variagdo de carga de +10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua
poténcia nominal.

As figuras 5.37, 5.38 e 5.39, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de

exaustao (°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.37 — Variagao da velocidade de rotagao (pu)
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Figura 5.39 — Variagdo da poténcia mecénica (pu)

Observa-se na figura 5.37 que, devido ao aumento de carga, a rotagdo apresenta um
decréscimo de 4,5%, 5s apos o distdrbio. O overshoot é de 1,5 % para turbina utilizando
combustivel liquido e de 1,45 % na utilizagdo de combustivel gasoso. Observa-se que, devido
a presenga da turbina livre, o comportamento dindmico apresenta oscilagdes amortecidas
com tempos de recuperagao da ordem de 75 s com a utilizagdo de combustivel liquido ou

gasoso.
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Na figura 5.38 a temperatura apresenta uma elevagdo de 49 °C nos primeiros 7 s apos a
variagao de carga, alcangando uma temperatura de 493 °C, com a utilizagdo de combustivel
gasoso. A temperatura se estabiliza em 478 °C 75 s apos o distirbio. Utilizando-se
combustivel liquido, a temperatura alcanga um valor méximo de 495 °C, 10s apés o disturbio,
estabilizando-se em 478 °C 75 s ap6s a ocorréncia do impacto. Assim como a rotagdo, a

temperatura apresenta um comportamento oscilatorio e amortecido.

A poténcia mecanica, ilustrada na figura 5.39, alcanga um valor maximo de 94,8%, 7 s apos o
distarbio (utilizando-se combustivel gasoso), estabilizando em 90%, 70 s ap6s a variagao de
carga. Com a utilizagao de combustivel liquido o valor maximo alcangado € de 95,2 % em 7s.
A estabilizagdo (90%) ocorre 70 s apds o distirbio. Os tempos de amortecimento, em

comparagao com a turbina de um eixo, tornam-se significativamente maiores.

Comparando o comportamento desta turbina com o da turbina com um spool observa-se que
esta € menos oscilatéria. Comportamento este devido a constante de tempo maior do gerador
de gas e ao ganho do regulador de velocidade que neste caso € menor do que o ganho
utilizado no regulador com queda de velocidade para manter a estabilidade das respostas

frente ao distarbio.

Com relagdo ao tipo de regulador de velocidade utilizado, as conclusdes s&o analogas as

anteriores com 0 mesmo tipo de regulador.
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5.2.1.6 Simulacao 10

Na simulagdo 10 foi considerado o gerador com regulador de velocidade com queda
submetido a uma variagéo de carga de -10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua
poténcia nominal.

As figuras 5.40, 5.41 e 5.42, respectivamente, ilustram a rotagao (pu), temperatura de
exaustao (°C) e poténcia mecanica (pu).
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O comportamento para a rejei¢do de carga foi similar ao comportamento para o aumento de
carga.

Observa-se na figura 5.40 que, devido a diminuigdo de carga, a rotagdo apresenta um
acréscimo de 4,3%, 5s apds o distdrbio. Observa-se que, devido a presenga da turbina livre, o
comportamento dindmico apresenta oscilagdes amortecidas com tempos de recuperagao da

ordem de 90 s tanto com a utilizagdo de combustivel gasoso como com a utilizagdo de
combustivel liquido.

Na figura 5.41 a temperatura apresenta uma diminuicdo de 51 °C nos primeiros 7 s apds a
variagao de carga, alcangando uma temperatura de 393 °C, com a utilizagdo de combustivel
gasoso. A temperatura se estabiliza em 410 °C 90 s apds o disturbio. Utilizando-se
combustivel liquido, a temperatura alcanga um valor minimo de 392 °C, 7s apds o distirbio,
estabilizando-se em 410 °C 90 s apds a ocorréncia do impacto. Assim como a rotagao, a

temperatura apresenta um comportamento oscilatorio e amortecido.

A poténcia mecanica, ilustrada na figura 5.42, alcanga um valor minimo de 65%, 7 s apds o
distdrbio (utilizando-se combustivel gasoso), estabilizando em 70%, 90 s apds a variagdo de
carga. Com a utilizagao de combustivel liquido o valor minimo alcangado é de 64,5 % em 7s.
A estabilizagdo (70%) ocorre 90 s apés o disturbio. Os tempos de amortecimento, em

comparagao com a turbina de um eixo, tornam-se significativamente maiores.
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5.2.1.7 Simulagao 11

Na simulagéo 11 foi considerado o gerador com regulador de velocidade isocrono submetido
a uma variagdo de carga de +10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua poténcia

nominal.
As figuras 5.43, 544 e 5.45, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de
exaustdo (°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.43 — Variagao da velocidade de rotagéo (pu)
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Figura 5.44 — Variagdo da temperatura de exaustao (°C)
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Observa-se na figura 5.43 que, devido ao aumento de carga, a rotagdo apresenta um

decréscimo de 7,5%. O tempo de recuperagdo & da ordem de 95 s.

Na figura 5.44 a temperatura apresenta um aumento de 56 °C nos primeiros 15 s apés a

variacdo de carga, alcangando uma temperatura de 500 °C. A temperatura se estabiliza em

474 °C 95 s apos o distdrbio.

A poténcia mecanica, ilustrada na figura 5.45, alcanga um valor maximo de 95,5% 15 s apos o

distarbio, estabilizando em 90% 95 s depois.

As diferengas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido ndo foram superiores

a 0,50/0.

Com a utilizagdo do regulador de velocidade isécrono o ero de velocidade em regime

permanente é nulo.

A elevagio da poténcia mecanica, em regime permanente, foi de 10%, sendo atendida pelo

regulador isocrono.

A elevagdo de temperatura ocorre em conseqiéncia do aumento da injegdo de combustivel

necessario para suprir a demanda de poténcia.

O amortecimento menor € devido ao ganho do regulador de velocidade, ajustado para a

obtengdo de uma resposta estavel.
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5.2.1.8 Simulagao 12

Na simulagao 12 foi considerado o gerador com regulador de velocidade isécrono submetido

a uma variagdo de carga de -10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua poténcia
nominal.

As figuras 5.46, 5.47 e 5.48, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de
exaustao (°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.47 — Variagao da temperatura de exaustao (°C)
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O comportamento para a rejeicdo de carga foi similar ao comportamento para o aumento de

carga.

Observa-se na figura 5.46 que, devido a diminuido de carga, a rotagdo apresenta um

acréscimo de 8% 7 s apds o disturbio. O tempo de recuperagéo é da ordem de 95 s.

Na figura 5.47 a temperatura apresenta uma diminui¢do de 57 °C nos primeiros 12 s apés a
variagao de carga, alcangando uma temperatura de 387 °C. A temperatura se estabiliza em

414 °C 95 s ap0os o distlrbio.

A poténcia mecanica, ilustrada na figura 5.48, alcanga um valor minimo de 64% 12 s apds o

disturbio, estabilizando em 70% 90 s depois.

As diferengas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido ndo foram superiores
a 0,5%.
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522 Configuragoes Aeroderivativas Avancadas

A figura 5.49 ilustra a turbina a gas com configuragdo com dois spools e eixo simples que sera

utilizada nas simulagoes 13, 14, 15 e 16.

/ Gerador
HPC HPT f'\/
LPC LPT
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\

Figura 5.49 — Configuragao com Dois Spools e Eixo Simples

Os parametros utilizados nas simulagdes da turbina com configuragéo com dois spools estao

presentes na tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Parametfros utilizados nas simulagdes da turbina de eixo duplo (Dois Spools).

Regulador de Velocidade

Parametro W X Y 7Z
Queda 20 0 0,05 1
Isécrono 2 1 10 1 1
Isécrono 1 K=0,5
Sistema de Combustivel
Parametro a b (s) c 164 (8) Ke
Gasoso 1 0,2 1 2,0
Liquido 1 0,2 1 20 0
Limitador de Combustivel
Limite Maximo | 1,5pu
Limite Minimo | -0,1 pu
Malha de Temperatura
Protetor contra 11 (S) 12
radiagao 1 (S) 15
Termopar 3 (S) 30
Controle de K 33
Temperatura 13(S) 250
Outros elementos
Combustor €cRr () S -
Liquido 0,01
Sistema de Gasoso 0
exaustao e10 () Liquido 0,04
Descarga do ) G'asc')so 0
compressor Liquido 0,02
Rotor Tt (S) 8
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A tabela 5.8 mostra um resumo das simulagdes.

Tabela 5.8 — Resumo das simulagdes.

Simulagdo | Regulador de Velocidade | Variagdo de Carga Figuras
13 Queda +10% 5.52, 5.53, 5.54.
14 Queda -10% 95.55, 5.56, 5.57.
15 Isécrono +10% 5.58, 5.59, 5.60.
16 Isécrono -10% 5.61,5.62, 5.63.
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5.2.2.1 Simulagao 13

Na simulagdo 13 foi considerado o gerador com regulador de velocidade com queda
submetido a uma variagdo de carga de +10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua
poténcia nominal.

As figuras 5.50, 5.51 e 5.52, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de

exaustdo (°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.52 — Variagdo da poténcia mecénica (pu)

Considerou-se um periodo de 5 s de regime permanente inicial para todas as simulagoes.

Observa-se na figura 5.50 que, devido ao aumento de carga, a rotagdo apresenta um

decréscimo de 0,85%. O tempo de recuperagdo é da ordem de 7 s.

Na figura 5.51, a temperatura apresenta uma elevagéo de 38 °C nos primeiros 3 s apés a
variagdo de carga, alcangando uma temperatura de 482 °C. A temperatura se estabiliza em
476 °C, 7 s ap0s o disturbio.

A poténcia mecanica, ilustrada na figura 5.52, alcanga um valor méaximo de 92%, 3 s ap6s o
disturbio, estabilizando em 90%, 6 s apos a variagdo de carga.

As diferencas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido ndo foram superiores

a 0,5%, durante o periodo transitrio apesar da diferenga entre as constantes de tempo dos

combustiveis utilizados

Devido a utilizagdo do regulador com queda de velocidade, ja era esperado um erro de

velocidade em regime permanente.

Observa-se que as formas de onda obtidas nesta simulagdo se assemelham as obtidas na
simulagdo da turbina de um eixo. A semelhanca entre as respostas € devido ao acoplamento
fisico existente entre o conjunto compressor — turbina — gerador que neste caso é feito pelo

compressor e turbina de baixa pressao.

O overshoot no caso da turbina aeroderivativa com configuragdo avangada € maior do que o

obtido com a turbina de um eixo devido a baixa inércia do gerador de gas.
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5.2.2.2 Simulagao 14

Na simulagdo 14 foi considerado o gerador com regulador de velocidade com queda
submetido a uma variaggo de carga de -10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua

poténcia nominal.

As figuras 553, 5.54 e 5.55, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de

exaustao (°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.55 — Variagdo da poténcia mecanica (pu)

O comportamento para a rejei¢ao de carga foi simétrico ao comportamento para o aumento

de carga.

Observa-se na figura 5.53 que, devido a diminuigdo de carga, a rotagdo apresenta uma

elevagao de 0,85%, 3 s apos o distrbio. O tempo de recuperagao & de 7 s.

Na figura 5.54 a temperatura apresenta uma diminuicdo de 37 °C nos primeiros 3 s apds a
variagao de carga, alcangando uma temperatura de 407 °C. A temperatura se estabiliza em
413 °C, 7 s ap06s o distdrbio.

A poténcia mecanica, ilustrada na figura 5.55, alcanga um valor minimo de 68%, 3 s apds o

distarbio, estabilizando em 70% 7 s apds a variagdo de carga.

As diferengas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido nao foram superiores
a 0,5%.
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5.2.2.3 Simulagao 15

Na simulaggo 15 foi considerado o gerador com regulador de velocidade isécrono submetido

a uma variagdo de carga de +10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua poténcia
nominal.

As figuras 5.56, 5.57 e 5.58, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de
exaustdo (°C) e poténcia mecanica (pu).
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Com a utilizagdo do regulador de velocidade isécrono o erro de velocidade em regime

permanente € nulo.

Observa-se na figura 5.56 que, devido ao aumento de carga, a rotagdo apresenta uma

diminui¢do de 2,8%, 3s apos o distrbio. O tempo de recuperagéo é da ordem de 50 s.

A elevagao de temperatura ocorre em conseqiiéncia do aumento da inje¢ao de combustivel
necessario para suprir a demanda de poténcia. Na figura 5.57 a temperatura apresenta uma
elevacao de 49 °C nos primeiros 7 s apés a variagao de carga, alcangando uma temperatura

de 493 °C. A temperatura se estabiliza em 474 °C, 50 s apos o disturbio.

A elevagao da poténcia mecanica, em regime permanente, foi de 10%, sendo atendida pelo
regulador isocrono. A poténcia mecénica, ilustrada na figura 5.58, alcanga um valor maximo

de 95%, 7 s apos o disturbio, estabilizando em 90%, 40 s depois.
As diferencas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido néo foram superiores
a 0,5%.

Comparando-se com os resultados obtidos na simulagéo da turbina de eixo simples, observa-

se que esta turbina apresenta um comportamento oscilatério com overshoot maior devido a

sua inércia, mas com praticamente 0 mesmo tempo de recuperagao.

Comparando-se com a turbina aeroderivativa com configuragao tradicional, esta apresenta

uma resposta mais rapida e menos oscilatoria devido ao acoplamento fisico citado

anteriormente. O tempo de recuperagao também é menor.

150



5.2.2.4 Simulagao 16

Na simulagdo 16 foi considerado o gerador com regulador de velocidade isécrono submetido
a uma variagdo de carga de -10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua poténcia

nominal.
As figuras 5.59, 5.60 e 5.61, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de
exaustao (°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.60 — Variagao da temperatura de exaustéo (°C)

151



o g \ | Combusthel Liqudo |

|
0.78; ¥
\ |

‘ !

‘ &

Poténcia Mecanica (pu)

0.72% 1
|
| A -
| \ /D
D"F \ ,/ NG = s PN
', / =
\
0.68|- \ /
\ /
N
0.66 //
N/
./ |
0.64 — o E— — — —L S— '
o 10 20 20 40 50 €0
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O comportamento para a rejeigdo de carga foi similar ao comportamento para o aumento de

carga.

Observa-se na figura 5.59 que, devido a diminuicdo de carga, a rotagdo apresenta um

acréscimo de 2,8%. O tempo de recuperagao é da ordem de 50 s.

Na figura 5.60 a temperatura apresenta uma diminui¢do de 49 °C nos primeiros 7 s ap6s a
variaga@o de carga, alcangando uma temperatura de 495 °C. A temperatura se estabiliza em
414 °C, 40 s ap6s o disturbio.

A poténcia mecanica, ilustrada na figura 5.61, alcanga um valor minimo de 65%, 7 s apos o

disturbio, estabilizando em 70% 40 s depois.

As diferengas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido ndo foram superiores
a 0,5%.
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A figura de 5.62 ilustra a turbina a gas com configuragdo com trés spools que sera utilizada

nas simulagées 17, 18, 19 e 20.

/ Gerador

(v

Figura 5.62 — Configuragao com trés spools.

Os parametros utilizados nas simulagdes da turbina com configuragdo com trés spools estdo

presentes na tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Parametros utilizados nas simulagdes da turbina de eixo duplo (trés spools).

Regulador de Velocidade
Parametro w X Y Z
Queda 20 0 0,05 1
Isécrono 2 1 10 1 1
Isécrono 1 K=0,5

Sistema de Combustivel

Parametro a b(s) c 165 (S) g6 (S) Ke
Gasoso 1 0,2 1 2,0 33 0
Liquido 1 0,2 1 20 33 0

Limitador de Combustivel

Limite Maximo | 1,5pu

Limite Minimo | -0,1 pu

Malha de Temperatura

Protetor contra 11 (s) 12
radiagéo N0 15
Termopar 3 (S) 30
Controle de K 33
Temperatura 73 (8) 250
Outros elementos
e Gasoso 0
ombustor
EcR\S ol G
Sistema de €70 (5) Gasoso Y
exaustdo ) Liquido 0,04
Descarga do el Gasoso 0
compressor L Liquido 0,02
Rotor 7 (S) 8
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A tabela 5.10 mostra um resumo das simulagdes.

Tabela 5.10 — Resumo das simulagoes.

Simulagao | Regulador de Velocidade | Variagao de Carga Figuras
17 Queda +10% 5.65, 5.66, 5.67.
18 Queda -10% 5.68, 5.69, 5.70.
19 Isocrono +10% 5.71,5.72, 5.73.
20 Isécrono -10% 5.74,5.75, 5.76.
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5.2.2.5 Simulagao 17

Na simulagdo 17 foi considerado o gerador com regulador de velocidade com queda
submetido a uma variagéo de carga de +10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua

poténcia nominal.

As figuras 5.63, 564 e 5.65, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de

exaustao (°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.64 — Variagao da temperatura de exaustéo (°C)
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Figura 5.65 — Variagao da poténcia mecanica (pu)

Observa-se na figura 5.63 que, devido ao aumento de carga, a rotagdo apresenta um

decréscimo de 1,15%, 3s apds o disttirbio. O tempo de recuperagdo é da ordem de 25 s.

Na figura 5.64, a temperatura apresenta uma elevagdo de 40 °C nos primeiros 3 s apés a

variagdo de carga, alcangando uma temperatura de 484 °C. A temperatura se estabiliza em
476 °C, 25 s ap6s o disturbio.
A poténcia mecanica, ilustrada na figura 5.65, alcanga um valor maximo de 92,5%, 3 s apés o

distarbio, estabilizando em 90%, 20 s apés a variagao de carga.

As diferengas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido ndo foram superiores

a 0,5%, durante o periodo transitério.

O comportamento da turbina a gas com trés spools é similar ao comportamento da turbina

com dois spools. O seu overshoot e o tempo de recuperagdo sdo maiores devido a sua menor

inércia.
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5.2.2.6 Simulagao 18

Na simulagdo 18 foi considerado o gerador com regulador de velocidade com queda
submetido a uma variagéo de carga de -10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua

poténcia nominal.

As figuras 5.66, 5.67 e 5.68, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de

exaustao (°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.66 — Variagdo da velocidade de rotagéo (pu)
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Figura 5.68 — Variagdo da poténcia mecénica (pu)

O comportamento para a rejeigdo de carga foi similar ao comportamento para o aumento de

carga.

Observa-se na figura 5.66 que, devido a diminuicao de carga, a rotagdo apresenta uma

elevacdo de 1,15%, 3s apds o distrbio. O tempo de recuperagdo é de 20 s.

Na figura 5.67 a temperatura apresenta uma diminuigdo de 40 °C nos primeiros 10 s apds a

variagao de carga, alcangando uma temperatura de 404 °C. A temperatura se estabiliza em

413 °C, 20 s apds o disturbio.

A poténcia mecénica, observada na figura 5.68, alcanga um valor minimo de 67,5%, 3 s apos

o distlrbio, estabilizando em 70% 20 s apds a variagdo de carga.

As diferencas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido ndo foram superiores
a 0,5%.
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5.2.2.7 Simulagao 19

Na simulagéo 19 foi considerado o gerador com regulador de velocidade isécrono submetido

a uma variagao de carga de +10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua poténcia

nominal.

As figuras 5.69, 5.70 e 5.71, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de

exaustao (°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.70 — Variagdo da temperatura de exaustao (°C)
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Figura 5.71 — Variagao da poténcia mecanica (pu)

Com a utilizagido do regulador de velocidade isécrono o erro de velocidade em regime
permanente & nulo, porém observa-se um comportamento com maior oscilagdo e tempo de
recuperagdo. O aumento do tempo de recuperagdo tem origem na utiizagdo de um ganho

menor no regulador de velocidade para manter a estabilidade da resposta.

Observa-se na figura 5.69 que, devido ao aumento de carga, a rotagdo apresenta uma

diminuicdo de 3,5%, 5s apos o disturbio. O tempo de recuperagdo € da ordem de 95 s.

Na figura 5.70 a temperatura apresenta uma elevagdo de 54 °C nos primeiros 7 s apds a
variagdo de carga, alcangando uma temperatura de 498 °C. A temperatura se estabiliza em
474.,5 °C, 95 s ap06s o disturbio.

A elevagdo da poténcia mecanica, em regime permanente, foi de 10%, sendo atendida pelo
regulador isocrono. A poténcia mecénica, ilustrada na figura 5.71, alcanga um valor maximo

de 97%, 7 s apds o distdrbio, estabilizando em 90%, 80 s depois.

As diferengas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido ndo foram superiores

a 0,5%, apesar da diferenga entre as constantes de tempo dos combustiveis utilizados
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5.2.2,8 Simulagao 20

Na simulagdo 20 foi considerado o gerador com regulador de velocidade is6crono submetido

a uma variagdo de carga de -10%. A turbina opera inicialmente com 80% da sua poténcia
nominal.

As figuras 5.72, 5.73 e 5.74, respectivamente, ilustram a rotagdo (pu), temperatura de
exaustdo (°C) e poténcia mecanica (pu).
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Figura 5.73 — Variagdo da temperatura de exaustdo (°C)
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5.2.3
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Figura 5.74 — Variagdo da poténcia mecanica (pu)

O comportamento para a rejei¢ao de carga foi similar ao comportamento para o aumento de
carga.

Observa-se na figura 5.72 que, devido a diminuigdo de carga, a rotagao apresenta um

acréscimo de 3,3%, 10s apos o distdrbio. O tempo de recuperagdo € da ordem de 145 s.

Na figura 5.73 a temperatura apresenta uma diminuigdo de 54 °C nos primeiros 7 s apés a

variagdo de carga, alcangando uma temperatura de 390 °C. A temperatura se estabiliza em
414 °C, 95 s ap0s o disturbio.

A poténcia mecanica, ilustrada na figura 5.74, alcanga um valor minimo de 63,5%, 7 s apos o
distUrbio, estabilizando em 70%, 80 s depais.

As diferencas entre respostas utilizando combustivel gasoso ou liquido n&o foram superiores
a0,5%.

Conclusoes - Turbinas Aeroderivativas

As turbinas aeroderivativas com configuragéo spool simples + turbina de poténcia utilizando
regulador com queda de velocidade apresentam tempos de recuperagdo com diferenca de até

400% entre si, devido a utilizagdo de combustivel liquido ou gasoso e as constantes de tempo
associadas.
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A utilizag@o de combustivel gasoso torna as respostas mais rapidas devido a pequena inércia
deste tipo de combustivel. Pode-se observar isto através da constante de tempo do

combustivel.

Com a utilizagao de regulador isécrono ndo ha diferenga entre os tempos de recuperagao
independente do tipo de combustivel utilizado. O tempo médio de recuperagdo neste caso e
de 90 s.

A configuragdo spool duplo + turbina de poténcia, utilizando regulador com queda de
velocidade, apresenta o mesmo comportamento oscilatério que a configuragao spool simples
+ turbina de poténcia, com um tempo de recuperagdo médio de 70 s, devido ao valor do
ganho do regulador de velocidade que no caso da configuragao spool duplo + turbina de

poténcia foi menor para a obtengdo de uma resposta estavel.

Com a utilizagéo de regulador isbcrono ndo ha diferenga entre os tempos de recuperagao
independente do tipo de combustivel utilizado. O tempo médio de recuperagdo neste caso &
de 90 s.

A configuragdo com dois spools apresenta um comportamento similar ao comportamento da
turbina a gas de um eixo. Isto se explica através da semelhanca entre as configuragdes onde
estd presente o conjunto compressor/turbina/gerador acoplados a um eixo comum. Os

tempos de recuperagado sao equivalentes.

O overshoot para a rotagdo é 5 vezes maior que a turbina de um eixo. As variagdes de

poténcia mecanica e temperatura sao similares.

As diferengas de resposta devido ao tipo de combustivel sdo menores que 0,5%. Os tempos

de recuperagao sao da ordemde 7 s.

Para a configuragdo com trés spools, assim como a configuragdo com dois spools, o
comportamento & similar ao comportamento da furbina de um eixo. Neste caso os tempos de
recuperagdo sdo da ordem de 25 s. A semelhanga entre os comportamentos das
configuragdes com um eixo, dois e trés spools tem origem na inexisténcia da turbina livre ou

de poténcia e ao acoplamento através de um mesmo €ixo.

A turbina com um spool e turbina livre apresenta um comportamento mais oscilatério que a
turbina com configuragéo dois spools e turbina livre devido ao valor do ganho do regulador de
velocidade adotado na configuragdo dois spools. Outro fator de influéncia s@o as fungdes
algébricas que correlacionam poténcia de €ixo e temperatura com as variaveis de fluxo de

combustivel e rotagio que s&o distintas para cada configuragao.
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Capitulo 6

6.1

Aplicagao do Modelo em um Programa de Transitérios Eletromecénicos

No capitulo 5 avaliou-se o comportamento das turbinas a gas de um eixo e de eixos
multiplos, a partir dos modelos propostos por Rowen (1983) e (1992). Considerou-se a

operagao das turbinas em um sistema isolado.

Neste capitulo, utiliza-se um modelo dinamico simplificado para a turbina a gas operando
interligada a um sistema elétrico de grande porte. Foi utilizado o Sistema Interligado

Nacional (SIN) com banco de dados valido para o periodo de janeiro/2000 a maio/2001.

Para as simulagbes foi usado o programa de simulagdo de fransitdrios eletromecanicos
ANATEM, desenvolvido pelo Cepel (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica).

A representagdo do modelo simplificado sera feita através de elementos chamados CDU, ou
seja, Controladores Definidos pelo Usuario do programa ANATEM, que permite a inser¢ao de

modelos ndo contemplados no mesmo.

A seguir serdo apresentados no formato CDU, os modelos para a turbina a gas, regulador de
tensdo e PSS (Sinal Adicional Estabilizante), bem como os respectivos diagramas de blocos.

Principios Basicos
A figura 6.1 ilustra um diagrama de blocos representativo de um determinado sistema. O

mesmo possui um bloco integrador, um bloco de realimentagdo e um bloco somador.

Associados a estes blocos existem os blocos de entrada e saida.

E L Méx. |
n [__4— S
t [ c a
: A RSS! [k
+ \ " s |
a |25 d
d /4 a
a L Min.
D
K |-

Figura 6.1 — Diagrama de blocos representativo de um sistema.

A figura 6.2 mostra o diagrama de blocos acima representado através de um CDU do
programa ANATEM. Ele é composto de 5 blocos (numerados de 1 a 5 ) e seis variaveis (A, B,
C, D, Lyax € Lyn). O bloco 3 é dindmico e possui limites fixos Lyax € Lyn. Os valores de

definicdo dos parametros K, #Lyax e #Lyn a0 fornecidos através da instrugdo DEFVAR, que
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no exemplo ségo de 2.0, 1.0, e 0.0, respectivamente. Algumas varidveis devem ser
inicializadas e isto é feito através da instrugdo DEFVAL. No exemplo as varidveis C, Lyax €

Lwmin S&0 inicializadas com 1, #Lyax € #Lun respectivamente.

Lmax
000 1H S o0r 2 00 0008

S - — - L |

A B S ECE i
Entrada - » <+ ' » Proint |- » Saida

e L ) L ,4,;._

= a—
0004 [

ool
- Ganho |— -

Figura 6.2 — Diagrama de blocos no formato CDU

A representagdo do diagrama de blocos da figura 6.1 e da figura 6.2 em CDU é detalhada a

seguir:

(nb) i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( p4 ) (vmin) (vmax)

0001 ENTRAD A
0002 soOMA =D B
A B
0003 PROINT B (& 1.0 1.0 LMIN LMAX
0004 GANHO C D #K
0005 SAIDA &

(DEFVA (stip) (vdef) ( di )
DEFVAL LMAX #LMAX

DEFVAL LMIN #LMIN

DEFVAL C 1.0

FIMCDU
9999

Existem algumas regras basicas para a construgao e utilizagdo de um CDU no programa

ANATEM que sao apresentadas a seguir:
e Os elementos basicos de um CDU sao variaveis e blocos.
e Variaveis podem ser entradas, saidas ou limites de blocos.

e Toda variavel que n3o é limite de bloco deve necessariamente ser entrada de

um bloco e saida de outro bloco.
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6.2

e Variaveis que s3o limites fixos de bloco sdo as Unicas que ndo sdo saida de

nenhum bloco.
e Todo bloco com limite devera ter os dois limites definidos.

e Os dados dos blocos podem ser fornecidos diretamente ao CDU como nimeros
ou como parametros. Os valores dos pardmetros sdo especificados através de

instrugoes.
e Pode-se especificar o valor inicial de uma variavel.

e Pode-se representar blocos dindmicos de integragdo, ledlag, wshout e

polinbmios, entre outros.

e As conexdes de CDU com os outros modelos sao feitas através dos blocos de

importagao e exportagdo de variaveis.

e O CDU deve estar associado a um equipamento come maquina, elo de corrente
continua, compensador estatico, regulador de tensdo, etc, através de codigos de

execucao.

Modelo da Turbina a Gas em CDU

O modelo da turbina a gas implementado no programa ANATEM tem como base o diagrama

de blocos da figura 6.3.

A adogdo do modelo simplificado, de acordo com Rowen (1983), apresenta resultados

satisfatérios quando operando em paralelo com sistemas de grande porte (barramento

infinito).
1,0 Regulador do Max 023 Posicionador Sistoma do
= Velocidad da Vihula Combustivel
| & c=== .l
¥ # Vea' | 1 N a 1
CAG '—( )-—» WIS L e B (e "V°° 077 .’( /\_. S A0
- Ys+Z ] Ve bs+c rs+1
(LA ]
MI_/ o
n. '
)
/ ! 5]
I
Pode ser omilido para :
poquenas variagbes de :
volocdade 1
I
: Torque de
i Rotor Carga
! Velocdade do 1 Turbina W,
i Rotor om PU 1 o) ._E:—
s ¥
s “

Figura 6.3 — Diagrama de blocos do modelo simplificado

A figura 6.4 representa o modelo simplificado implementado em CDU.
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Figura 6.4 — Modelo simplificado representado em CDU.

A descricao dos blocos utilizados nas simulagdes esta apresentada na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Descri¢ao dos blocos utilizados.

x|
. Ganho | — —
‘ ]

0013 0017
o[ . |xaf_
» + > Export

ar | DU ;

!
|
}
|

(o] 0
glo(i?) Elemento representado glo(tj:c; Elemento representado
0001 [ Importacéo da variagdo de freqiiéncia | 0010 | Somador
0002 | Regulador de velocidade 0011
0003 | Limites do sistema de combustivel 0012
0004 | Bloco multiplicador 0013 Fungdo algébrica
0005 [ Ganho (0,77) 0014 F=1,2978(w¢-0,23)+0,5(1-N)
0006 | Consumo sem carga (0,23) 0015
0007 | Somador 0016
0008 | Posicionador da valvula de combustivel | 0017 | Exportagdo de Pmec.
0009 | Sistema de combustivel

O modelo simplificado da turbina a gas de um eixo, no modo de representagédo CDU, esta
apresentado abaixo.

DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

DEFPAR #

DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR
DEFPAR

(nb)

(tipo)

#TF

#TA

#tM 0

#N 152

#0 0.
0
0

1
1
#E kg
2
1

#C1
#C2
#C3
#LIC
#LsC

(stip) s (vent)

(vsai) (pl )( p2 )( p3 )( pd4 ) (vmin) (vmax)
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0001 IMPORT DWMAQ Dw

0002 LEDLAG Dw X1 #W #2 #Y
0003 LIMITA X1 X2 LIC LSC
0004 MULTPL X2 %3
Dw X3
0005 GANHO X3 X4 #M
0006 ENTRAD Cl
0007 SOMA X4 X5
Cl X5
0008 LEDLAG X5 X6 A iC §B
0009 LEDLAG X6 X7 #D #TA #E §TF
0010 soMA X7 X8
=G2 X8
0011 ENTRAD c2
0012 GANHO X8 X9 #N
0013 SOMA X9 X12
X11 X12
0014 ENTRAD Cc3
0015 SOMA c3 X10
-Dw X10
0016 GANHO X10 X11 30

0017 EXPORT PMEC X12

(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )

DEFVAL LIC #LIC
DEFVAL LSC #LSC
DEFVAL Ccl #C1
DEFVAL G2 #c2
(
FIMCDU
6.3 Modelo do Regulador de Tensdo em CDU

O modelo de regulador de tensao utilizado nas simulagdes é o Unitrol tipo AFC-C/C1N3-F45
que equipa as turbinas Alstom modelos GT8C, GT8C2, GT11N2, GT13E2 e GT24 entre

outras. A figura 6.5 apresenta o diagrama de blocos do regulador de tensao.
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Figura 6.5 — Diagrama de blocos do regulador de tensao.
A representagdo em CDU do regulador de tenséo € feita a seguir.

(nc) ( nome cdu )
2001 RT.TGAS
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6.4

(EFPAR (npar) ( valpar )
( __________________________ gl - - - -
DEFPAR #TR 0.020
DEFPAR #TS 0.004
DEFPAR #KIR 0.06
DEFPAR #KR 300
DEFPAR #TC1 2
DEFPAR #TC2 0.25
DEFPAR #TB1 24
DEFPAR #TB2 0.52
DEFPAR #Up+ 4.87
DEFPAR #Up- -4.09

0001 IMPORT VTR vt
0002 LEDLAG vVt X1 1.0 0.0 1.08TR
0003 ENTRAD Vref
0004 soMA -X1 X2
X15 X2
Vref X2
0005 IMPORT VSAD Vsad
0006 SoOMA Vsad X3
X2 X3
0007 LEDLAG X3 X4 1.0 $#TC2 1.0 #TB2 X10
0008 LEDLAG X4 X5 1.0 $#TC1 1.0 #TB1 X9
0009 GANHO X5 X6 #KR
0010 LIMITA X6 X7 Up-
0011 LEDLAG X7 efd 1.0 1.0 #TS X8
0012 EXPORT EFD efd
0013 ENTRAD up-
0014 MULTPL vVt X8
UP- X8
0015 FRACAO UP- X9 1L4(0) 0.0 #KR 0.0
0016 FRACAO X9 X10 #TB1 0.0 0.0 grCl
0017 ENTRAD UP+
0018 MULTPL Vt X11
UP+ X11
0019 FRACAO UP+ X12 1.0 0.0 #KR 0.0
0020 FRACAO X12 X13 $TB1 0.0 0.0 #TCl
0021 IMPORT QELE Qe
0022 LEDLAG Qe X14 1.0 0.0 1.0§TR
0023 GANHO X14 X15 #KIR

(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )

DEFVAL UpP+ #UP+
DEFVAL UP- #UP-
(

FIMCDU

Modelo do PSS - Sinal Adicional Estabilizante em CDU

O modelo dindmico do PSS esta de acordo com IEEE 421.5 (1992).

O diagrama de blocos do PSS pode ser observado na figura 6.6.

X13
X12

Up+
X11
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Figura 6.6 — Diagrama de blocos do PSS.

A representagao em CDU do PSS é feita a seguir.

(nc) ( nome cdu )

2003 PSS.GAS

DEFPAR #TR
DEFPAR #TW3
DEFPAR #TW1
DEFPAR #TW2
DEFPAR #KS2
DEFPAR #T7
DEFPAR #KS3
DEFPAR #KS1
DEFPAR #T1
DEFPAR #T2
DEFPAR #T3
DEFPAR #T4
DEFPAR #T9
DEFPAR #H

(nb) (tipo)

0001 IMPORT
0002 LEDLAG
0003 IMPORT
0004 LEDLAG
0005 WSHOUT
0006 WSHOUT
0007 WSHOUT
0008 FRACAO
0009 LEDLAG
0010 GANHO
0011 SOMA

0012 LEDLAG
0013 LEDLAG
0014 LEDLAG
0015 LEDLAG
0016 LEDLAG
0017 SOMA

0018 GANHO
0019 LEDLAG
0020 LEDLAG

> N
B D OENO OO U0 00O

o
OWUME NP NMNDNO
GO O (O O G

o
o -
O

PELE Pe
Pe X1 190
DWMAQ Dw
Dw X2 1.0
X1 X3 H#TW3
X2 X4 #TW1
X4 X6 FTW2
X3 X5 0.5
X5 X7 #T7
X7 X8 #KS3
X6 X9
X8 X9
X9 X14 1.0
X14 X15 1.0
X15 X16 1.0
X16 X17 1.0
X17 X10 1.0
X10 X11
X7 X11
X11 X12 #KS1
X12 X13 1.0
X13 Vsad 1.0

0021 EXPORT VSAD Vsad

(DEFVA (stip

) (vdef) ( dl )

ol = S S

=

o O O O o

4TR

$TR

0.0
#T7

#T9
#T9
#T9
#T9
#T79

#T2  UTMI
#T4  UTMI

UTMX
UTMX

(_ _____________________________________________________________________

DEFVAL
DEFVAL
FIMCDU
9999

UTMI =A8) sl
UTMX 0.1
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6.5

Simulagoes de Transitorios Eletromecanicos Utilizando os Modelos
Desenvolvidos

As simulagdes de transitorios eletromecanicos para andlise dos modelos desenvolvidos da

turbina a gas e seus componentes foi feita utilizando a rede da regido Sul-Sudeste do SIN.
O perfil de carga considerado para todas as simulagdes é o de carga pesada, ano 2001.

As unidades geradoras que utilizam turbinas a gas como maquina priméaria estao localizadas
nas barras de Cachoeira Paulista 500 kV e Santa Cruz 138 kV.

A figura 6.7 mostra o diagrama unffilar simplificado do SIN referente & parte da regido sul-

sudeste de interesse na analise.
As simulagdes analisadas foram:

e Rejeicdo de carga no sistema através da abertura das interligagdes da barra de
Santa Cruz 138 kV com as barras de Palmares 138 kV e ZIN 138 kV;

e Perda das unidades geradoras de Santa Cruz 13,8 kV e 19kV;

e Curto circuito trifasico na barra de Cachoeira Paulista 500 kV por 100 ms eliminado
através de abertura trifasica da linha de transmissdo Cachoeira Paulista - Pogos de
Caldas 500 kV;

e Perda da unidade geradora de Angra l.
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Figura 6.7 — Diagrama unifilar simplificado do Sistema Interligado Nacional a ser analisado.



6.5.1

Rejeicao de Carga

A rejeigdo de carga aplicada consiste na abertura das linhas que interligam o barramento de
Santa Cruz 138 kV aos barramentos de Palmares e ZIN. Foi considerada ainda a abertura da

LT Santa Cruz — Jacarepagua 138 kV.

Os fluxos de poténcia nas linhas antes da abertura sao de:

LT Santa Cruz — Palmares P =205 MW e Q=-33,4 MVAr
LT Santa Cruz - ZIN P =236 MW e Q=0,6 MVAr
LT Santa Cruz — Jacarepagua P=45MWeQ=-99MVAr

As variaveis observadas sdo a freqiiéncia (Hz), angulo de poténcia (3), fluxo de combustivel

(WFE), poténcia mecanica (MW) e poténcia acelerante (MW).

A figura 6.8 mostra o comportamento do angulo de poténcia das maquinas de Cachoeira
Paulista (Gas), Santa Cruz (Gas), Funil (Hidraulica) e Santa Cruz (Vapor) na ocorréncia da

rejeicao de carga. A maquina de llha Solteira é tomada como referéncia.

@ 5. 10. 16. 20. 25 30.
Figura 6.8 — Angulos de poténcia ()
Pode-se observar que o comportamento de Santa Cruz 13,8 e 19 kV sdo coerentes entre Si.

Devido a distancia elétrica e principalmente ao modelo dindmico adotado, as unidades de

Funil e TG Il apresentam uma pequena variagao frente ao disturbio.

A TG |, bem como as unidades de Santa Cruz, devido a proximidade do distlirbio apresentam

uma maior variagao do angulo de poténcia.

Pode-se observar uma grande redugdo dos angulos poténcia de TG | e Santa Cruz, em

regime permanente, motivados pela rejei¢ao de carga.
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Observa-se que nos primeiros 5 s apés o disttrbio, o angulo de poténcia de TG | apresenta
maior variagio, demonstrando rapidez em se adequar a um novo perfil de carga. O tempo de
estabilizagdo do angulo das unidades de Santa Cruz e Funil é da ordem de 5 s.

A partir de 5 s, TG | procura um novo ponto de operagao, estabilizando-se em 25 s.

A figura 6.9 mostra a variagao de freqiiéncia de TG |. A fregliéncia méxima € de 60,83 Hz em
0,117 s e a minima é de 59,58 Hz em 0,624 s. O tempo de amortecimento & de

aproximadamente 5 s.

A+FMAQ S00010T.GAS

60.9 :
60.6 :
59.7

0. 5 10. 15. 20, 25. 30.

Figura 6.9 — Variagao da fregiiéncia da turbinaa gas - TG |

A figura 6.10 mostra uma comparacao entre as freqliéncias das unidades de TG | e I, Funil,

Santa Cruz 19 kV e Angra |.

+ D+FMAD 2010 SCRLIZ-151M0
iEMag 393 E+FMAQ 1010 ANGRA-1-1MQ

C+FEOLD 14 10 FLINIL—2

60.6

60.3

60.

59.7

Figura 6.10 — Comparaggo das freqliéncias entre turbinas a gas, hidraulica e a vapor
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A variagdo da freqiiéncia de TG | € maior em funggo do pequeno valor da constante de inércia
(H). Esta constante depende das caracteristicas construtivas da turbina.

A configuragdo geométrica (pequeno raio) e a pequena massa da turbina a gas séo

responsaveis pelo baixo valor da constante de inércia.

Como foi observado na figura 6.10, TG | apresenta uma maior variagdo da freqliéncia devido

ao exposto acima, seguida pela unidade de Santa Cruz.

As unidades de Funil e Angra | apresentam variagoes menores. No caso da turbina hidraulica
(Funil), 2 massa do conjunto turbina/gerador/coluna d'agua contida no conduto, acarreta um
maior valor da constante H que por sua vez é responsavel pela pequena variagao de

freqUéncia frente ao distarbio.

No caso da turbina a vapor (Angra 1), a constante H é influenciada pela massa do conjunto

turbina/gerador que no caso de Angra | € de grande porte.

A figura 6.11 mostra a variago do fluxo de combustivel de TG | e TG II. Observa-se que o
fluxo de TG | diminui devido a diminuigdo da carga. O fluxo de combustivel de TG I

permanece quase que inalterado, devido a distancia do disturbio.

A+CDU 2002 104 Pl
B+COL 2006 104 P

Z=
44
o
(nln]
P

W

89
.88

87

.96

.95

.94

Figura 6.11 — Fluxo de combustivel de TG 1e TG Il

Através das figuras 6.12, 6.13 e 6.14, observa-se o comportamento da poténcia mecanica das

turbinas a gas e das unidades de Santa Cruz 13,8 e 19kV.
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A+PMEC
B+PMEC

144,

142.

140.

138

136

Figura 6.12 — Comparagao das poténcias mecanicas entre as turbinas a gas

A+PMEC 3010 SCRUZ-19-1MQ

45.

445

44

43.5

43

Figura 6.13 — Poténcia Mecanica de Santa Cruz 19 kV

Na fase transitoria a distribuigdo de poténcias entre as unidades geradoras, em um primeiro
momento, depende da proximidade elétrica, do local da perturbagdo, e das constantes de
tempo de inércia das unidades geradoras. Em seguida a distribuicao de poténcias €
desenvolvida através da agdo combinada entre reguladores de velocidade e turbina, ficando

em regime permanente o efeito dos respectivos estatismos dos reguladores.
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A+PMEC 31 10 SCRUZ-13-1MQ

249

246

24.3

24.

23.7

Figura 6.14 — Poténcia Mecanica de Santa Cruz 13,8 kV

As figuras 6.15 e 6.16 apresentam o comportamento das poténcias acelerantes. Ha uma
grande variagao da poténcia acelerante relativa a TG |, devido ao valor da constante H e a
proximidade do distdrbio. Para TG Il a distancia do disttirbio faz com que a variagao da
poténcia acelerante seja pequena. O tempo de amortecimento, para ambas as turbinas, é de

aproximadamente 5 s.

A+PACE 900010 T.GAS
E+FACE 3001 10 T.GAS Il

100.

50.

Figura 6.15 — Comparagao das poténcias acelerantes das turbinas a gas

A figura 6.16 mostra uma comparagao entre as poténcias acelerantes das turbinas a gas com

uma térmica a vapor e uma hidraulica.
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.GAS D+FACE 3010 SCRUZIS1IMQ
GAS

50.

=100

Figura 6.16 — Comparagéo das poténcias acelerantes das turbinas a gas com hidraulica e
avapor

Observa-se que o comportamento de TG | é mais oscilatério que TG I, influéncia direta da

localizagao do disturbio. Em comparagao com Funil, as oscilagdes séo maiores.

178



6.5.2

Perda das Unidades Geradoras a Vapor de Santa Cruz 13,8 e 19 kV

A retirada de operagéo das unidades de Santa Cruz 13,8 kV e 19 kV que se encontram
operando em paralelo com a turbina a gas TG | representa para esta maquina um aumento de
carga. O montante de geragdo retirado foi de 70 MW que deve ser suprido em parte pela TG |.
As maquinas, antes da abertura dos disjuntores, tém geragdo de 45 MW em Santa Cruz 19
kV e 25 MW em Santa Cruz 13,8 kV.

A figura 6.17 mostra o comportamento do angulo de poténcia das maquinas de Cachoeira
Paulista, Santa Cruz, Funil (Hidraulica) e Angra | (Vapor) na ocorréncia do distdrbio. A

maquina de llha Solteira é tomada como referéncia.

A+DELT 900010 T.GAS 1101.SOLTE-17M D+DELT 10 10 aNGRAI-1MG 50110 SOLTE7MG
E+DELT 300110 T.GAS I 501 10 .SOLTE-17M
C+DELT 14 10 FUINIEL----3M3 501101 SOLTE-17M0
T ' '
-40. TR TR o : 5 %
-50. ot
-60 EoaY
A
-70. s
-80. bk
-90. o
= t
0. 5. 10. 15. 20. 25. 30.

Figura 6.17 — Angulo de poténcia (3)

Pode-se observar que os comportamentos das unidades sdo coerentes entre si. As unidades

de Funil e Angra | apresentam uma pequena variago frente ao distdrbio.

TG | apresenta maior variagio do angulo de poténcia. Como exposto anteriormente, devido

ao baixo valor da constante de inércia (H), a turbina TG | apresenta uma resposta mais rapida.

Pode-se observar a elevagdo dos angulos de poténcia, determinada pelo impacto

considerado.

A figura 6.18 mostra a variagdo de freqiiéncia de TG . A freqliéncia maxima € de 60,04 Hz
em 0,273 s e a minima é de 59,95 Hz em 0,078 s. O tempo de amortecimento é de

aproximadamente 7,5 s.
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A+FMAQ 900010 T.GAS

B0.04 [ m o e e e e
60.02
60. |- :

] A
59.96

0. 51 10. 15, 20. 25. 30.

Figura 6.18 — Variagao da freqliéncia da turbina a gas - TG |

A figura 6.19 mostra uma comparagao entre as freqiiéncias das unidades de TG | e Il, Funil e
Angra |. Para ambas as turbinas a gas, a variagdo de freqiiéncia frente ao distirbio €

extremamente pequena. Deve-se lembrar que a inércia total do sistema é grande.

D40 1010 ANGRS1-1MO

B+EMA
C+EMA
60.04

A+FMAQ 9
g

60.02

60.

59.98

59.96

Figura 6.19 — Comparagao das freqiiéncias entre as turbinas a gas, hidraulica e a vapor

A variagdo da freqliéncia de TG | é maior em fungdo da proximidade do distirbio e da sua
constante de inércia. As variagdes de freqiéncia de Funil, Angra | e TG Il s&o menores devido

a distancia elétrica e ao tipo de maquina primaria, como ja dito anteriormente.
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A figura 6.20 mostra a variagdo do fluxo de combustivel de TG | e TG Il. H4 um aumento de
fluxo de ambas as turbinas para compensar a diminui¢ao de poténcia mecanica disponivel.
Observa-se que além do modelo utilizado, a proximidade do disttirbio também influencia o
comportamento da turbina. TG |l varia de forma mais lenta.

1.004

1.003

1.002

1.001

0. 5 10 15, 20, 25. 30,
Figura 6.20 — Fluxo de combustivel nas turbinas a gas
Através das figuras 6.21, 6.22 e 6.23, observa-se o comportamento da poténcia mecanica das

turbinas a gas. Ha um pequeno aumento de poténcia proporcional ao aumento de fluxo de

combustivel.

Observa-se nas figuras 6.21, 6.22 e 6.23 que TG | tenta suprir a deficiéncia de geragao

variando rapidamente a poténcia mecanica fornecida.

A+PMEC 800010 T.GAS

145.6

1455

145.4

145.3

145.2

145.1

145.

0. 5. 10. 15, 20, 25. 30.
Figura 6.21 — Poténcia mecanica (MW) - TG |
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A+PMEC 8001 10 T.GAS I
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Figura 6.22 — Poténcia mecanica (MW) - TG Il

A+PMEC 300010 T.GAS
B+PMEC 9001 10 T.GAS I

145.6
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1454

145.3

1452

145.1
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Figura 6.23 — Comparagao das poténcias mecanicas de TG le TG Il

O periodo transitorio entre 0 e 5 s apresenta oscilagdes ocasionadas pela rapidez com que a
turbina toma carga para si. Apés este periodo a oscilagao diminui e se pode observar a turbina
buscando um novo ponto de operagédo apos a recuperagdo de carga das outras unidades do

sistema.

A figura 6.24 apresenta o comportamento das poténcias acelerantes das turbinas a gas. A

variagao de TG | é pequena e a variagdo relativa a TG Il & praticamente inexistente.
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A+PACE 300010 T.GA
B+PACE 9001 10 T,gAg

6.

Figura 6.24 — Comparagao das poténcias acelerantes das turbinas a gas

A figura 6.25 mostra a comparagdo entre as poténcias acelerantes das unidades TG I, TG I,
Funil e Angra |. Observa-se a influéncia da constante de inércia (H) e dos modelos utilizados
no comportamento dinamico frente ao distirbio. A unidade com menor constante de inércia
apresenta maior oscilagao. A localizagao da unidade frente ao distirbio também influencia o
comportamento, onde observa-se uma oscilagdo com grande amplitude para Angra | apesar

do seu maior valor de constante H em comparagdocom TG le TG II.

O+PACE 11 10 ANGRA-2-1M0

Figura 6.25 — Comparagao das poténcias acelerantes das turbinas a gas com hidraulica e a

vapor
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6.5.3

Curto Circuito Trifasico

A simulagdo consiste na aplicagdo de um curto circuito trifasico proximo da barra de
Cachoeira Paulista 500 kV durante 100 ms, eliminado através da abertura trifasica da linha de

transmissao Cachoeira Paulista — Pogos de Caldas 500 kV.

O fluxo de poténcia na linha antes da abertura é de 569,6 MW e 142,5 MVAr sentido Pogos de

Caldas para Cachoeira Paulista.

A figura 6.26 mostra o comportamento do angulo de poténcia de TG I, TG II, Funil (Hidraulica)
e Santa Cruz 13,8 e 19 kV (Vapor) na ocorréncia do distirbio. A maquina de Ilha Solteira é

tomada como referéncia.

™ LT 30105CRUZAS1M0 501 10 u El TE417
’q‘ 4%0 E*DELT 31 10 SCRUZ13IMA  B01 101 SOLTE1 HD
7l

-90

=1120%

0. 5 10 15, 20.

Figura 6.26 — Angulo de poténcia (5)

Observa-se que o comportamento de Santa Cruz 138, Santa Cruz 19 kV e Funil sao

coerentes entre si.

TG | e TG |l apresentam uma maior variagdo do angulo de poténcia em fungao do modelo

dinamico utilizado.

A figura 6.27 mostra a variagdo de fregiiéncia de TG I. A freqliéncia méxima € de 60,99 Hz
em 100 ms e a minima & de 59,16 Hz em 250 ms. O tempo de amortecimento € de

aproximadamente 5 s.
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A+FMAQ 9000 10 T.GAS

61.

60.5

60.

59.5

Figura 6.27 — Variaggo da freqiiéncia da turbina a gas - TG |

A figura 6.28 mostra a variagdo de freqiiéncia de TG II. A freqiiéncia maxima € de 61,18 Hz
em 100 ms e a minima é de 58,65 Hz em 210 ms. O tempo de amortecimento € de

aproximadamente 5 s.

A+FMAQ 9001 10 T.GAS Il

61. j
60.5 :
60. .
59.5 e

0 1 2 3 4 5

Figura 6.28 — Variagdo da freqiiéncia da turbina a gas - TG Il

A figura 6.29 mostra uma comparagdo entre as freqiiéncias das unidades de TG II, Funil,
Santa Cruz 19 kV e Angra |.
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Figura 6.29 — Comparagao das frequiéncias da turbina a gas com hidraulica e a vapor

A variagdo da freqiéncia de TG Il € maior em fungdo do modelo dindmico utilizado e da
proximidade do disturbio. As variagdes de freqiiéncia de Funil e Santa Cruz sdo menores.

A figura 6.30 mostra a variagdo do fluxo de combustivel de TG | e TG II. Nos primeiros § s ha
uma grande oscilagdo devido a agdo rapida das turbinas a gas e, posteriormente, com a
intervengao dos reguladores de velocidade no controle da freqiiéncia, ha um amortecimento

com tempo de recuperagao de 20 s.

0. 6] 10, 15, 20.

Figura 6.30 — Fluxo de combustivel nas turbinas a gas
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Através das figuras 6.31 a 6.36, observa-se o comportamento da poténcia mecénica das

turbinas a gas e das unidades de Funil e Santa Cruz 13,8 e 19kV.

A+PMEC 9000 10 T.GAS

148.

146.

144,

142.

140.

A+PMEC

147.

146.

145.

144.

143.

142.

141.

Figura 6.31 — Poténcia mecénica (MW)-TG |

9001 10 T.GAS Il

‘0. -5. iO, i5, 20.

Figura 6.32 — Poténcia mecanica (MW) - TG Il

0. G 10 18. 20.
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B+PMEC 3001 1818:% L}
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140.
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Figura 6.33 — Comparagao das poténcias mecanicas entre as turbinas a gas

A+PMEC 14 10 FUNIL---3MQ
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70.

69.5

69.

68.5

Figura 6.34 — Poténcia mecanica de Funil

Apesar do comportamento oscilatério observado na figura 6.34, a variagdo de poténcia

mecanica de Funil € muito pequena.
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A+PMEC 3010 SCRUZ-19-1MQ
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Figura 6.35 — Poténcia mecanica de Santa Cruz 19 kV

A+PMEC 31 10 SCRUZ-13-1MQ
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Figura 6.36 — Poténcia mecénica de Santa Cruz 13,8 kV

As figuras 6.37 a 6.40 apresentam o comportamento das poténcias acelerantes. A variagdo da

poténcia acelerante de TG Il é 100% maior que TG I. O tempo de recuperagéo € de 5 s para

ambas as turbinas.
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100.

50.
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Figura 6.37 - Poténcia acelerante TG |

A+PACE 9001 10 T.GAS Il

100. SN
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-200,

Figura 6.38 - Poténcia acelerante TG Il

190

T T



100.

-100.

-200

D+FACE %0105CRUZ159-1MQ

100,

N, —

-100

-200.

- - - -

Figura 6.40 — Comparagao das poténcias acelerantes das turbinas a gas com hidraulica e

a vapor

Observa-se nas figuras 6.37 e 6.38 respectivamente a variagdo da poténcia acelerante das
unidades TG | e TG II. A baixa inércia deste tipo de maquina em comparagdo com as

unidades térmicas convencionais e hidraulicas, aliada a localizagdo e tipo do distirbio,

acarretam um comportamento bastante oscilatério, porém com tempos de amortecimento

baixos. Pode-se observar este comportamento através da figura 6.40.
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6.5.4 Perda da Unidade Geradora de Angra Il

A retirada de operagao da unidade de Angra |l representa um impacto severo devido esta ser
a maior maquina do sistema. O montante de geragdo retirado foi de 1300 MW e de 34,7
MVAr.

A figura 6.41 mostra o comportamento da tensao nas barras proximas ao disttrbio.
A+VOLT 9000 T.GAS D+V0

LT 184S.CRUZ-13
BH/OLT 9001 T.GAS Il #OLT 108 ANGRA—E
C+/OLT 182 FLIN| —-128 E+/0L 0% ANG! £00

1751

1.05

.85

.O. 5. iO. 16. 20.

Figura 6.41 — Comparagao das tensdes nas barras proximas ao distrbio.

Pode-se observar que ha um afundamento de tens@o ocasionado pela falta de suporte de

reativo.

A figura 6.42 mostra a comparagdo da tensdo das barras proximas ao distirbio com uma
barra distante. Observa-se que o afundamento de tensdo é um problema localizado e com

maior sensibilidade no nivel de tensdo de 138 kV.
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Figura 6.42 — Comparagao das tensdes nas barras proximas ao disturbio com uma barra
distante.

A figura 6.43 mostra o comportamento do angulo de poténcia de TG I, TG I, Funil (Hidraulica)
e Santa Cruz 13,8 e 19 kV (Vapor) na ocorréncia do distlrbio. A maquina de Ilha Solteira é

tomada como referéncia.

U2 L3OLTE-17H)
U212 10 501 101LSOLTE-17MQ

-100.

e Ssves . .
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Figura 6.43 — Angulo de Poténcia (5)

Observa-se que as unidades TG | e TG Il tém uma variagdo muito grande do angulo de
poténcia caracterizando a perda de estabilidade e conseqlientemente a saida de operagéo

destas duas unidades. O comportamento de Funil e Santa Cruz 13,8 e 19 kV sao coerentes.
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A figura 6.44 mostra o0 comportamento da freqiiéncia de TG | e TG II. HA uma pequena

variagao com tendéncia de amortecimento até 7 s. Apos este periodo a freqiiéncia apresenta
uma tendéncia de aumento devido a instabilidade.

A+FMAQ 300!
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Figura 6.44 — Comparagao das freqtiéncias de TG I e TG Il

Observa-se através da figura 6.45 que ha uma tentativa por parte de TG | e TG |l de suprir o

déficit de geragdo. Até 9 s tanto TG | como TG Il tem seu fluxo de combustivel aumentado
para suprir a demanda de poténcia mecénica.

A+CDU 2002 104 PMWFE T.GAS
B+CDU 2006 104 PMWF T.GAS I

1.08

1.06

Figura 6.45 — Comparagao dos fluxos de combustivel de TG 1e TG I
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A poténcia mecanica é proporcional ao fluxo de combustivel e seu comportamento pode ser

observado através da figura 6.46.

156.

183.

1860.

147.

144

Figura 6.46 — Comparagao das poténcias mecanicas

Através da figura 6.47 pode-se observar o comportamento da poténcia acelerante de TG | e

TG Il. As turbinas apresentam oscilagbes amortecidas e de pequena amplitude.

A+PACE 90001
B+PACE $0011
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Figura 6.47 — Comparagéo das poténcias acelerantes das turbinas a gas
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Através da figura 6.48 observa-se o comportamento do fluxo de poténcia reativa através das
interligagdes das unidades com o sistema. As unidades TG | e TG Il rapidamente assumem o
déficit de poténcia reativa ocasionado pela perda de Angra Il. Para TG | a perda de
estabilidade ocorre em 12 s e para TG |l em 17 s. Apés a saida das duas unidades (TG | e TG
1), ha uma situagao caracterizada por um afundamento de tenséo localizado na érea Rio com

grande sensibilidade no nivel de tensao de 138 kV.

1 D+ELAR
LIS-500 ; E+FLXR

1850.

100

50.

Figura 6.48 — Fluxo de poténcia reativa nos ramos

Observa-se através da figura 6.49 que a unidade de Angra | assume, em regime permanente,

grande parte da poténcia reativa de Angra Il.

A+FLXR 900!
B+FLXR 3900
C+FLXR 30

CRUZ--138 1 D+ELXF 104 C.FAULIS-500 108 4DRIANO-500 1
LIS E+FLXR 10 ANGRA-1-1MQ 105 ANGRA 500 1

400.

300.

200

100.

-100.

Figura 6.49 - Fluxo de poténcia reativa nos ramos
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6.5.5

Conclusoes

Das simulagdes efetuadas as seguintes conclusoes podem ser obtidas:

Para todas as perturbagoes simuladas observa-se que a variagdo de velocidade da
unidade que utiliza turbina a gads como maquina primaria € maior que unidades que

utilizam turbinas hidraulicas ou a vapor, como Funil e Angra |.

O modelo dindmico utilizado para as turbinas a gas mostra que este tipo de maquina

apresenta respostas rapidas e baixa inércia.

A poténcia mecanica é proporcional ao fluxo de combustivel, estando de acordo com o
modelo adotado, podendo ser observado nas figuras (6.1 e 6.12), (6.20, 6.21 e 6.22),
(6.30, 6.31 € 6.32), (6.45 e 6.46).

A localizagéo e o tipo de distlrbio também influenciam o comportamento dindmico da

turbina.

Para a rejeicao de carga sobre o gerador com turbina a gas tém-se as seguintes conclusoes:

Observa-se uma grande redugdo dos angulos de poténcia de TG | e Santa Cruz, em
regime permanente. No caso da turbina a gés a variagao do angulo de poténcia & maior,
o que demonstra rapidez em se adequar a um novo perfil de carga. A sua variagéo de

fregiiéncia é maior em fungdo do pequeno valor da sua constante de inércia (H).

As unidades de Funil e Angra | apresentam variagoes menores devido aos modelos

utilizados.

A poténcia acelerante de TG | apresenta uma grande variagdo devido ao valor da
constante H e a proximidade do disturbio. Para TG Il a distancia do distrbio faz com que

a variagao da poténcia acelerante seja pequena.

Para a perda de geragdo sobre o gerador com turbina a gas tém-se as seguintes conclusoes:

Pode-se observar que os comportamentos das unidades s&o coerentes entre si. As
unidades de Funil e Angra | apresentam uma pequena variagdo frente ao disturbio.
Dentre as unidades analisadas, TG | apresenta a maior variagao do angulo de poténcia, e

como dito anteriormente, devido ao baixo valor da constante de inércia (H), apresenta

uma resposta mais rapida.

Para ambas as turbinas a gas, a variagdo de frequéncia frente ao distirbio é
extremamente pequena sendo que a variagéo da frequéncia de TG | € maior em fungéo

da proximidade do distlrbio e da sua constante de inércia.

As variagdes de freqiiéncia de Funil, Angra | e TG Il sdo menores devido a distancia

elétrica e ao tipo de méquina priméria (turbina hidraulica e a vapor).
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Para compensar a diminui¢do de poténcia mecanica disponivel ha um aumento de fluxo
de combustivel de ambas as turbinas. TG | tenta suprir a deficiéncia de geragao variando

rapidamente a poténcia mecanica fornecida.

Observa-se a influéncia da constante de inércia (H) e dos modelos utilizados no
comportamento dinamico frente ao disturbio. A unidade com menor constante de inércia
apresenta maior oscilagdo. A localizagdo da unidade frente ao disturbio também
influencia o comportamento, onde se observa uma oscilagdo com grande amplitude para

Angra | apesar do seu maior valor de constante H em comparagdo com TG e TG I.

Para Curto circuito trifasico no sistema analisado tém-se as seguintes conclusoes:

TG | e TG Il apresentam uma maior variagao do angulo de poténcia e da freqiiéncia em
fungdo do modelo dindmico utilizado. As variagdes de freqiiéncia de Funil e Santa Cruz

Sao menores.

Ha uma grande oscilagio do fluxo de combustivel de TG | e TG Il devido a sua agéo
rapida e, posteriormente, com a intervengdo dos reguladores de velocidade no controle
da freqiéncia, ha um amortecimento. Apesar do comportamento oscilatério a variagao de

poténcia mecanica de Funil & muito pequena.

A baixa inércia das turbinas a gas em comparagdo com as unidades térmicas
convencionais e hidraulicas, aliada a localizagdo e tipo do disturbio, acarretam um

comportamento bastante oscilatério, porém com tempos de amortecimento baixos.

Para a perda de Angra Il tem-se:

Observa-se que o angulo de poténcia de TG | e TG Il varia significativamente,
caracterizando a perda de sincronismo. Inicialmente ha uma tendéncia de suprimento da
poténcia reativa de Angra Il por parte de TG |, TG Il e Angra |. Com a perda de
sincronismo destas unidades segue-se um afundamento de tens@o na area Rio com

maior sensibilidade para o nivel de tensao de 138 kV.
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Capitulo 7

Conclusdes e Linhas para Desenvolvimentos Futuros

71 Conclusoes

Para a turbina a gas em operagdo isolada com a utilizagdo do programa digital Matlab as

seguintes conclusoes foram obtidas:

o O comportamento para a rejei¢do de carga foi similar ao comportamento para o aumento
de carga, ou seja, apresentam formas de onda simétricas para todas as variaveis

analisadas e configuragdes de turbinas adotadas.

e As diferengas entre respostas utiizando combustivel gasoso ou liquido ndo sdo

significativas nas turbinas heavy duty e aeroderivativas avangadas.

e A influéncia do tipo de combustivel utiizado s6 € sentida nas configuragoes
aeroderivativas tradicionais. Neste caso o combustivel gasoso apresenta respostas mais
rapidas. Estas diferengas tém origem nos valores das constantes de tempo dos dois tipos

de combustivel.
e As turbinas que utilizam combustivel gasoso tém respostas mais rapidas.

e A elevagdo de temperatura ocorre em consequéncia do aumento da inje¢do de
combustivel necessario para suprir a demanda de poténcia. O overshoot apresentado
pela temperatura com a utilizagdo de combustivel liquido € maior devido a constante de

tempo maior deste tipo de combustivel.

e Tanto para a turbina de um eixo quanto para as turbinas aeroderivativas a utilizagao de
reguladores de velocidade isécronos acarretam tempos de recuperagao e overshoots
maiores do que com a utilizagdo de reguladores com queda de velocidade devido aos

parametros de ajuste necessdrios para a obtengéo de respostas estaveis.
Para a Configuragdo Aeroderivativa Tradicional com um Spool e Turbina Livre tem-se:

e Para as configuragdes aeroderivativas tradicionais com um spool e turbina livre ou de
poténcia observa-se que, devido a presenga da turbina livre, o comportamento dinamico
apresenta oscilagdes amortecidas com tempos de recuperagao da ordem de 35 s com a
utilizagdo de combustivel gasoso e de 115 s com a utilizagao de combustivel liquido. Os
tempos de recuperagao obtidos sdo maiores do que os obtidos com a turbina de um eixo
porque ndo existe acoplamento mecénico entre o gerador de gas e a furbina livre,
havendo somente acoplamento aerodindmico o que implica em atraso na resposta.

Desta forma a inércia deste tipo de turbina € menor do que uma turbina de um eixo.
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» As oscilagdes obtidas com a utilizagio de combustivel gasoso sd@o menores devido a
constante de tempo deste combustivel ser menor do que a do combustivel liquido. A
configuragdo aeroderivativa tradicional com um spool e turbina livre € sensivel ao tipo de

combustivel utilizado.

e Os tempos de amortecimento, em comparagdo com a turbina de um eixo, tornam-se

significativamente maiores.

e Utilizando regulador de velocidade isocrono, esta configuragdo apresenta menor
oscilagao devido ao valor considerado para o ganho do regulador de velocidade com a
finalidade de se obter respostas estaveis.

Para a Configuragao Aeroderivativa Tradicional com Spool Duplo e Turbina Livre tem-se:

e Para a configuragdo com spool duplo e turbina livre, observa-se que, devido a presenga
da turbina livre, o comportamento dindmico apresenta oscilagdes amortecidas com
tempos de recuperagao da ordem de 75 s para aumento de carga e de 90 s para rejeicdo

de carga, com a utilizagdo de combustivel liquido ou gasoso.

e Os tempos de amortecimento, em comparagao com a turbina de um eixo, também neste

caso, tornam-se significativamente maiores.

e Comparando o comportamento desta turbina com o da turbina com um spool observa-se
que esta € menos oscilatéria. Comportamento este devido ao maior valor da constante
de tempo do gerador de gas e ao ganho do regulador de velocidade que, neste caso,

deve ser menor para manter a estabilidade das respostas frente ao distarbio.
Para a Configuragdo Aeroderivativa Avangada com Dois Spools e Eixo Simples tem-se:

e Para a turbina a gas com configuragdo com dois spools e eixo simples, observa-se que
as formas de onda obtidas na simulagdo se assemelham as obtidas na simulagao da
turbina de um eixo. A semelhanga entre as respostas é devido ao acoplamento mecanico
existente entre o conjunto compressor — turbina — gerador, que neste caso é feito pelo

compressor e turbina de baixa pressao.

e O overshoot no caso da turbina aeroderivativa com configuragdo avangada € maior do

que o obtido com a turbina de um eixo devido a baixa inércia do gerador de gas.

e Comparando-se com os resultados obtidos na simulagdo da turbina de eixo simples,
observa-se que esta turbina apresenta um comportamento oscilatorio com overshoot

maior devido a sua inércia, mas com praticamente 0 mesmo tempo de recuperagao.

e Comparando-se com a turbina aeroderivativa com configuragdo tradicional, esta
apresenta uma resposta mais rapida e menos oscilatoria devido ao acoplamento

mecanico citado anteriormente. O tempo de recuperagao também € menor.
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Para a Configuragao Aeroderivativa Avangada com Trés Spools e Eixo Simples tem-se:

» O comportamento da turbina a gas com trés spools é similar ao comportamento da
turbina com dois spools. O seu overshoot e o tempo de recuperagao sao maiores devido

a sua menor inércia.

o Com a utilizagdo do regulador de velocidade isécrono o erro de velocidade em regime
permanente € nulo, porém observa-se um comportamento com maior oscilagao e tempo
de recuperagdo. O aumento do tempo de recuperagao tem origem na utilizagdo de um
ganho menor no regulador de velocidade para manter a estabilidade da resposta.

Para a Configuragao Heavy Duty Operando em Sobrecarga tem-se:

e A operagdo da turbina a gas com poténcia superior a nominal acarreta elevagdo na
temperatura de exaustio dos gases podendo levar a atuagdo do controle de temperatura

da maquina.

e Na simulagdo de operagdo em sobrecarga quando a malha de controle de temperatura
comega ser preponderante observa-se uma diminuigao da poténcia mecanica fornecida.
O valor de diminuicdo & maior que os 10% de sobrecarga inicial, havendo uma
compensagao para manter o valor da temperatura de ajuste e a integridade da maquina.

Deste modo, a maquina ndo mantém mais a velocidade de rotagao nominal.

e Pode-se concluir que a malha de controle de temperatura age como limitadora,

restringindo a temperatura de exaustao a um valor especificado.

Para a turbina a gas em operagao interligada com a utilizagdo do programa digital ANATEM

as seguintes conclusdes foram obtidas:

e Para todas as perturbagdes observa-se que a variagdo de velocidade da unidade que
utiliza turbina a gas como maquina primaria € maior que unidades que utilizam turbinas

hidraulicas ou a vapor.

e O modelo dinamico utilizado para as turbinas a gas mostra que este tipo de maquina

apresenta respostas rapidas e baixa inércia.
e A poténcia mecanica & proporcional ao fluxo de combustivel.
¢ Alocalizagdo e o tipo de disttrbio influenciam o comportamento dinamico da turbina.

o Para todos os casos simulados ha a necessidade de implementagdo do modelo
completo, considerando a malha de temperatura, aceleragao e IGV com a finalidade de

se avaliar a sensibilidade do modelo.
Para a rejei¢do de carga tém-se as seguintes conclusoes:

e Observa-se uma grande redugdo dos angulos de poténcia de TG | e Santa Cruz, em
regime permanente. No caso da turbina a gas a variagéo do angulo de poténcia é maior,

o que demonstra rapidez em se adequar a um novo perfil de carga. A sua variagdo de
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freqliéncia é maior em fungdo do pequeno valor da sua constante de inércia (H). Esta
constante depende das caracteristicas construtivas da turbina. As unidades de Funil e

Angra | apresentam variagoes menores devido aos modelos utilizados.

A poténcia acelerante de TG | apresenta uma grande variagdo devido ao valor da
constante H e a proximidade do distdrbio. Para TG |l a distancia do disturbio faz com que

a variagao da poténcia acelerante seja pequena.

Para a perda de geragdo tém-se as seguintes conclusoes:

Pode-se observar que os comportamentos das unidades sao coerentes entre si. As
unidades de Funil e Angra | apresentam uma pequena variagao frente ao disturbio.
Dentre as unidades analisadas, TG | apresenta a maior variagao do angulo de poténcia, e
como dito anteriormente, devido ao baixo valor da constante de inércia (H), apresenta

uma resposta mais rapida.

Para ambas as turbinas a gas, a variagdo de freqiéncia frente ao distirbio &
extremamente pequena sendo que a variagao da freqiiéncia de TG | € maior em fungao
da proximidade do disttrbio e da sua constante de inércia. As variagoes de frequéncia de
Funil, Angra | e TG Il sGo menores devido a distancia elétrica e ao tipo de maquina

primaria (turbina hidraulica e a vapor).

Para compensar a diminui¢do de poténcia mecanica disponivel ha um aumento de fluxo
de combustivel de ambas as turbinas. TG | tenta suprir a deficiéncia de geragao variando

rapidamente a poténcia mecanica fornecida.

Observa-se a influéncia da constante de inércia (H) e dos modelos utilizados no
comportamento dinamico frente ao distdrbio. A unidade com menor constante de inércia
apresenta maior oscilagao. A localizagdo da unidade frente ao disturbio também
influencia o comportamento, onde se observa uma oscilagdo com grande amplitude para

Angra | apesar do seu maior valor de constante H em comparagdo com TG 1e TG Il.

Para o curto circuito trifasico tém-se as seguintes conclusoes:

TG | e TG Il apresentam uma maior variagdo do angulo de poténcia e da freqUiéncia em
fungdo do modelo dinamico utilizado, como dito anteriormente. As variages de

freqliéncia de Funil e Santa Cruz sao menores.

Ha uma grande oscilagéo do fluxo de combustivel de TG | e TG Il devido a sua agao
rapida e, posteriormente, com a intervengdo dos reguladores de velocidade no controle
da fregliéncia, ha um amortecimento.

Apesar do comportamento oscilatorio a variagdo de poténcia mecanica de Funil é muito

pequena.

A baixa inércia das turbinas a gds em comparagdo com as unidades térmicas

convencionais e hidraulicas, aliada a localizagdo e tipo do distirbio, acarreta um
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comportamento dinamico bastante oscilatério, porém com tempos de amortecimento
baixos.

Para a perda de Angra Il tém-se as seguintes conclusoes:

e Observa-se que o angulo poténcia de TG | e TG |l varia significativamente,

caracterizando a perda de sincronismo.

* Inicialmente ha uma tendéncia de suprimento da poténcia reativa de Angra Il por parte de
TG | e TG Il e Angra |. Com a perda de sincronismo destas unidades segue-se um
afundamento de tenséo na area Rio com maior sensibilidade para o nivel de tensdo de
138 kV.

7.2 Contribuigoes do Presente Trabalho

A principal contribuigdo deste trabalho foi a modelagem e andlise do comportamento dinémico
da turbina a gas operando isolada ou interligada a um sistema de grande porte.

Outra contribuigdo significativa foi o desenvolvimento de modelos dos elementos, inclusive em
cddigo CDU (Controlador Definido pelo Usuério), que poderdo ser utilizados nos estudos

dinamicos do Sistema Interligado Nacional pelas concessionarias.

7.3 Desenvolvimentos Futuros
Os seguintes pontos sdo indicados para desenvolvimento futuro:

e Analisar o comportamento da turbina considerando as malhas de controle de

temperatura, aceleragéo e IGV;
e Comparar com o comportamento do modelo simplificado adotado neste trabalho;

e Analisar o comportamento da configuragdo aeroderivativa operando em paralelo ao

sistema interligado;

o Analisar o comportamento da turbina operando em ciclo combinado.
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