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RESUMO

CONTROLE DE UMA MICROTURBINA A GAS COM CAMARA DE COMBUSTAO
DE BAIXA EMISSAO DE NOX.

H4 um numero grande de tecnologias sendo exploradas na area de geragdo distribuida de
energia, dentre elas, as turbinas a gas de pequeno porte, conhecidas como microturbinas,
sdo um projeto relativamente novo. Acopladas a geradores elétricos de alta velocidade, as
microturbinas sdo capazes de gerar eletricidade em pequena escala, de forma independente,
na faixa de 30kW a 500kW. Elas sdo unidades pequenas, de fécil instalacdo e custo
relativamente baixo. Além disso, possuem apenas uma parte moével, facilitando sua
manutencdo e prolongando sua vida, podendo ser utilizadas em ambientes isolados.
O Laboratorio de Energia e Ambiente do Departamento de Engenharia Mecanica na

Universidade de Brasilia tem conduzido estudos em relacdo a tecnologia de microturbinas.

Neste trabalho sdo apresentados os componentes da arquitetura de instrumentacao,
identificacdo e de controle em tempo-real por computador para manter constante a
velocidade de rotagdo da turbina de poténcia. Neste intuito, foi montada uma bancada de
microturbina composta por um turbo-compressor comercial, uma camara de combustao
DLN acoplada a esse turbo-compressor, um sistema de injecdo de combustivel, um sistema

lubrificacdo e um sistema de carga.

A instrumentagdao implementada na bancada consiste de termopares, transdutores de
pressdo, um sensor Optico de velocidade e valvulas injetoras de combustivel necessarios
para a caracterizagdo e controle do sistema em estudo. Para aquisi¢do de sinais, foi
empregada uma placa de aquisigdo AD/DA, instalada em um microcomputador
compativel. Foi desenvolvido um software, em linguagem orientada ao objeto (C++),
responsavel pela aquisicdo, monitoramento e armazenamento dos dados em tempo real.
Estes dados foram utilizados para a identificacdo do sistema com técnicas de identificagdo
lineares. A partir do modelo mais adequado ao funcionamento da microturbina, foi
projetado e implementado um controlador PI, que foi capaz de manter a turbina de

poténcia em rotacao proxima ao valor de referéncia.



ABSTRACT

A number of energy technologies are being employed for distributed generation. When it
comes to small scale generation, microturbines are on the cutting edge of thermal

technology due to their size, low capital, installation and O&M costs.

This work presents the architecture components for the instrumentation, identification and
control of a microturbine. The microturbine system was composed of a heavy truck
turbocompressor, a dry-low-NOx (DLN) combustion chamber, fuel injection and

lubrication apparatuses.

The instrumentation was composed of thermocouples, pressure transducers, speed optical
sensors and fuel injectors and respective conditioning circuits. The signal was acquired by
means of an AD/DA card. A object-oriented software was developed for data acquisition
and treatment. Linear system identification techniques were employed. The control was

implemented based on the most adequate model of the microturbine.
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1 - INTRODUCAO
1.1 - EMISSOES DE POLUENTES

O desenvolvimento industrial e urbano tem causado aumento da emissdo de poluentes
atmosféricos em todo o mundo. O acréscimo das concentragdes atmosféricas dessas
substancias, a sua deposicdo no solo, nos vegetais e nos materiais ¢ responsavel por danos
a saude, pela reducdo da producgdo agricola, por danos as florestas, pela degradagdo de
construcdes e de obras de arte e, de uma forma geral, por originar desequilibrios nos

ecossistemas.

Dentre as principais fontes de poluentes, destacam-se as fontes estaciondrias: as unidades
industriais e de producdo de energia, tal como refinarias, siderurgicas e industria quimica.
A utilizacdo de combustiveis para a produgdo de energia é responsavel pela maior parte das
emissoes de SOy e CO,, contribuindo ainda, de forma significativa, para as emissdes de

CO e NOy (Szwarcfiter, 2004).

J& as fontes moveis, sobretudo os transportes rodoviarios, sdo fontes importantes de
poluentes, essencialmente em razdo das emissdes dos gases de escape, mas também pela
evaporacdo de combustiveis. S3o as principais fontes emissoras de NOy ¢ de CO e
importantes emissoras de CO, e compostos organicos volateis — COV, além de serem

responsaveis pela emissdo de poluentes especificos como o chumbo (Szwarcfiter, 2004).

Ha ainda as fontes naturais, como as emissoes vulcanicas, o arraste eolico, entre outros. A
Tabela 1.1 apresenta as principais fontes, caracteristicas e efeitos dos principais poluentes

na atmosfera.

Assim, em virtude dos efeitos ecologicos causados por esses poluentes, sdo necessarias
acOes para prevenir ou para reduzir os efeitos da degradagdo da qualidade do ar, o que
pode ser compativel com o desenvolvimento industrial e social. Para reduzir a
concentracdo dos poluentes atmosféricos, sdo necessarias tanto medidas preventivas como
corretivas, com a informacdo assumindo um papel fundamental na mobilizacdo dos
cidaddos. Entre os principais meios de intervengdo disponiveis contam-se: estabelecimento

de limites de qualidade do ar ambiente, defini¢do de normas de emissao, licenciamento das
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fontes poluidoras; incentivo a utilizacdo de novas tecnologias; utilizacdo de equipamento

de redugdo de emissdes (por exemplo, os catalisadores nos automoveis e a utilizacdo de

equipamento de despolui¢do de efluentes gasosos nas industrias), etc.

Tabela 1.1 — Principais poluentes atmosféricos (CETESB, 2003, modificado).

Poluente Fontes Processos Efeito
Combustao (refinarias,
- . centrais térmicas, veiculos Afeta o sistema
Oxidos de | Antropogénicas . o
diesel) respiratorio
Enxofre .. . .
Processos Industriais. Chuvas acidas
(SOx) : -
. Vulcanismo Danos em materiais
Naturais s
Processos biologicos
Oxidos de A Combustao (veiculos e Afeta o sistema
. o Antropogénicas A g
nitrogénio industria) respiratorio
(NOy) Naturais Emissoes da vegetacao Chuvas acidas
Refinarias
Compostos . . -
A Petroquimicas Poluigdo fotoquimica
Organicos A , . o
Volateis Antropogénicas Veiculos Inclui compostos toxicos
Evaporagdo de e carcinogénicos
(COV) ..
combustiveis e solventes
Monoxido de A Combustao incompleta Reduz a capacidade de
Antropogénicas , oA
Carbono (veiculos) transporte de oxigénio no
(CO) Naturais Emissoes da vegetacao sangue
Dioxido de Antropogénicas Combustao .
Carbono : : Efeito de estufa
(CO») Naturais Fogos florestais
Gasolina com chumbo Toxico acumulativo
Chumbo (Pb) | Antropogénicas . ~ ] Anemia e destrui¢ao de
Incineragdo de residuos .
tecido cerebral
Combustao
Processos industriais Alergias respiratérias
Antropogénicas Condensacao de outros Vetor de outros poluentes
Particulas poluentes (metais pesados,
Extracdo de minerais compostos organicos
. Erosdo eodlica carcinogénicos).
Naturais 08a0 colic & )
Vulcanismo
Aerossois Destruicao da camada de
CFC'se A Sistemas de refrigeragao 0z0nio
Antropogénicas . o~ .
Halons Espumas, sistemas de Contribuicdo para o efeito
combate a incéndios. de estufa

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, 6rgdo consultivo e

deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA, criou, por meio da

Resolugado CONAMA N° 005 de 15 de Junho de 1989, o Programa Nacional de Controle

de Qualidade do Ar — PRONAR. Esse programa buscou estabelecer limites nacionais de
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emissoes de poluentes. A Resolugcio CONAMA N° 003, de 28 de Junho de 1990, primeiro
dispositivo legal decorrente do PRONAR, define poluente atmosférico como: “qualquer
forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentracéo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar
0 ar: impréprio nocivo ou ofensivo a saude, inconveniente ao bem estar publico, danoso
aos materiais, a fauna e flora e prejudicial & seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade™, e considera a necessidade de ampliar o niimero de
poluentes atmosféricos passiveis de monitoramento e controle no Pais. Nessa resolucao,
também se estabeleceu os padrdes nacionais de qualidade do ar (Tabela 1.2). Segundo
Derisio (1992), “um padrao de qualidade do ar define legalmente um limite maximo para a
concentragdo de um componente atmosférico, que garanta a prote¢do da satide e do bem-

estar das pessoas”.

Tabela 1.2 — Padroes Nacionais de Qualidade do Ar (Resolugio CONAMA N°003 de 28
de Junho de 1990)

Tempo de Padrao Padrao
Poluente p Primario Secundario Método de Medigao
Amostragem 3 3
pg/m pg/m
Particulas totais 24 horas* 240 150 Amostrador de
©ih SUSpensao *% grandes volumes
(PTS) MGA 80 60
24 horas* 150 100 A
Fumaga MMA ## 60 40 Refletancia
Particulas 24 horas* 150 150 Separacao
Inalaveis MMA 50 50 inercial/filtragdo
Didxido de 24 horas* 365 100 Pararosalinica
enxofre MMA 80 40
| hora* 40.000 40.000
Mondxido de (35 ppm) (35 ppm) Infravermelho
carbono 10.000 10.000 nao-dispersivo
8 horas*
(9 ppm) (9 ppm)
Oz06nio 1 hora* 160 160 Quimiluminscéncia
Didxido de 1 hora 320 190 e
: N Quimiluminscéncia
nitrogenio MMA 100 100

* Nao deve ser excedido mais de uma vez ao ano **MGA — Média Geométrica Anual,;
***MMA — Média Aritmética Anual.

A Resolugdo CONAMA N° 008, de 06 de Dezembro de 1990, estabeleceu os padroes de
emissao para processos de combustdo externa em fontes novas e estacionarias de poluicao

com poténcias nominais totais at¢ 70 MW. No entanto, nenhuma mencdo ¢ feita as
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emissoes de oxidos de nitrogénio — NOy, apesar deste ser um importante poluente. Em
outros paises, os limites de emissdes sdo definidos por fonte geradora e levam em

consideragao o NOx.

Uma revisdao mais detalhada sobre emissdo de poluentes e a legislagio ambiental

relacionada se encontra no Apéndice A — emissao de poluentes e a legislacdo ambiental.
1.2 - GERACAO DISTRIBUIDA

Atualmente, apos a liberagdo do mercado de geragdo de energia e as transformagdes nos
setores energéticos de diversos paises, inclusive no Brasil, identifica-se uma nova
tendéncia de mercado buscando o desenvolvimento da Geragdo Distribuida (GD) com

énfase para aquelas com produ¢@o em pequena escala (Brittes et al., 2003).

Associando-se a estas transformacdes, os avangos tecnoldgicos tém se posicionado
favoravelmente a Geracao Distribuida frente aos grandes sistemas centralizados, sendo que
esses sistemas podem ser modelo complementar ou alternativo ao das grandes centrais de
poténcia. Neste sentido, ¢ interessante notar que, desta forma, a Geragao Distribuida
retoma uma importincia passada, pois somente depois de décadas do surgimento da
indtstria de energia elétrica, em fins do século XIX, que as concessionarias de servigo
publico conseguiram superar em capacidade instalada as plantas de autoproducgdo. Estas
plantas eram operadas pelos consumidores em suas proprias instalacdes. Esta mudanca
determinou o inicio da geracdo centralizada (Lora & Nascimento, 2003). A Tabela 1.3
apresenta algumas novas tecnologias utilizadas para a Geragado Distribuida que podem ser

divididas em renovaveis € ndo-renovaveis.

A Geragao Distribuida pode ser definida como a geragdo de poténcia elétrica por meio de
pequenas unidades estrategicamente localizadas perto dos consumidores e centros de
carga, que fornecem beneficios para os consumidores e suporte para a operagao econdmica
da rede de distribuicdo de eletricidade existente (GRI, 1999). De forma ainda mais
inovadora e restrita, define-se a geracao distribuida como a geracdo integrada ou
independente de eletricidade por meio de fontes pequenas e modulares (de 45 a 200 kW)

para pequenos consumidores, em geral (Lora & Nascimento, 2003).
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Nos EUA, a confluéncia de eventos na industria de geracao e de transmissao elétrica tem
produzido de fato um novo paradigma para o futuro da geracdo e distribuicdo. A
desregulamenta¢do do mercado, a relutancia das companhias geradoras em alocarem
capital para grandes centrais termelétricas e para as linhas de transmissdo, as persistentes
limitagdes ambientais e, como mencionado, a evolugdo de novas e eficientes tecnologias de
geracdo tornam atrativa esta alternativa (Curtiss et al., 1999). Por exemplo, Curtiss
menciona estudos da Distributed Power Coalition of America (DPCA), mostrando que a
GD tem potencial de atrair cerca de 20 % na expansdo da capacidade instalada dos EUA,
ou seja, 35 GW num intervalo de duas décadas. Ja para o Electric Power Research Institute
(EPRI) o mercado estimado pode contabilizar de 2,5 a 5,0 GW/ano antes de 2010 (EPRI,
1999). Ackermann (1999) cita que esse valor, sugerido pela EPRI, representara 25 % de
toda nova capacidade de geracdo nos EUA até 2010.

Tabela 1.3 — Tecnologias utilizadas em Geragdo Distribuida (Brittes et al., 2003,

modificado).
Tecnologia \ Tamanho Tipico Disponivel por Médulo
Nao-Renovaveis
Turbina a gés de ciclo combinado 35-400 MW
Motores de combustao interna 5kW-10 MW
Turbina de combustao 1 -250 MW
Microturbinas 20 kW — 1 MW
Renovéveis
Hidro pequena 1 -100 MW
Hidro micro 25kW -1 MW
Turbina Edlica 200 W -3 MW
Sistemas fotovoltaicos 20 W - 100 kW
Térmica solar, receptor central 1-10 MW
Térmica solar, sistema Lutz 10 - 80 MW
Biomassa, baseada na gaseificacao 100kW — 20 MW
PAFC (*) 200 kW -2 MW
MCEFC (*) 250 kW -2 MW
PEFC (*) 1 kW —250 kW
SOFC (*) 250 kW -5 MW
Geotérmica 5-100 MW
Energia oceanica 100 kW -1 MW
Motor ciclo Stirling 2—-10 kW

(*) FC ¢é referente a células de combustivel (fuel cells).

Virios fatores podem ser mencionados para justificar a evolugdo da GD: desenvolvimento
de novas tecnologias de geracdo de energia, possibilidade de se empregar modulos,

escassez de recursos para a implantacdo de grandes plantas de geragdo, busca por fontes
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mais limpas e confiaveis e, at¢ mesmo, ocorréncia de interrupgdes no fornecimento de
energia por problemas nas grandes centrais ou nas linhas de transmissdo e distribui¢do
(Brittes et al., 2003). Entao, basicamente, trés tendéncias independentes estdo formando a
base para o crescimento da geragdo distribuida: a reestruturagdo do setor energético, a
necessidade do aumento de capacidade do sistema e os avangos tecnoldgicos dos

acionadores primarios (Lora & Nascimento, 2003).

Essas novas tecnologias disponibilizam unidades que variam de 10 kW a 15 MW. Dentre
as principais caracteristicas dessas tecnologias estdo: instalacdo em modulos, facilidade e
rapidez de instalagdo, opera¢ao em conexao com a rede, as unidades podem ser instaladas
mais proximas aos consumidores de modo que os custos de transporte (transmissao e
distribuicdo) podem ser reduzidos, os investimentos ndo sdo extremamente altos e as
questdes ambientais levantadas com a instalagdo de pequenas unidades sdo reduzidas,

especialmente, quando empregadas fontes alternativas de energia, menos poluentes.

Os servigos que a GD pode oferecer sao (Lora & Nascimento, 2003):

e Suprimento de energia (kWh): para cargas nominais, podendo operar interligada a
rede ou isoladamente. Neste servigo, as aplicagdes em operacdes remotas se
destacam, onde os custos com redes de transmissdo ou de distribuicdo sdo
mnviaveis;

e Fornecimento de capacidade (kW): alternativa para o alto custo nos horarios de
pico, complementando a energia suprida pela concessionaria para atender as

exigéncias do consumidor;
e Fornecimento de reserva: voltada para situacdes de manutencao programada ou de
emergeéncia;

e (Qualidade de energia: reduz as perdas nas linhas e permite estabilizar a tensao, a

freqiiéncia e a poténcia reativa.

A geracdo distribuida ¢ fundamentalmente distinta dos modelos tradicionais para a geragao
ou transmissdo de poténcia. Pode-se entregar energia elétrica diretamente a rede de
distribuicdo de poténcia ou para um consumidor final, descartando o sistema de

transmissao. Os acionadores a serem empregados podem ser motores de combustao interna
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e pequenas turbinas a gas ja disponiveis no mercado, ou as tecnologias emergentes, como
as microturbinas a gas, células de combustivel, motores Stirling, além das turbinas e6licas
e das células fotovoltaicas. A Tabela 1.4 fornece alguns dados para comparagdo das

diferentes tecnologias empregadas para geracao distribuida (Lora & Nascimento, 2003).

Tabela 1.4 — Comparagao econdmica de tecnologias utilizadas para geracao distribuida
(adaptado de GRI, 1999)

Motor de . ,
- . . Sistemas Células de
Combustio Microturbina ) ,
Fotovoltaicos Combustivel
Interna
Poténcia (kW) 50 — 5000 20 —-500 1 -1000 200 — 2000
Eficiéncia 35% 25 -30% 6 —-19% 40 - 57%
Investimento ($/kW) 200 — 350 600 — 1100 6600 3750 — 5000
Custo O&M ($/kW) * 0,01 0,005 -0,010 0,001 - 0,004 0,0017
NOx (Ib/btu)
Gas Natural 0,3 0,10 - 0,003 -0,12
Oleo 3,7 0,17 - —
Estagio da Tecnologia | Comercial Comercial Comercial Demon.str'a(;oes
comerciais

(*) Custo de Operacao e Manutengao

Assim, imagina-se que a geracdo distribuida apresenta vantagens técnicas € econdmicas

que asseguram uma expansao sustentada nos proximos anos.

Desde 1994, esse tipo de geracdo aumentou sua participagdo no mercado brasileiro de
energia elétrica, mantendo-se pouco abaixo de 10% desde 2002. Entre 1994 e 2003, esse
tipo de geracdo cresceu a uma taxa média de 12,2% ao ano. De acordo com a Associacao
Brasileira dos Investidores em Autoprodu¢do de Energia Elétrica — ABIAPE, hé no pais,
entre projetos e obras, 6290 MW de capacidade instalada de autoproducgdo, o que vem

favorecendo o crescimento da geracao distribuida.
1.3 — SISTEMAS DE GERACAO EM PEQUENA ESCALA

Dentro da Geragao Distribuida, os sistemas de geracdo em pequena escala t€ém obtido
grande destaque. Esses sistemas, além das caracteristicas citadas, também apresentam
baixo custo e, em geral, retorno imediato do investimento. A producdo de energia pode ser
ajustada de acordo com a demanda requisitada e, se a demanda aumentar ao longo do

tempo, novos modulos podem ser adicionados ao sistema em operagao. Portanto, esse tipo
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de tecnologia torna a geracao de energia mais flexivel, pois varios sistemas podem ser
unidos em paralelo e conectados em rede para servir a varios consumidores em diversas
localidades. Essas micro-redes podem ser operadas por um sistema centralizado

monitorado e controlado a partir de um tnico local (ComCiéncia, 2001).

Atualmente, os sistemas em pequena escala, que possuem capacidade de geracdo de
energia entre 1 kW e 5 MW, desempenham um papel ainda modesto na produgdo global.
No entanto, esperam-se mudangas significativas para os proximos anos. Existe um
mercado em expansdo demandando esse tipo de sistema, particularmente em areas onde
ndo ha qualquer sistema de geragcdo de energia. As estimativas mostram que, em 1999,
aproximadamente 40% da populacdo mundial ndo possuiam energia elétrica (Mindbranch,

1999).

Em 2003, estimou-se que aproximadamente 55 GW de capacidade de geracdo de energia
tenham sido instalados nos Estados Unidos e mais de 200 GW no mercado mundial. Uma
parcela significativa dessas novas capacidades ¢ de sistemas em pequena escala em

aplicagdes distribuidas de energia (Mindbranch, 1999).

1.4 - SETOR ELETRICO BRASILEIRO ATUAL

Em ambito nacional, segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, o
sistema elétrico no Brasil apresenta, como particularidade, grandes extensdes de linhas de
transmissdo e de distribuicdo e tem como base um parque produtor predominantemente
hidraulico, correspondendo a aproximadamente 73% do total. No entanto, a capacidade de
produgdo das hidrelétricas depende diretamente do nivel dos rios e, portanto,
indiretamente, das condigdes climaticas. Assim, se o nivel dos lagos das hidrelétricas
estiver baixo, sua capacidade ¢ diretamente afetada, podendo ser reduzida pela metade. Ja
as usinas termelétricas t€ém uma capacidade de geracdo de 23% da producdo total.
Atualmente, o Brasil possui em torno de 1400 empreendimentos em operagdo, gerando
cerca de 95 mil MW de poténcia. Nos proximos anos, havera uma adicao de 26 mil MW,
proveniente de mais 60 empreendimentos atualmente em constru¢do (BIG, 2005). O
mercado de energia elétrica experimenta um crescimento da ordem de 4,5% ao ano,
devendo ultrapassar a casa dos 100 mil MW em 2008 (ANEEL, 2005). No entanto, a

capacidade geradora de eletricidade ndo consegue acompanhar o crescimento do consumo
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de energia (ComCiéncia, 2001).

Ao longo das ultimas duas décadas, o consumo de energia elétrica apresentou indices de
expansdo superiores ao Produto Interno Bruto (PIB), fruto do crescimento populacional
concentrado nas zonas urbanas, do esforco de aumento da oferta de energia e¢ da
modernizacdo da economia (ANEEL, 2005). Atualmente, o mercado consumidor (47,2
milhdes de unidades) concentra-se nas regides Sul e Sudeste, mais industrializadas. Ja a
regido Norte ¢ atendida de forma intensiva por pequenas centrais geradoras, sendo, a
maioria, termelétricas a 6leo diesel (ANEEL, 2005). De acordo com o levantamento da

ONS, o consumo de energia, em 2004, foi de aproximadamente 43 mil MW médios.

Em 2001, o setor elétrico brasileiro entrou em crise por nao ser capaz de suprir a demanda
de energia em todo o Pais. Como o Brasil possui uma matriz eminentemente hidrelétrica
com dependéncia de variagdes climaticas a escassez de chuva diminuiu o nivel dos
reservatorios atingindo valores criticos, comprometendo o fornecimento de energia para
todo o territorio. Como conseqiiéncia, foi estabelecido, pelo governo, racionamento de
energia. Esse racionamento perdurou enquanto o nivel dos reservatorios ndo voltou a

niveis mais seguros.

Assim, apos a crise do setor elétrico, em 2001, ficou evidente que a industria de
eletricidade no Brasil precisa de reestruturacdo, com o desenvolvimento de uma matriz
energética mais competitiva, capaz de atender a demanda atual e futura, independente de
regimes climdticos, e ao crescimento econdmico em tempo habil (ComCiéncia, 2001). O
planejamento governamental de médio prazo prevé a necessidade de investimentos da
ordem de R$ 6,0 a 7,0 bilhdes por ano para expansdo da matriz energética brasileira, em

atendimento a demanda do mercado consumidor (ANEEL, 2005).

Para o futuro, o Governo pretende investir em novas instalagdes de centrais termelétricas a
gas natural, que exigem prazos mais curtos de implementacao e investimentos menores que
as hidrelétricas. Pretende-se, também, ampliar as importacdes de energia da Argentina,
Venezuela e Bolivia e realizar a interligag@o elétrica entre o Sul e o Norte do Brasil, o que
significa maiores investimentos em rede de transmissdo (ANEEL, 2005). Outro foco
governamental se concentra na universalizagdo do atendimento as comunidades isoladas da

Regido Norte do Pais e ao meio rural, que devem estar concluidos nos préximos anos
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(ANEEL, 2005). Com base nos dados do Censo 2000 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), foi verificado que, atualmente, 2,5 milhdes de domicilios brasileiros -
cerca de 11 milhdes de habitantes - ndo tém acesso a energia elétrica. De acordo com as
metas fixadas pela ANEEL, de acordo com a Lei 10.438/02, estima-se que ja em 2005 a
universalizacdo serd concluida em 2.400 dos 5.507 municipios do pais (43% do total)

(ANEEL, 2005).

Outra possibilidade para o Governo brasileiro seria procurar formas alternativas de geragado
de energia e optar pela Geracdo Distribuida (GD), principalmente, em municipios e
comunidade isolados que ainda ndao possuem energia elétrica. Do ponto de vista de
utilidades, a GD ¢ uma opc¢ao atraente para satisfazer demandas crescentes e remover as
restricdes na transmissdo de energia elétrica, sendo capaz de fornecer energia a baixos
custos, alta confiabilidade e independe do local de instalagdao (IVIG, 2000). A viabilidade
tecnoldgica da implantagdo da GD depende de inimeros fatores, como a disponibilidade de
gas natural e de equipamentos de microgeracdo, como c¢lulas de combustivel,

microturbinas, instalagdes de energia solar e edlica.

1.5- MICROTURBINA

Dentre as diversas tecnologias que podem ser usadas na Geragao Distribuida e de pequena
escala, as microturbinas a gas tém se tornado uma importante opgao tecnologica. Isso ¢
motivado principalmente pelo aparecimento de novos materiais com maior resisténcia
mecanica e térmica. As microturbinas sao pequenas maquinas térmicas, operando no ciclo
Brayton, que produzem eletricidade na faixa de 20 a 500 kW. A tecnologia ¢ uma evolucdo
dos turbocompressores de caminhdes e veiculos, unidades auxiliares de geracao de energia
de avides e motores de propulsdo a jato de avides militares e de pequenas unidades
estacionarias, de equipamentos auxiliares de poténcia. As microturbinas comegaram a ser
testadas em 1997 e comercializadas em 2000 (EPA & Energy Nexus Group, 2002).
Embora, conceitualmente, o principio de funcionamento se assemelhe ao de uma turbina a
gas convencional, as microturbinas apresentam caracteristicas proprias (Viana Junior et al.,

2001).

Atualmente, a maior parte dos projetos destinados ao desenvolvimento de novas

microturbinas visa originalmente as aplicagdes veiculares, mas a linha de pesquisa vem
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sendo alterada em virtude do surgimento, com a desregulamentagdao do setor elétrico, de
um mercado bastante promissor voltado para auto-gerag¢do, podendo, entdo, ser usada em

geracdo estacionaria distribuida (Viana Jr. et al., 2001).

A eficiéncia de unidades de grande porte ¢ de 38% com uma perda em transmissdo e
distribuicdo de cerca de 7% (FacilitiesNet, 2003). As eficiéncias das turbinas sdo afetadas
fortemente pelo seu tamanho, isto ¢, de forma mais especifica, pela relagdo entre volume e
area. Em sistemas com microturbinas, a eficiéncia obtida situa-se na gama de 27 a 32%
(Viana Jr. et al., 2001). O aproveitamento do calor residual em cogeragdo permite

aumentar o rendimento global até cerca de 80% (Passao, 2003).

Ao contrario das turbinas de grande porte usadas nas centrais de geragdo, as microturbinas,
em razdo da sua simplicidade, possuem custos de operacdo e manuten¢do mais baixos. As
microturbinas sdo projetadas de acordo com critérios que facilitem a fabricacao,
desmontagem e reparo usando ferramentas disponiveis no mercado e que nio exijam
sofisticados equipamentos de controle, monitoragdo e diagndstico. Esta ¢ uma das
principais vantagens das microturbinas, uma vez que o custo envolvido com estes
equipamentos eletronicos de controle ¢ relevante em relagdo ao do sistema de geracdo-

turbina (Viana Junior et al., 2001).

O combustivel ideal ¢ o géas natural, contudo outros combustiveis podem ser utilizados
como propano, diesel, querosene e ainda gases residuais (Passdo, 2003). Muitas turbinas
instaladas em unidades de geracdo podem empregar dois ou mais tipos de combustiveis,
sendo classificadas como multicombustivel. A transicdo de um combustivel para outro,
durante a operagdo, ocorre por meio de um sistema de controle capaz de ajustar a posi¢ao
dos queimadores e otimizar as condi¢des de queima. A possibilidade de o sistema trabalhar
com diversos tipos de combustiveis amplia a flexibilidade e confiabilidade da operacao.
Assim, no caso de falha no suprimento do combustivel principal é possivel mudar para
outro combustivel auxiliar sem perda da continuidade da produg¢do de energia. Estas

caracteristicas aplicam-se também as microturbinas (Viana Junior et al., 2001).

Atualmente, as principais preocupagdes ambientais recaem sobre a emissdo de poluentes,
como mencionado anteriormente. Assim, isso deve ser considerado no desenvolvimento de

novas tecnologias de geracao de energia elétrica. No passado, as normas internacionais
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incidiram sobre as emissdes de monoxido de carbono, de hidrocarbonetos ndo queimados e
de particulas de fuligem. Isso se traduziu na redugdo significativa desses poluentes. No
entanto, a emissdo de 6xido de nitrogénio ndo sofreu grandes alteragdes. Surgiu, assim, a
necessidade de se adotar medidas restritivas no que diz respeito as emissoes de NOy, em
conseqiiéncia dos seus efeitos nefastos sobre a camada de ozonio. H4 um busca por

tecnologias que tenham menor impacto ambiental (Passao, 2003).

A microturbina pode ser um sistema pouco poluente, principalmente quando empregando
tecnologia LPP (Lean Premixed and Prevaporised), isto é, combustio pobre, pré-misturada
e pré-vaporizada. O grafico da Figura 1.1 apresenta os resultados dos testes realizados em
uma turbina da Capstone modelo 330, em uma turbina industrial, em outras turbinas e
também em um motor de combustdo interna com relacdo aos niveis de emissdes de
monoxido de carbono (CO), de NOyx (NO+NO,) e de THC (total de hidrocarbonetos). O
combustivel utilizado foi o gas natural e todos os sistemas estavam operando na maxima

poténcia quando foram aferidas as emissoes (Passdo, 2003).

350
300 . .
O Mlicroturbina (30K
250 = ]
200 B Cutras microturhinas (45-7 56007
130 O Tuthitia Industrial (0.8-110W7
100
- OMotor de combustio (35K
0

MO co THC
Figura 1.1 — Grafico de emissdes de poluente de alguns sistemas de combustao.

Analisando o grafico da Figura 1.1, verifica-se que a microturbina ¢ uma tecnologia com
baixas emissdes de poluentes, principalmente se comparada a outras tecnologias de
geracao de energia que também empregam oxidacdo de algum hidrocarboneto. Com
aprimoramento de cdmaras de combustdo com tecnologia Dry Low NOy (DLN), o nivel de
emissdo de poluente pode ser reduzido a valores da ordem de 20 a 50 ppm. As taxas de
emissdo de 6xido de nitrogénio pode ser inferior a 9,0 ppm ou menos de 186 g por
megawatt-hora (MWh). J& o nivel de emissdo em plantas de grande porte ¢ dez vezes
superior. Se comparado com um motor diesel, este gera mais poluentes em uma hora do

que um microturbina em nove dias. Por esta razio, em muitas areas metropolitanas,

26



geradores diesel operam somente como unidade de emergéncia (FacilitiesNet, 2003).
1.6 - CONTROLE DE TURBINAS

As turbinas a gas operam em larga faixa de poténcia e em muitas aplica¢des. As exigéncias
de poténcia e de processo controlam as operagdes da planta. No caso das turbinas para
geracao de energia, que geralmente estdo ligadas a rede de distribuig¢do, elas precisam

atender certas necessidades, como poténcia e freqiiéncia (Boyce, 2001).

Atualmente, todas as turbinas a gés sdo fornecidas com um sistema de controle. O sistema
de controle tem trés fungdes fundamentais: seqiiéncias de partida (startup) e parada
(shutdown); controle em regime permanente quando a unidade esta em operagao e protegao

e monitoramento da turbina a gas (Boyce, 2001).

Computadores tém sido usados nesses novos sistemas para substituir controladores PIDs
analdgicos. Os controladores PIDs digitais podem ser facilmente implementados por
fungdes computacionais, como operagdes matematicas, logica digital e alarmes.
Computadores mais potentes podem ser introduzidos para fornecer monitoramento,

otimizagdo e manuten¢do programada (Boyce, 2001).

Dentro desse contexto, este trabalho busca explorar técnicas de Engenharia de Controle
para o desenvolvimento de um sistema de controle da velocidade de rotag@o da turbina de
poténcia, de forma a manté-la constante, € monitoramento, com uma interface grafica com
0 usuario para a microturbina experimental com baixa emissdo de poluentes em

desenvolvimento no Laboratério de Energia e Ambiente da Universidade de Brasilia.
1.7 - OBJETIVOS E ORGANIZACAO DO PROJETO

Esse trabalho tem como objetivos: (i) instrumentacdo da microturbina com base nas
variaveis representativas do comportamento da mesma, (ii) desenvolvimento de codigo,
com interface grafica, para o monitoramento das variaveis de entrada e saida da
microturbina e controle automatico do sistema, (iii) desenvolvimento do modelo dindmico
matematico da microturbina, (iv) a partir deste modelo, aplicar técnicas de projeto de

controladores, de modo a se obter um sistema de controle da microturbina a gis por
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simulagdo. Com os resultados de (iv) pode-se implementar o controlador digitalmente em

um computador dedicado, de forma a avaliar seu desempenho no sistema real.

Este trabalho est4 organizado em cinco capitulos, identificados a seguir.

No Capitulo 2 apresenta-se revisdo bibliografica sobre microturbinas, descrevendo seu
funcionamento e suas principais caracteristicas, o estado atual da arte de microturbinas e o
estado da arte em controle de sistemas. Em seguida, no Capitulo 3 ¢ descrita a bancada
experimental e a instrumentag¢do do sistema. No Capitulo 4, encontram-se os métodos e o
aparato experimental necessario para a obtencdo dos resultados, os resultados
experimentais do projeto e sua analise. Por ultimo, no Capitulo 5, apresentam-se as

conclusdes do projeto e suas perspectivas futuras.
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- MICROTURBINA

Dos varios meios de produzir poténcia mecanica, a turbina a gas é, em muitos aspectos, um
dos mais satisfatorios. A auséncia de partes com movimento alternado determina que
problemas de balanceamento sejam reduzidos e que o consumo de 6leo lubrificante seja

excepcionalmente baixo (Cohen & Saravanamutto, 1987).

Os grupos turbo-geradores estdo disponiveis, atualmente, em uma larga faixa de poténcias,
permitindo classifica-los em trés categorias diferentes, com caracteristicas proprias de
projeto, de operagdo e de aplicagdo, porém com o mesmo principio de funcionamento. As
turbinas podem ser usadas em uma grande variedade de aplicagdes que abrange desde
pequenas unidades para uso residencial até grandes unidades industriais (Vianna Jr. et al.,

2001).

As turbinas a gis de grande porte possuem poténcias acima de 15 MW e podem ser
aeroderivativas ou heavy duty, e exigem velocidade e carregamento constantes. As
turbomaquinas sdo predominantemente axiais ¢ podem ter varios estagios (Lora &
Nascimento, 2003). S3o usadas para geracao centralizada de energia elétrica (Vianna

Janior et al., 2001).

Turbinas a gas de médio porte, também conhecidas como miniturbinas, sdo aquelas com
poténcia entre 1,0 ¢ 15 MW. Estas unidades tém projeto similar as turbinas a gas heavy
duty ou aeroderivativas . A turbina de poténcia é geralmente de fluxo axial com um ou dois
estagios. As turbinas de médio porte sdo usadas em plataformas offshore e estdo em

expansdo em plantas petroquimicas (Lora & Nascimento, 2003).

As turbinas a gas de pequeno porte sdo aquelas que t€m poténcia nominal menor que 1,0
MW. Seu projeto ¢ similar ao projeto das turbinas maiores, entretanto, existem algumas
unidades que tém um compressor centrifugo ou uma combinag¢ao de compressor centrifugo
e axial, bem como turbina de fluxo radial. A eficiéncia das turbinas a gas de pequeno porte
¢ geralmente muito menor que a eficiéncia das unidades de maior porte, em razdo da

limitacdo da temperatura de entrada da turbina e da baixa eficiéncia de seus componentes.
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No entanto, estas unidades sao robustas e sua simplicidade de projeto garante muitas horas

de operacdo sem problemas, sendo que algumas possuem regenerador para aumentar a

eficiéncia térmica. Dentro dessa faixa de poténcia estdo as microturbinas que podem

atingir poténcia de cerca de 300 kW, podendo ser facilmente usadas em aplicagdes de

Geragao Distribuida (Lora & Nascimento, 2003). A Tabela 2.1 faz uma comparagao das

trés classes de turbinas em funcdo das suas principais caracteristicas.

Tabela 2.1 — Comparacdo de caracteristicas das trés classes de turbinas a gas (Vianna Jr. et

al., 2001).
Caracteristicas Pequeno porte Médio Porte Grande porte
Capacidade kW Até 1000 1000 — 10000 12500 — 265000
Combustivel G 4s natural, Gas ‘natural, Gas natural, 6leo.
diesel e outros. diesel.
Fora de operagdo A cada 2 anos 8 meses Um ano e meio
Tipo de eixo Simples Duplo Duplo ou triplo
Rotagdo (rpm) 70000 15000 1800
Tipo de gerador acoplado DC com AC sincrono AC sincrono
conversor AC
Condigdo de .Veloc1dade do Variavel Constante Constante
conjunto
Eficiéncia méaxima ciclo simples 32% 35% 37%
Tempo de Compra e Instalagao Uma semana Dois meses De um ano a dois
Custo de referéncia (US) $700/kW $450/kW $300/kW

2.2—- COMPONENTES DAS MICROTURBINAS

Atualmente, inimeras empresas fabricam microturbinas, com as mais variadas tecnologias

de combustdo. As microturbinas, no mercado, estdo disponiveis na faixa de 30 a 350 kW,

como pode ser visto na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Fabricantes de Microturbinas e poténcia fornecida.

Fabricante Poténcia (kW)  Eficiéncia Total
Capstone 30/60/65 28%
Bowman 80 29%
Elliot/GE 45/80/200 30%

Turbec 100 33%
Power Works 70 30%
ABB 100 30%
AlliedSignal 75 30%

As microturbinas possuem, de acordo com a Figura 2.1, os seguintes componentes

principais:
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Figura 2.1 — Microturbina da Capstone e seus componentes.

2.2.1 — Unidade Turbo-Compressora

O coracao da microturbina ¢ a unidade turbo-compressora, que ¢ geralmente montada em
um eixo solidario com um gerador elétrico. Dois mancais servem de apoio a esse €ixo.
Com apenas uma parte movel, reduz-se a necessidade de manutencdo e o sistema torna-se
mais confidvel (EPA, 2002). Geralmente uma microturbina opera com um compressor
radial centrifugo de estagio simples. Nas palhetas de expansdo, isto €, na turbina, ocorre a

conversdo da energia cinética do gas em trabalho (Vianna Jr. et al., 2001).

O sistema de exaustdo dos gases, de concepgdo simples, e raramente possuindo partes
moveis, ¢ importante para toda operacdo da turbina. Como no sistema de admissdo, a
exaustdo deve possuir tamanho e forma que permitam que as condi¢des de pressdo e
velocidade dos gases na saida, conjugados com as condi¢des da entrada, atendam ao

desempenho 6timo da turbina (Vianna Jr. et al., 2001).

2.2.2 — Camara de Combustéo

A camara de combustdo tem a finalidade de queimar combustivel, fornecido pelo injetor,
com certa quantidade de ar proveniente do compressor, liberando calor de tal maneira que
os produtos da combustdo sejam expandidos e acelerados na turbina. Isso deve ser
alcangado com a minima perda de pressdo e a maxima eficiéncia. A quantidade de

combustivel adicionada a corrente de ar dependerd do aumento de temperatura requerida.
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Entretanto, a temperatura maxima ¢ limitada pela temperatura que o material das palhetas
da turbina suporta. Uma vez que a temperatura requerida do fluido de trabalho na turbina
varia com o empuxo ou o trabalho, a cdmara de combustdo deve também ser capaz de
realizar uma combustdo estavel e eficiente em toda faixa de operacdo do equipamento

(Lora & Nascimento, 2003).

Bico de combustivel Tubo de chama

Fenda de Resfriamento

F  Cavidade Anular
— N 7

Zona
intermediaria
Furo Furo
primario intermediario

Zona
primaria

Zona de
diluigao
Furo de
diluigao
" =
Difusor

Carcaca

Air swiler
Snout

Figura 2.2 — Principais componentes da cdmara de combustdo (Lefebvre, 1998).

Em geral, como ilustrado na Figura 2.2, as camaras incorporam os seguintes componentes:

carcaga, difusor, tubo de chama e bico injetor de combustivel.

2.2.3 — Gerador

Combustivel,

Camara de
Combustéo

Gerador de Alta
Velocidade

Turbina
Geradara
de Gases

i Retificador de alla Inversor
Turbina de frequéncia DC - AC

Poténcia Altaddp. DC
—3 ’\J _Ill
W‘I i h
| | i
L
,‘,J Conversor DC-DC
[‘ | bidirecional
(carregador finiciadar)
Baterlas Turbina e ghs & ouros
de24V

Baixe ddp.OC audiares
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Compressor

Output
120V /208 v
220V 1380V
240V /416Y
I 50 Hz, B0 Hz ou 400 Hr

Figura 2.3 — Esquema ilustrativo de uma unidade geradora com turbina livre.

A microturbina produz poténcia elétrica por meio de um gerador de alta velocidade
acoplado ao eixo da turbina de poténcia. Menos da metade da poténcia extraida dos gases
de exaustdo é usada para acionamento do gerador e o restante para acionamento do

compressor ¢ outros acessorios (Vianna Jr. et al., 2001). O gerador de alta velocidade
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emprega um alternador magneto permanente e requer que a alta freqiiéncia AC de saida
seja convertida para 60 Hz. Para isso, ¢ necessario que a tensdo alternada, AC, seja
retificada para tensdo continua, DC, e, entdo, convertida de CC, novamente, para tensao

alternada, porém com 60 Hz, como indicado na Figura 2.3 (EPA, 2002).

Para dar partida na microturbina, o gerador pode atuar como motor, girando o eixo do
turbo-compressor até alcancar a velocidade necessaria para se iniciar a combustdo estavel.
Esse processo pode se estender por alguns minutos. Se o sistema operar independente de

uma malha, é necessaria uma bateria para alimentar o gerador (EPA, 2002).

2.2.4 — Caracteristicas complementares das turbinas

Em adicdo as caracteristicas fisicas, elétricas e de projeto existe também a questdo da
velocidade. As palhetas da turbina devem se mover a uma velocidade que permita capturar
de forma eficiente a energia resultante da expansdo dos gases, o que implica que turbinas
menores devem operar a rotagdes maiores. As microturbinas com um rotor entre 75 e 100
mm de didmetro trabalham a uma velocidade de 96000 rpm para turbinas de 30 kW e
80000 rpm em maquinas de 75 kW. No entanto, ndo ha regra entre a velocidade de rota¢do
e a poténcia gerada, pois o tipo especifico de turbina e as caracteristicas de projeto do
compressor influenciam fortemente no tamanho fisico dos componentes e,
conseqiientemente, na velocidade de rotagdo. Para um determinado projeto aerodinamico,
se a taxa de poténcia diminui, a velocidade do eixo aumenta, por isso as pequenas

microturbinas possuem eixos de alta velocidade (EPA, 2002).

2.2.5 — Descricdo Tecnologica

rd

,

Figura 2.4 — Ciclo de Brayton.

As microturbinas operam no mesmo ciclo termodinamico, conhecido como ciclo Brayton,
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de turbinas a gas (Figura 2.4). Como h4d um fluxo de massa na entrada e na saida do
processo de funcionamento da microturbina, esse processo termodindmico ¢ considerado

um ciclo aberto (Figura 2.5).

No entanto, pode-se assumir que o funcionamento é representado por um ciclo Brayton
ideal, remodelando o processo de modo a se obter um ciclo fechado, isto ¢, sem fluxo de
massa na entrada e na saida do processo, como apresentado na Figura 2.6. Primeiramente,
a camara de combustdo ¢ substituida por um trocador de calor em que o ar ¢ aquecido a
mesma temperatura que seria obtida com a combustdo, mas, agora, sem a adicdo de
combustivel. E a segunda alteragdo, seria o posicionamento de outro trocador de calor
entre o ultimo e o primeiro estagios, de modo que os gases de exaustao sejam resfriados
pela vizinhanga a temperatura de entrada no compressor. Entdo, o mesmo fluido estaria
sendo usado em todo o processo. Assim, a analise de um ciclo fechado se aproxima do
sistema aberto real. Sabe-se que a razdo ar-combustivel, na microturbina, ¢ muito elevada
e, portanto, as propriedades do sistema real nao diferem muito das propriedades do ar. A
Figura 2.4 representa o ciclo Brayton ideal. Uma compressdo isentropica de (1) até (2) ¢
seguida de uma adi¢do de calor a pressdo constante de (2) a (3), uma expansdo isentropica

de (3) a (4) e, finalmente, uma rejei¢ao de calor a pressao constante de (4) até (1).

Camara de

lCambusti\reI Trocader de color combustde __ combustivel
Camara de AN A
combustdo 4 A
| 2] 13 t Compressor & T Turbing
R - -
& S
— : Trocoder de calor 4
Compressor Turbina NAAA
AW
Figura 2.5 — Circuito aberto. Figura 2.6 — Circuito fechado.

Diferentemente dos motores de combustio, uma turbina a gas opera em processo continuo

envolvendo quatro estagios apresentados na Figura 2.5 (Vianna Jr. et al., 2001).

e No compressor, o ar atmosférico ¢ aspirado e comprimido de (1) até (2), sendo

forgado, entdo, para o interior do sistema a alta velocidade e a alta pressao;

e O ar ¢ misturado ao combustivel na camara de combustdo, onde o processo de
queima ¢ controlado para se obter a mdxima eficiéncia e baixos niveis de emissoes.

Isso ocorre de (2) até (3), a pressdo constante;
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e Os gases produtos da combustdo sofrem expansdo nas palhetas da turbina,
propriamente dita, produzindo trabalho de (3) até (4), isto €, fornecendo poténcia
para o compressor ¢ poténcia util. Como a turbina e o compressor estdo fixados em

um eixo solidario, o compressor também gira, o que mantém o fluxo de ar;

e Os gases de exaustdo ndo aproveitados sdo liberados para atmosfera com a pressdao

igual a atmosférica de (4) até (1).
2.3 - FORMACAO DE NOx EM TURBINAS A GAS

A combustdo em microturbinas tem tradicionalmente empregado chama de difusdo, em
que o combustivel ¢ injetado no centro do fluxo de ar. O processo de combustao se realiza
em trés etapas: a dissociagdo endotérmica das moléculas do combustivel, seguida por
rapida formagdo exotérmica de CO e H,O e, finalmente, uma oxidacdo exotérmica de CO e
CO,, que é o processo mais lento. Aproximadamente 80% da energia sdo liberados na
segunda fase, durante a formagdo do CO. O processo de formacao do CO,, por ser lento,
acontece em aproximadamente 75% do comprimento da zona de combustio (Moore,

1997).

A maioria dos oOxidos de nitrogénio formados na combustio reage com O,
subseqiientemente, formando NO,. Por essa razdo, ¢ comum juntd-los e expressar o0s
resultados em termos de 6xidos de nitrogénio (NOy). Este pode ser produzido por trés
diferentes mecanismos: NO térmico, NO imediato e NO combustivel. H4 ainda um quarto
processo de formagdo de NOy, resultante da oxidacdo do N,O (Lefebvre, 1998).
Dependendo das condigdes em que ocorre a combustao, existe o predominio de um desses
mecanismos mencionados: a altas temperaturas, predomina NO térmico; se a quantidade de
nitrogénio contido no combustivel ¢ alta e a temperatura ¢ baixa, o NO combustivel e o

NO imediato sdo os predominantes (Gallego et al., 2000).

O NO térmico ¢ obtido a partir da reagcdo do nitrogénio do ar atmosférico com o oxigénio
dissociado pelas altas temperaturas resultantes do processo de combustdo (Gallego et al.,
2000). Esse processo ¢ endotérmico e a taxa de formagdo se torna significativa em

temperaturas proximas a 1850 K. Este é, aproximadamente, 95% de todo NO formado.
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A maioria dos esquemas de reagao propostos para a formacao do NO térmico sdo baseados

no mecanismo de Zeldovich descrito pelas equagdes abaixo (Zeldovich et al., 1947).

N,+0 < NO+N (2.1)
N+0O, <& NO+O (2.2)
N+OH < NO+H (2.3)

A taxa de formacdo do NO térmico ¢ determinada pela Equagdo (2.1), importante quando
em condi¢des proximas a estequiométrica ou a mistura rica. Nessas condi¢des, se produz
grande quantidade de 6xido de nitrogénio. A taxa de formagdo de NO ¢é menor do que da
maioria das reagdes de combustao e verifica-se que na regiao da chama pouco NO térmico
¢ formado. Grande parcela ¢ gerada na regido de pos-chama (Gallego et al., 2000). A taxa

de formacao de NO foi determinada teoricamente e pode ser descrita pela Equagao (2.4).

[NO]= ke IN, Jo. ]t (24)

Observa-se na Equacdo (2.4) que a formagao de NO térmico ¢ funcdo da temperatura e das
concentragdes de oxigénio e de nitrogénio e aumenta com a temperatura € com o tempo de
residéncia. O aumento de temperatura contribui com a energia que acelera a reacdo de
dissociagao, exigindo menor tempo de residéncia para que ela ocorra. Isso significa que,
para uma dada mistura, existe uma temperatura na qual o tempo de residéncia nao € mais
significativo no aumento de NO térmico, pois o processo de formacdo de NO atinge o
equilibrio quimico, como observado na Figura 2.7 (Gallego et al., 2000). E possivel
observar, também, que a producdo de NO decai rapidamente com a redugdo da
temperatura. Entdo, a reducdo na temperatura ¢ a melhor estratégia para se controlar a

emissdo de NOy térmico de turbinas a gés (Lefebvre, 1998).
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Figura 2.7 — Formagao do NOy em fungao Figura 2.8 — Efeito do tempo de residéncia
do tempo de residéncia e temperatura. no NOy em sistemas pré-misturados.
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Outro fator importante ¢ o tempo de residéncia; todavia para baixas relagdes de
equivaléncia (por volta de 0,4), o tempo de residéncia ndo tem influéncia no aumento da
formagao de NO térmico, dada a diminui¢do da temperatura da chama (Gallego et al.,

2000), como ¢ observado no grafico da Figura 2.8.

O NO combustivel ¢ formado a partir da reacdo do oxigénio com o nitrogénio contido no
combustivel durante o processo de combustdo. Fragcdes de nitrogénio podem ser
encontradas nos combustiveis desde 0,2% em massa, nos destilados leves, até 2% em

massa nas fragdes asfalticas e carvoes (Gallego et al., 2000).

A oxidagdo de moléculas de baixo peso molecular que contém nitrogénio, presentes no
combustivel ou formadas durante a combustdo (NH;, HCN, CN), ¢ muito rapida,
ocorrendo em escala de tempo similar & de outras reagdes do processo de combustdo. A
formag¢do do NO combustivel, além de ser fortemente influenciada pela quantidade de
nitrogénio presente na composi¢do do combustivel, ¢ influenciada pela relagdo
ar/combustivel da reacdo de combustdo. Altas concentracoes de NO combustivel sao
obtidas em reacdes pobres (baixas temperaturas de chama), ou seja, a temperatura tem
pouca influéncia. Quando a combustdo ocorre a baixas temperaturas, como em reatores de
leito fluidizado (750 a 950°C), o NO combustivel é o mais predominante (Gallego et al.,
2000).

Ja& o NO imediato ou NO prompt ¢ o NO ndo atribuido aos outros dois mecanismos
anteriores. A sua presenga foi observada na frente de chama, onde ocorre a maior parte das
reacdes de combustdo. A sua formacao estd limitada ao estdgio inicial da chama, sendo

gerado pela combinagao do N, com radicais hidrocarbdonicos (Negri, 2002).

Sob condi¢gdes de pré-mistura pobre, o HCN oxida para NO principalmente por uma
seqliéncia de reacdes envolvendo HCN — CN — NCO — NO. O atomo de nitrogénio

reage especialmente pela segunda reacdo de Zeldovich.

Alguns experimentos comprovam que a formacao de NO prompt depende da presenga de
hidrocarbonetos, independente, de forma relativa, da temperatura, tipo de combustivel,
taxa de mistura e tempo de residéncia (Negri, 2002). A influéncia da pressdo ¢ de especial

interesse e importancia porque o NO prompt passa a ser o mecanismo predominante na
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emissdao de NO em camaras LPP.
2.4 — TECNOLOGIAS PARA A REDUCAO DE EMISSOES DE NOx

Existem dois métodos de controle de 6xidos de nitrogénio: métodos pré-combustio
(preventivos) ou métodos pods-combustao (corretivos). De acordo com esses dois métodos,
as solugdes para a reducao do nivel de emissdes de NOx em turbinas a gas podem ser
variadas e a escolha de qual tecnologia utilizar dependerd da sua viabilidade técnica e
econdmica (Gallego et al., 2000). Em qualquer tentativa de se reduzir o NOy, a principal
meta deveria ser a diminuicdo da temperatura de reacdo. O segundo objetivo deveria ser
eliminar pontos quentes da zona de reagdo, para evitar que nessas regioes a formagdo de
NOy permaneca alta. E, finalmente, o tempo disponivel pra a formacao de NOy deve ser

mantido minimo.

Em geral, tecnologias que tendem a diminuir as emissdes de NOy aumentam, de forma
desfavoravel, emissdes de mondxido de carbono (CO) e de hidrocarbonetos nao
queimados. A Figura 2.9 mostra os problemas que podem ocorrer a partir da escolha de
temperaturas muito baixas para a zona primaria de uma cadmara de combustdo: abaixo de
1600 K, embora as emissdes de NOy sejam baixas, ocorre um aumento nas emissdes de
monoxido de carbono (CO). De forma inversa, acima de 1800 K, o nivel de CO seria

reduzido, mas os niveis de emissdes de NOy seriam altos (Gallego et al., 2000).

Faixa de temperatura permissivel para
alcangar ambos os limites de CO e NOx
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Figura 2.9 — Influéncia da temperatura da zona primaria nas emissdes de NOyx e CO
(Lefebvre, 1998).
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Na Tabela 2.3 serdao apresentados alguns métodos desenvolvidos para a reducao de NOy e

algumas dessas técnicas serdo descritas abaixo.

Tabela 2.3 — Classificacdo dos métodos de controle das emissdes de 6xidos de nitrogénio
(Lora & Nascimento, 2003).

Tipo do método Método Fundamentacao

Recirculagdo dos produtos

da combustao

Combustao por etapas Redugao da temperatura e concentragdao
Queimadores com baixa de oxigénio no nucleo da chama

emissdo de NOy

Injegdo de agua e vapor

Pré-combustao
(preventivos)

Temperaturas de combustdo menores que
em  sistemas  convencionais  para
combustiveis s6lidos pulverizados

Combustao em leito
fluidizado

Reducdao do NOx até N2 por inje¢dao de
amonia sem a utiliza¢do de catalisadores
(alta temperatura dos gases)

Redugdo  seletiva  ndo-

Pés-combustio catalitica (RSNC)

(corretivos) Redu¢do do NOx até N2 por injecdo de
amoOnia com a utilizag¢ao de catalisadores

(baixa temperatura dos gases)

Reducgiao catalitica seletiva
(RCS)

2.4.1 — Reducdo Catalitica Seletiva e Nao-Catalitica

Estes processos t€ém em comum o fato de reduzirem NOy até N, e dgua por meio de
reagentes baseados em amodnia ou uréia. A principal diferenca destes dois sistemas é que o
RSNC (sem catalisador) ¢ utilizado para uma faixa de temperatura de 900 a 1050 °C,
enquanto que o RCS (com catalisador), entre 160 e 400 °C (Lora & Nascimento, 2003,
Carli & Heide, 1998). Sao usados como catalisadores o pentoxido de vanadio (V,0s) ou
oxido de titdnio (TiO;) com o RCS, limitando a faixa de temperatura até 400°C e so
podendo ser usada em ciclos que possuam sistema de recuperacao de energia dos gases de
combustdo. Outro problema ¢ o controle da inje¢cdo de amdnia, que ndo pode ser arrastada
com os gases de combustdo (a emissdo de amdnia ¢ ainda pior que a de NOy). Com essa
tecnologia ¢ possivel atingir niveis extremamente baixos de emissdes de NOy. Cohen
(1996) cita que se conseguem valores inferiores a 10 ppmvd. Esses sistemas sao
relativamente caros de se instalar e manter, mas, quando combinados com a injecdo de
agua, poderiam reduzir a emissdo de NOy para niveis inferiores a 10 ppm (Gallego et al.,

2000).
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2.4.2 — Injecdo de &4gua ou vapor.

Outro método a ser considerado ¢ a inje¢do de 4gua ou vapor, que pode ser usada para as
grandes fontes estaciondrias, principalmente se houver disponibilidade deste insumo. Essa
técnica diminui substancialmente a temperatura de chama na zona primaria da camara de
combustdo, conseguindo baixos niveis de emissdes de NOy, além de aumento de trabalho
maximo fornecido pela turbina em fun¢do do aumento do fluxo de massa. Proporgdes
usuais de inje¢do de agua liquida estdo por volta de 50% do fluxo de combustivel e na
faixa de 100 a 200% do fluxo de combustivel para a inje¢do de vapor (Gallego et al.,
2000).

Na Tabela 2.4 sao apresentados niveis de emissdes alcancados de NOx em fungdo da
quantidade de dgua liquida ou vapor adicionada na camara de combustdo, e sua influéncia

no aumento da poténcia e da eficiéncia da turbina.

Tabela 2.4 — Emissdoes NOy em fung¢do da quantidade de agua injetada (Schorr, 1991).

Nivel de NOx , Propor¢ao em Massa A , Aumento da
v Combustivel A g wa/combustivel Poténcia de Saida Eficiéncia (%)
75 Oleo leve 50% (liquida) Aumento de 3% 1,8
42 Gas Natural 100% (vapor) Aumento de 5% 3
42 Gas Natural 140% (vapor) Aumento de 5% 2
25 Gas Natural 120% (vapor) Aumento de 6% 4
25 Gas Natural 130% (vapor) Aumento de 5,5% 3

Algumas desvantagens desse tipo de sistema sdo (Gallego et al., 2000):

e Pode ocorrer aumento do nivel de emissdes de mondxido de carbono e de
hidrocarbonetos;

e Pode haver oscilagdes da chama, no caso de injecao de dgua na fase liquida;

e Ha reducdo no rendimento térmico da turbina sempre que se usa injecdo de agua na

fase liquida.

As desvantagens da inje¢do de agua ou vapor encorajam o desenvolvimento de camaras
dry low NOy, isto ¢, um combustor capaz da alcangar os padroes de emissdo sem ter que

recorrer a inje¢ao de um diluente (Negri, 2002).

2.4.3 — Camara de Combustdo Dry Low NOy
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O alto custo dos sistemas anteriores incentivou a exploracdo de misturas nao-
estequiométricas para a redu¢do da temperatura de chama nos chamados sistemas Dry Low
NOyx — DLN. O termo dry low ¢é usado para indicar a camara de combustdo capaz de
alcancar baixas emissdes de NOy sem a necessidade da injecao de dgua ou vapor, por meio
de uma estratégia centrada na mistura prévia entre o combustivel e o ar, chamada de pré-

mistura.

Se o combustivel e o ar s3o misturados antes da combustdao em uma chama de pré-mistura,
a temperatura da combustdo serd funcdo da razdo ar/combustivel, assim como a formagao
de NOy, como pode ser observado da Figura 2.10. Usando-se mistura ar/combustivel

pobre, a formacao de NOx pode ser significativamente reduzida.

Chama
prée-misturada
Chama
Taxa de de difusio
Producio

de NOx

Mistura Rica em Estequiometria Excesso
Combustivel de Ar

Figura 2.10 — Produg@o de NOy por chama de difusdo e chama pré-misturada (Moore,
1997).

Em comparacdo, ¢ facil perceber que, apenas para situacdes em que ha excesso de
combustivel, as chamas de difusdo tém producdo baixa de NOy. Esse tipo de combustdo
apresenta um problema com relagdo a refrigeracdo das paredes da cdmara sem que se cause
uma dilui¢do da mistura ar/combustivel e pode haver uma queima incompleta. A mais nova
tentativa para se reduzir o NOy ¢ baseada em combustdo por etapas, conhecida como
combustdo estagiada. Nessa técnica, o combustivel ou o ar sdo injetados em estagios e,
apos uma combustdo inicial, ar e/ou combustivel ¢ adicionado, seguido por uma diluigdo
com ar. Esses sistemas poderiam ser chamados rica/pobre (rich/lean) ou pobre/pobre

(lean/lean), respectivamente.

Os principais problemas associados com as chamas pré-misturadas pobres ¢ sua
instabilidade. Nao sdo possiveis grandes variacdes no fluxo de combustivel e a faixa de

operacdo ¢ estreita. Para minimizar a temperatura da chama e, consequentemente,
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a producdo de NOy, a mistura ar/combustivel deve ter a quantidade de combustivel
diminuida até que se aproxime do limite da flamabilidade. Uma mistura homogénea ¢
essencial para se evitar uma combustdo instavel ou retorno de chama com danos
subseqiientes. Para se estabilizar a chama, ¢ comum se usar sistemas hibridos em que a
maior parte do combustivel ¢ queimada em uma camara de pré-mistura e a restante ¢
fornecida a uma chama piloto de difusdo colocada dentro do fluxo. A operagdo ¢ limitada
por uma estreita faixa de misturas ar/combustivel entre a produgdo em excesso de NOy e
excessivo CO. Um desenvolvimento cuidadoso da geometria da cAmara de combustdo e do

sistema de controle é necessario.

No projeto de cdmaras DLN para turbinas a gas estacionarias, ha dois pontos relevantes.
Os niveis de emissdo devem ser baixos tanto para combustiveis liquidos quanto para os
solidos e controlar a variagdo dos niveis de emissdo para a faixa de operagao da turbina, de
acordo com a carga solicitada. Outro ponto importante ¢ alcangar para todas as condigdes
de operagao uma combustdo estavel, boa resposta do sistema para uma mudanca da carga
exigida, aceitaveis niveis de ruidos e, se exigido, capacidade para mudar de combustivel de

modo suave (Lefebvre, 1998).

2.5 - ESTADO DA ARTE EM CAMARAS DE COMBUSTAO DLN

Inameros fabricantes estao destinando esforcos em alcangar baixas emissdes de poluentes,
em particular NOy, sem recorrer a inje¢ao de agua ou vapor. Para isso, eles estdo buscando
desenvolver ¢ aprimorar camaras baseadas na tecnologia dry low NOy ou dry low

emissions — DLE (Lefebvre, 1998).

2.5.1 — Mitsubishi Heavy Industries (MHI)

A MHI introduziu a primeira camara DLN operacional em 1984. Denominada DLNI, essa
camara usa um queimador hibrido com arranjo para bypass de ar para refrigeragdo. Os
niveis de NOy na saida da turbina eram de 75 ppm, reduzindo para niveis menores que 10

ppm com a instalacdo de um sistema RSC.

O combustor DLNT1 incorporou uma cdmara dupla para o queimador piloto e o principal

em um arranjo anular. O interior da camara foi revestido por uma pelicula convencional
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com sistema de refrigeragdo. Entretanto, para sistemas que trabalham com chama pobre
pré-misturada ndo ha necessidade desse tipo de pelicula de protegdo. O projeto seguinte de
1992, DLN2, empregou uma uUnica cadmara para reduzir a area de superficie de
refrigeragdo, como pode ser observado na Figura 2.11. Incorporou também os mais
avangados revestimentos para refrigeragao, conhecidos como PLATEFIN e MTFIN. DLN2
tem também um sistema de multiplos bocais que permitem a operagdo bi-combustivel.
Com essa configuragdo, foram conseguidos niveis de emissdo de 25 ppm com a classe F,

usando DLN2 (Moore, 1997).

(A} Premixing nozzle (C) Advanced liner cooling scheme

B — (D) Alrbypass valve

Main fuel % %
pilot fuel |

(=
!

U
Figura 2.11 — Camara DLN2 da Mitsubishi Heavy Industries.

O desejo de se reduzir a quantidade do ar de refrigeracdo levou ao desenvolvimento do
combustor DLN3, que incorpora o sistema de refrigeracio MTFIN. Os niveis de NOy
desejados s3o 9 ppm para o sistema F e 25 ppm para o sistema 1750K G. No primeiro, ¢
usado ar para refrigeracdo, ja& no segundo, vapor. Atualmente, o DLN3 esta sendo
submetido a testes de laboratorio. O desenvolvimento do DLN4 tem, por objetivo, a
emissdo de apenas 9 ppm para o sistema do tipo G. As areas que devem receber maior
atencdo sdo: a realizagdo completa da pré-mistura e minimiza¢do da camada de limite, de

modo a evitar o retorno de chama (flashback) e minimizar a combustéao instavel.

2.5.2 — Camara DLE da Solar Turbines (Lefebvre, 1998)

A Solar Turbines foi uma das primeiras empresas no desenvolvimento de cdmaras DLE

para turbinas a gas industriais. A Figura 2.12 mostra a secc¢ao transversal do injetor de
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combustivel projetado para ser instalado em um sistema de combustio de multiplas

camaras.
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Figura 2.12 — Injetor Solar de baixas emissdes para gas natural.

Um swirler — gerador de vorticidade — de fluxo radial com 18 entradas é usado para
imprimir alta rotacdo ao ar da entrada primaria da cAmara, que serve tanto para promover a
mistura ar-combustivel quanto para induzir um fluxo de recirculacao na zona primaria. O
conjunto de swirlers permite trés modos diferentes de inje¢do de combustivel, conforme a
Figura 2.12. A melhor mistura é obtida injetando-se o combustivel gasoso através de 18
saidas, estando cada saida entre um par de pas do swirler. Como cada raio contém seis
furos de 0,89 mm de diametro, o niumero total de pontos de injecao ¢ 108. Os testes
realizados com este conjunto de injetores acoplados a uma camara cilindrica mostraram
que esse sistema ¢ capaz de conseguir emissdes de NOy abaixo do 10 ppmv e baixos

valores de emissdo de CO e HC, ao se utilizar gés natural em pressdes até 1,1 MPa.

2.5.3 — Queimador EV da Asea Brown Boveri (ABB)

Gaseous
Fuel

Liquid
Fuel

Gaseous
Fuel

Atomization
(Swirl Nozzle) Gas Injection \ Flame
Holes Front

Figura 2.13 — Queimador EV da ABB.
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A Asea Brown Boveri desenvolveu um modulo Premix Conical Burner (queimador EV)
que oferece bom potencial para baixas emissdes em uma larga faixa de trabalho. Uma
caracteristica importante desse queimador ¢ a estabilizagdo de chama no espago livre perto
da sua saida, podendo utilizar combustiveis gasosos e liquidos em conjunto. Uma
combinacdo de escoamento do ar e injecdo tangencial de combustivel proporciona boa
mistura antes da regido de chama. Valores de NOy abaixo de 12 ppmv sdo obtidos,

mantendo baixa emissao de CO e UHC (Gallego et al., 2000).
2.5.4 — Rolls Royce RB211

Muitas das experiéncias obtidas com a tecnologia DLE foram obtidas com turbinas a gas,
cujas aplicacdes exigiam funcionamento por longos periodos em carga nominal. Contudo,
ha inimeras aplicacdes em que ¢ requerida certa flexibilidade de operagdo. Sistemas
derivados de turbinas de avido podem ser usados nesses casos € ja existe um nimero de
turbinas estacionarias de tamanho pequeno ¢ médio que sdo derivadas de turbinas de

acronaves.

Torch igniter

Combustor

3 B Air transfer
casing

]
Diffuser Discharge
nozzle

Figura 2.14 — Camara DLE industrial da Rolls Royce

Para produzir uma camara de combustdo de baixa emissdo em uma versdao industrial da
turbina Rolls Royce RB 211, o combustor anular foi substituido por nove combustores de
fluxo reverso posicionados radialmente que realizam uma mistura prévia entre o ar € o
combustivel, como pode ser visto na Figura 2.14. Esse arranjo aumenta em 80% o volume

de combustdo. A zona primaria é alimentada por dois swirlers que giram em sentido
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horéario, com muitos pontos de inje¢ao de gas localizados em cada passagem. O duto
secundario de mistura ¢ envolvido pelo combustor primério, mas ¢ separado dele por um
outro duto anular que funciona com uma parede de refrigeracdao. O gés ¢ injetado no duto
secundario por 36 tubos posicionados eqiiidistantes, sendo que cada um possui 6 furos por

onde o gas ¢ injetado (Lefebvre, 1998).

Testes realizados com pressdes de 0,1 a 2,0 MPa demonstraram a habilidade desta camara
para alcangar simultaneamente baixo NOy e CO em grande faixa de temperatura sem

recorrer a geometria variavel ou extra¢ao de ar (Gallego et al., 2000).

2.5.5 - Camara DLN da General Electric

O primeiro sistema desenvolvido pela GE foi testado na Houston Lighting and Power em
1980 e alcangou os niveis de emissdo de NOy da EPA que era de 75 ppmv na época. Os
desenvolvimentos subseqiientes conduziram aos projetos atuais de combustores chamados,
DLN-1 e DLN-2. Ambos sdo baseados no principio de pré-mistura pobre, mas diferem

quanto a sua geometria (Moore, 1997).

O projeto DLN-1 incorpora um processo complexo em dois estagios de pré-mistura, que
pode operar com gés natural e com combustiveis liquidos (Black & Davis, 2002). A
esséncia desse conceito € o uso da combustdo em dois estagios para alcangar baixas
emissoes e alta operabilidade em amplas faixas de carga. O sistema de combustao,
mostrado na Figura 2.15, consiste de quatro componentes principais: sistema de inje¢do de

combustivel, tubo de chama, venturi e corpo central (Lefebvre, 1998).

rcaga extema
Garcas “\ Tubo de chama

Bico injetor
priméric

Primeiro - o o
astagio H%N_l:q Segundo estagio Diluigio

Fy

- _— Ventura
/ —
Bico injetor

secundano

Fi:;nge

Figura 2.15 — Esquema da camara DLN da GE.
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Esses componentes sdo organizados de modo se obter trés zonas principais mostradas na

Figura 2.15:

e Zona primdria;
e Zona secundaria;

e Zona de Diluicao.

O sistema de combustio DLN-1 opera em quatro modos distintos, sendo que seus
componentes formam dois estdgios na caAmara. No modo da pré-mistura, o primeiro estagio
serve para misturar o ar € o combustivel totalmente e entregar uma mistura combustivel/ar
uniforme, com mais oxigénio do que combustivel e ndo queimada, ao segundo estagio

(Black & Davis, 2002).

Operagiio Primaria Operagio Lean-lean
Ignigio a 20% de carga 20 a 30% de carga
s ] o Y an
Combustivel Combustivel
100% T0%
" | \._/
| 0%
|
LJ_| LLT LL|
Caombustivel 'H J—J_‘ . H I_I_‘
100% Combustivel
83%
t —
1%
1 =
Hn
LL] L.I._| L] LI_|
Queima segundo estigio Operacio pré-mistura
Transicio para a pré-mistura 50a 100%: de carga

Figura 2.16 — Seqiiéncia de Operagdes da Camara GE DLN-1.

Os modos de operagdo, de acordo com a Figura 2.16, sdo:

e Primdria: S6 os bicos injetores primarios fornecem gis e chama localiza-se no
estagio primario. Esse modo de operacdo ¢ usado para a ignicao da turbina, acelera-
la e opera-la em baixas poténcias (Lefebvre, 1998).

e Lean-lean: A entrada de gas pelos bicos injetores primarios ¢ secundarios, havendo
chama nos dois estdgios: primario e secundario. Nas duas zonas de combustdo, a

razdo de equivaléncia € baixa, por isso pode ser chamada com uma operacao pobre-

47



pobre. Esse modo de operacao ¢ usado para cargas intermedidrias e pode ser usado
para carga nominal (Lefebvre, 1998).

e Secundaria: Esse modo representa uma transi¢ao entre a operagdo lean-lean e a pré-
misturada. O gas fornecido a zona primaria ¢ gradualmente reduzido enquanto o
fornecido a zona secundéria, através do bico injetor secundario, ¢ aumentado.
Conseqiientemente, a chama da zona primdria ¢ extinta, deixando apenas a chama
da zona secundaria (Lefebvre, 1998).

e Pré-misturada: Nessa etapa, ha também fornecimento pelos bicos primarios € os
secundarios, no entanto, s6 ha chama no estagio secundario (Black & Davis, 2002).
A recirculagdo apos o venturi estabiliza a chama e o ar de diluicdo ¢ adicionado,
mas no final da cdmara, j4 na zona de diluicdo. Para produgdes baixas de emissdo, a
mistura primaria ar/combustivel ¢ muito pobre, entdo, para uma combustio
eficiente e estavel, chama piloto e varios arranjos geométricos sao empregados para

manter a queima da mistura principal (Lefebvre, 1998).

2.6 — CONTROLE DE TURBINAS A GAS

Como dito, as turbinas ja sdo fornecidas com seu sistema de controle, que geralmente ¢
composto por trés componentes fundamentais: controle de partida e parada, controle de

operacdo e controle de protecao e monitoramento (Boyce, 2001).

O controle de operagdo ¢ o mais importante € a resposta dos sistemas de controle de uma
turbina a perturbac¢des pode ser uma importante variavel que afeta o desempenho dindmico
dos sistemas de geragdao de energia elétrica. Manter a freqiiéncia ¢ importante para
pequenos sistemas isolados da rede elétrica, nos quais uma mudanca na carga ou na

geracdo esta fortemente relacionada com a capacidade do sistema (Hannett & Afzal, 1993).

Um modelo tipico de controle de turbinas a gis consiste em trés malhas de controles

(Centeno et al., 2005):

e Controle de carga-freqiiéncia;
e Controle de temperatura;

e Controle de aceleragao.
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A Figura 2.17 mostra a representacdao simplifica do modelo de controle de turbinas a gas.

O controle de microturbinas é similar.

Controle de
temperatura

L

Velocidade + Controle de . Sistema de Planta Poténcia
e - 1 Valor minimo  —— ! — i ) — 1k
de referéncia _ velocidade Combustivel {turbina a g&s) Mecanica

|

Controle de
aceleragdo

Figura 2.17 — Diagrama de bloco do modelo de controle de uma turbina a gas (Centeno,
2005, modificado).

Temperatura «——

Velocidade

A malha de controle principal € o controle de velocidade, que atua sob condi¢des de carga.
Os controles de temperatura e de aceleragdo sdo ativados em caso de condigdes de

operacao anormal (Centeno et al., 2005).

Quando a temperatura dos gases de exaustdo excede o valor limite, o controle de
temperatura atua de modo a reduzir a poténcia de saida da turbina e a diminuir essa

temperatura (Centeno et al., 2005).

O controle de aceleragdo ¢ responsavel por prevenir variagdo bruscas de velocidade (Guda
et al., 2005). Isto pode ocorrer quando o gerador experimenta elevada aceleragao positiva.
Quando a aceleragdo do gerador excede o limite de aceleragdo, o controle reduz a

alimenta¢ao de combustivel e a poténcia de saida é reduzida (Centeno et al., 2005).

A saida dessas trés malhas de controle sdo entradas de minimum value gate, seletor de
menor valor, cuja saida ¢ a menor das trés entradas, sendo que o valor desse sinal de saida
¢ o que controla o sistema de combustivel e determina a poténcia mecanica produzida pela

turbina a gas. Cada um desses sistemas sera descrito a seguir.

2.6.1 — Controle de Carga-Frequéncia

Esse controle atua em condigdes normais de operacdo e atua sobre o sinal de erro de
velocidade, isto ¢, a diferenga entre velocidade de rotagdo do eixo da turbina e velocidade
de referéncia. O controle de velocidade, geralmente, pode ser feito por uma compensagao

por avango-atraso de fase ou por um controlador PID (Guda et al., 2005). A acgao
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proporcional ou integral pode ser usada caso e o gerador trabalhe em paralelo com outros,

regulando tanto a freqliéncia quanto carga, ou isoladamente, apenas com regulacdo da

freqiiéncia (Centeno et al., 2005).

Existe mais um tipo de controle de freqiiéncia-carga, que ¢ controle Woodward. O
diagrama de blocos desse tipo de regulador esté ilustrado na Figura 2.18. Ha duas entradas

no controlador, que sdo: a poténcia elétrica e o erro de velocidade (Centeno et al., 2005).

Velocidade

Temperatura ‘[
de referéncia

Controle de

temperatura
3 Controlador 6
Velocidade PID ——~  Valor minimo  f—t
Kci»wp Controle de
14 Tops aceleragdo
Poténcia . T
Elétrica Velocidade

Figura 2.18 — Diagrama de bloco do regulador Woodward (Centeno et al., 2005).

A poténcia elétrica real fornecida pelo gerador ¢ medida e, pela derivada, mede-se a
variagdo de poténcia (KDROOP). Entdo, o erro de velocidade ¢ somado a isto. A soma ¢
subtraida da referéncia para se obter o sinal de erro. Este sinal é a entrada do controlador

PID. Em regime permanente, o erro ¢ zero em razdo do controle integral (Centeno et al.,
2005).

P
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2 0 —~
g 0005k —_—
-001F
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0 2 4 [i] 8 10 12 14 16 18 20
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Confrole de carga-freqiéncia
= = =Conirole de temperatura
s Conirole de acsleraao
O Seletor de minimo valor r
Soo—0—60—C o6 6o 866t o—-©

Figura 2.19 — Simulagdo do controle de carga-freqiiéncia (Centeno et al., 2005).
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A Figura 2.19 mostra a resposta da turbina a gas a um degrau de carga de 0,05 pu, sendo
que a turbina trabalha isoladamente, fornecendo energia ao sistema. Nessas condigdes, a
turbina opera dentro dos limites estabelecidos e a malha de controle que predomina ¢ o
controle de carga-freqiiéncia. O sinal do controle de temperatura permanece constante
durante a simulagdo, porque o limite de temperatura dos gases de exaustdo ndo ¢
alcangado. A saida do controle de aceleracdo corresponde ao controle de aceleragdo

proporcional e seu valor ¢ superior ao do controle de velocidade (Centeno et al., 2005).

2.6.2 — Controle de Aceleracéo (Centeno et al., 2005)

A malha de controle de aceleragdo é projetada para controlar o sistema de combustivel
quando o gerador sofre uma aceleracao que excede certo limite, pré-definido. Isso pode
ocorrer na partida da turbina ou em processos de rejeicdo de carga. Esse controle ¢ usado
principalmente durante a partida da turbina de modo a limitar a taxa de aceleracdo até que
se alcance a velocidade de operagdo (Guda et al., 2005). Esse controle previne variagdes

bruscas na velocidade da turbina a gas que poderiam danificar seu eixo.

O sinal de entrada do controle de aceleragdo ¢ a velocidade da turbina, que passa por um
bloco diferenciador para se obter a aceleracdo da turbina. Entdo, a aceleragdo calculada ¢
comparada com o limite de aceleragdo, ¢ obtém-se um sinal de erro. Esse sinal de erro,

entdo, ¢ entrada do controlador, cuja saida ¢ uma das entradas do seletor de minimo valor.

Muitas implementagdes desse controlador foram desenvolvidas:

e Controle integral;
e Controle proporcional;

e Controle de proporcional e integral.

O desempenho de controle de aceleragao pode ser verificado a partir da resposta do sistema
a um degrau de carga, com amplitude maior a do caso anterior (0,05 pu). Considerando
que, inicialmente, a turbina fornece poténcia tanto para uma planta industrial quanto para a
rede. A perturbagdo consiste em desconectar o sistema da rede, isto ¢, a turbina passa a
fornecer energia somente para a planta industrial, assim a turbina experimenta um degrau

negativo na carga, em que a poténcia fornecida ¢ maior que a consumida. O controle de
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aceleracdo usado nas simulagdes era proporcional.

Ao (pu)
N
/

Contrale de cargafrequéncia
L R N = = =Conirole de temperatura -
;S:%‘L% +m o m Conirole de aceleragéo

05 R g ¢

N, e B T S O Seletor de minimo valor B

L L L L L L
0 2 4 i 8 10 12 14 16 18 20

Figura 2.20 — Simulacao do controle de aceleracao.

A turbina a gas estava gerando 0,9 pu em base de poténcia. Quando a turbina ¢
desconectada da rede, passa a fornecer poténcia apenas para a carga que consome apenas
0,6 pu. Entao, a turbina sofre uma queda de 0,3 pu no consumo. O resultado obtido, por
simulagdo, ¢ mostrado na Figura 2.20. A perturba¢do ¢ aplicada em t = 5S. Como pode ser
visto, nos primeiros cinco segundos, o controle de carga-freqiiéncia é que comanda a
resposta da turbina, Apos o degrau na carga, a turbina acelera até que a malha de controle
de aceleragdo passa atuar, reduzindo a poténcia de saida mais rapidamente que o obtido

pelo controle de carga-freqiiéncia (Centeno et al., 2005).

2.6.3 — Controle de Temperatura

A malha de controle de temperatura atua quando a temperatura de exaustdo da turbina a
gas excede a valor méximo fixado, independentemente da variagdo da temperatura
ambiente e das caracteristicas do combustivel (Guda et al., 2005). Se a carga demandada a
turbina aumenta, quando ela estd trabalhando sob condigdes normais de operacdo, a
poténcia de saida ird aumentar, em razao da acdo do controle de freqiiéncia-carga. Esse
aumento provoca uma elevagdo da temperatura de exaustdo e, se a temperatura ultrapassar
o limite estabelecido, o controle de temperatura passa a atuar, determinado a resposta da
turbina (Centeno et al., 2005). A malha de controle é formada pelos seguintes

componentes:
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e Medicdo de temperatura: bloco que representa o processo de medicdo da
temperatura.

e Comparagdo com a temperatura de referéncia: o sinal de erro é obtido pela
subtracdo do sinal de saida do bloco anterior, de medi¢do de temperatura, com a
temperatura limite.

e Controlador PI: a parte integral do controlador tem limite anti reset-windup.
Geralmente, a temperatura de exaustdo ¢ inferior a limite, sendo entdo o erro
positivo e a tendéncia do sinal do integrador ¢ aumentar. Por isso, os limites anti
reset-windup sao necessarios para que a saida do integrador ndo aumente

permanentemente.

No entanto, alguns modelos ndo incluem a representagdo dos limites anti reset-windup no
canal integral do controlador PI. E importante representa-los para garantir que quando a
malha de controle de temperatura nao esta atuando, a saida do integrador alcance o limite,
e este garante que a saida ndo aumente indefinidamente e a malha de controle de

temperatura possa atuar assim que necessario.
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Figura 2.21 — Simulagdo do controle de temperatura (Centeno et al., 2005).

O desempenho do controle de temperatura pode ser verificado, simulando-se um degrau de
carga, de amplitude grande. Considerando-se que a turbina estd fornecendo energia a um
dado nivel e conectada a rede. Inicialmente, a turbina estd gerando 0,9 pu em unidade de
poténcia. Quando ocorre o desligamento da carga da rede, a turbina passa a ser responsavel

por suprir toda a energia demandada pela carga, que ¢ 1,2 pu. Entao, ¢ aplicada a turbina
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um degrau de 0,3 pu. Como a turbina s6 ¢ capaz de produzir 1,0 pu, um fator de
amortecimento (damping factor) de carga foi considerado para reduzir o consumo de carga

e, eventualmente, facilitar a nova condi¢do de operagao.

Os resultados da simulagao estdo ilustrados na Figura 2.21. Observando os graficos, nota-
se que até, aproximadamente, 8,0 s, a resposta da turbina a gas ¢ comandada pelo controle
de carga-freqiiéncia. Apos o aumento da carga, a saida da turbina aumenta até que o
controle de temperatura passa a atuar. A partir do momento que a malha de controle

comanda, a saida da turbina reduz sua poténcia de saida (Centeno et al., 2005).
2.7- AEVOLUCAO DO DESENVOLVIMENTO DE MICROTURBINAS NA UNB

O Laboratorio de Energia e Ambiente do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade de Brasilia ja4 desenvolveu inimeros projetos em microturbinas. Os projetos
consistiam de unidades compostas de um turbo-compressor comercial, utilizado em
caminhdes, uma cadmara de combustdo, sistema de injecdo de combustivel e sistema
lubrificagdo e arrefecimento. As camaras projetadas eram todas convencionais, no entanto,
em 2002, foi desenvolvida uma camara bi-combustivel de modo a possibilitar o

desenvolvimento de sistema de controle da rotagdo da unidade turbo-compressora.

Recentemente, implementou-se uma camara de combustdo para uma unidade com
tecnologia baseada na camara DLN-1 desenvolvida pela General Electric. Essa camara esta
melhor detalhada no Capitulo 3 — . Para essa microturbina, foi realizada uma identificagao
de todo o sistema, que possibilitasse a implantagdo de um sistema de controle em tempo-

real mais sofisticado, que € o objetivo principal deste trabalho.
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3 — BANCADA EXPERIMENTAL E INSTRUMENTACAO

Com a utilizagdo de turbo-compressores comerciais de caminhdo (marca Garrett, modelo
TV77), visto na Figura 3.1, foi desenvolvido, no Laboratério de Energia e Ambiente do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia, o projeto de uma
microturbina experimental. Na atual fase, para que essa microturbina possa ser usada na

geracdo de energia, deve ser adaptado ou desenvolvido um gerador elétrico de alta rotagdo.

Figura 3.1 — Turbo-compressor Garrett TV77.

3.1 - BANCADA EXPERIMENTAL DA MICROTURBINA
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Figura 3.2 — A bancada experimental da microturbina.
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A bancada experimental da microturbina foi construida de forma a garantir vida util
prolongada, bem como confiabilidade na operagdo. A estrutura da bancada ¢ constituida de
tubos industriais, cantoneiras de aco e a sua base € revestida com chapas de aluminio. Na

Figura 3.2, apresenta-se a bancada experimental em sua forma atual.

Ainda pode ser observado na Figura 3.2 que a microturbina ¢ simples, com apenas um
eixo, e tem configuracdo com turbina livre, isto €, o primeiro turbo-compressor trabalha
como gerador de gas para a turbina livre ou de poténcia. O segundo turbo-compressor pode
ser visto como uma turbina livre, cuja finalidade especifica ¢ imprimir carga ao sistema
como serd explicado posteriormente. Assim, a unidade trabalha apenas com um estagio de

compressao e dois estagios de expansao.

Além desses dois turbos-compressores, ha ainda sistema de lubrificacdo e refrigeracdo e
sistema de combustdo. Adicionalmente, como o objetivo do presente projeto € o controle
em malha fechada da microturbina, a instrumentagdo da bancada ¢ imprescindivel. Foram
instalados, entdo, termopares, sensores de pressao, sensores de rotagdo, e atuadores, sendo
representados pelas valvulas de gas no sistema apresentado. Cada um desses componentes

sera descrito a seguir.

3.1.1 - Sistema de lubrificacao e refrigeracdo

O sistema de 6leo pode ser visualizado no seguinte diagrama da Figura 3.3. Esse sistema
tem a funcdo de lubrificar os mancais de deslizamento dos turbo-compressores, além de
refrigera-los. Para o bom funcionamento do sistema de 6leo, ¢ necessario manter reguladas
a pressdo e a vazao de o6leo, sendo a valvula (VCP), responsavel por determinar a pressao
de trabalho e a valvula VLV, pela vazado. A pressdo ¢, entdo, monitorada por meio de um
manometro. A bomba de 6leo, acionada por um motor elétrico trifasico, € responsavel por
manter o fluxo continuo de 6leo no circuito, lubrificando e refrigerando constantemente os
mancais dos conjuntos turbo-compressores. O filtro de 6leo proporciona a continua

limpeza do mesmo no circuito. O 6leo, ao final desse ciclo, ¢ devolvido ao reservatorio.

Para auxiliar o processo de resfriamento do Oleo, antes deste passar pelos turbo-
compressores, foi utilizado um trocador de calor compacto (radiador). Foi instalado, ainda,

um ventilador de uso em sistemas de refrigeragdo, posicionado em frente ao radiador, de
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forma a se estabelecer um maior nivel de resfriamento do 6leo, por meio da convecgao

forcada provocada na superficie desse trocador de calor.

Ventilador

e
e

- Turbo-Compressar

/

Reservatorio

de dleo /-

VCP - Valvula Controladora de Pressdo
VLV - Valvula Limitadora de Vazao
MM - Manémetro

Motor Eletrica ¥ ;
Figura 3.3 — Fluxograma do sistema de lubrificagdo e de resfriamento.

3.1.2 — Sistema de combustao

O sistema de combustao ¢ constituido por:

e Subsistema de injecdo de combustivel,
e Subsistema de igni¢ao;

e (Camara de combustao DLN.
3.1.2.1 — Subsistema de injecdo de combustivel

O sistema de injecdo de combustivel compreende: mangueiras, tubulagdes e conexdes, que
fazem a distribuicdo de gas entre duas linhas de combustivel que alimentam a camara de
combustdo — linha primdria e secundaria de combustivel e duas vélvulas solendides
proporcionais de acdo direta 2/2-vias de controle de vazao, marca Burkert do modelo 2834.

O acionamento dessas valvulas sera detalhado na instrumentacao na se¢do 3.2.5 —.

A linha primaria se subdivide para alimentar as seis entradas primarias, dispostas

57



radialmente. H4, apenas, uma entrada de gés secundaria, posicionada no centro da camara
como apresentado no diagrama da Figura 3.4. Para garantir a pressdo constante, as linhas
sdo compostas de valvulas reguladoras de pressdo (VRP) e, ainda, de valvulas solenoides
(VGP e VGS) para controlar a vazdo nas respectivas linhas. A linha primaria contém
também valvula de seguranca solendide (VS) acionada remotamente para interrup¢ao do

fluxo de gés na linha primaria, em caso de emergéncia.
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WGP Valvula de Gas Primaria (radial) Linha de Gas Secundario

VGS  Walvula de Gas Secundéria (pilota) —— Linha de Gas Primario
VRP Valvula Requladora de Pressao ——— Ar de Entrada
Vs Vélvula de Seguranga —— Gases de Exaustdo

Figura 3.4 — Diagrama do sistema de injecdo de combustivel.
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Figura 3.5 — (a) Visdo em corte do difusor; (b) Visdo externa do difusor.
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No difusor da camara de combustdo, foram soldadas conexdes de géas para cada uma das
seis entradas primarias radiais e para a entrada secundaria para o encaixe das mangueiras
de gas. No interior, em cada conexdo, ¢ fixada uma tubulacdo de gas, sendo que, na outra
extremidade, é fixado um swirler — gerador de vorticidade, o que favorece a mistura ar-
combustivel. Este aumenta o nivel de turbuléncia do ar que, ao passar pelo swirler, ganha
uma componente radial de velocidade. O ar mistura-se com o gés, que ¢ injetado por um
furo no centro do swirler, como pode ser observado na Figura 3.5. Os swirlers tém pas em

angulo de 45°.

3.1.2.2 — Camara de combustio

A camara de combustdo DLN foi projetada tendo por base a tecnologia usada na GE DLN-
1 descrita na Secdo 2.5.5 — . Esse combustor ¢ composto por trés partes: difusor, carcaga e
duto injetor, que € a peca que liga a saida da camara de combustdo a entrada da turbina. A
carcaga ¢ composta por um tubo de acgo e por um cilindro de quartzo fixado por flanges de
aco, como pode ser visto na Figura 3.6. Geralmente, a carcaga da camara ¢ produzida em
uma Unica peca de aco, no entanto, como a esta cdmara ¢ experimental, a carcaga foi
projetada em duas de modo a permitir a visualizagdo do interior da camara e,
conseqiientemente, a observagdo de todo o processo de combustdo através da janela de

quartzo.
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Figura 3.6 — Camara de combustio DLN.
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Internamente, o combustor ¢ dividido em outros segmentos. A Figura 3.7 apresenta a
camara em corte, o que permite a visualizagdo da geometria interna da camara. A camara ¢
composta por um flange interno, em que hé sete furos principais. O furo central ¢ para a
entrada secundaria de ar e combustivel e os demais, dispostos radialmente para as seis
entradas primarias, o que fornece uma distribuicao espacial satisfatoria do fluxo de
combustivel e de ar, permitindo combustdo mais completa e uniforme. De modo a
refrigerar a parede externa da cadmara, parte do ar de entrada ¢ direcionado através dos
furos dispostos uniformemente em uma circunferéncia mais externa do flange, como pode
ser observado na Figura 3.8 - a, para a regido formada entre o tubo de chama e a parede
externa — regido de bypass. Esse volume de ar se mistura com os gases resultantes da

queima na zona de diluicao.

Tubo de chama

Entrada Primaria

de Ar e Combustivel Cilindro de quartzo

Corpo rombudo
{ancorador de chama)

Entrada Secundaria \Corpo Central
de Ar e Combustivel 3

Zona de
diluigéo

Zona
secundaria

Entrada'de Ar)
- \

T, Ao
W = Duto injetor

Swirler

Swiler  Tubo de ago ——— Arde Combustdo
-+ Arde Bypass

Furos de bypass
Flange

interno

Figura 3.7 — Vis@o em corte da camara de combustao.

Ainda na Figura 3.7, ¢ possivel observar as trés zonas formadas pela disposicdo dos
componentes internos da cdmara: zona primaria de combustdo, zona secundéria e zona de
diluicdo. A zona primaria localiza-se no interior do tubo de chama, entre as entradas
primarias de ar e combustivel, o corpo central e o corpo rombudo, enquanto que a zona
secundaria preenche o restante do tubo de chama. A zona de diluicao localiza-se na parte

final do combustor.

Na Figura 3.8 — a, pode-se ver em detalhes a geometria do flange interno da cadmara, onde
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se encontram os orificios de bypass, os pontos de localizagdo dos swirlers, o corpo central,
o corpo rombudo ou estabilizador de chama e, ainda, o encaixe para o tubo de chama. A

Figura 3.8 — b mostra, em detalhes, como ¢ fixado o tubo de chama no flange.

Furo secundario
Central

el +

N

® \\ swirler

_ Corpo
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difusor

)
Flange interno

Furo Primario
+

swirler

uro Primério
+

7 . Swirler
Encaixe do

tubo de chama

(@ (b)
Figura 3.8 — (a) Detalhes do flange interno da cdmara de combustao. (b) encaixe no tubo de
chama no flange.

Furos do ar
de bypass

Como descrito na Secdo 2.5.5 —, essa camara de combustdo, por ser baseada na camara
DLN-1 da GE, pode operar de quatro modos distintos: primario, lean-lean, secundario e

pré-mistura, como ilustrado na Figura 3.9.

A camara funciona no modo primario durante a igni¢do. O combustivel ¢ injetado apenas
pelas entradas primarias. Proximo a uma dessas estradas esta posicionado o sistema de
ignicdo, de modo que as chamas se formam na zona primaria. No segundo modo, lean-
lean, chamado assim por trabalhar com baixas razdes de equivaléncia, o combustivel é
injetado pelas entradas primarias e pela secundéria, formando chamas na zona primaria e
na secundaria. A combustdo na zona secundaria se mantém estavel, em virtude do
estabilizador de chama, que forma uma regido de recirculacdo dos gases quentes. O modo
secundario pode ser visto como uma transi¢do entre os modos lean-lean e pré-mistura,
sendo o combustivel injetado apenas pela entrada secundaria. O combustivel injetado na
zona primaria ¢ reduzido gradualmente, enquanto a inje¢do de combustivel pela entrada
secundaria aumenta, até a extingdo da chama primaria, restando apenas a chama na zona
secundaria. No modo pré-mistura, inicia-se novamente a injecdo de combustivel pelas

entradas primarias, o que forma uma regido de pré-mistura do ar com o combustivel,
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obtendo uma mistura pobre, uniforme e ndo-queimada, entregue a zona secundaria de

combustdo. Nesse modo, obtém-se & minima emissdo de poluentes.

Modo Primario
Centalhador
P

Zona de
Diluigéo

Zona de
Diluigao

Zona primaria L| Zona secundaria
de queima de queima
(b)

Modo Secundario

Zona de
Diluigao

U Zona secundaria
de queima
(g}

Modo Pré-mistura

L g g

Zona de
Diluig&o

1

Zona de Zona secundaria
ré-mistura de queima
p (d) q

Figura 3.9 — Modos de operacdo da cAmara de combustio: (a) modo primario; (b) modo
lean-lean; (c) modo pré-mistura.
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3.1.2.3 — Subsistema de igni¢ao

Esse subsistema, nessa camara de combustdo, ¢ diferente daqueles usados em camaras
convencionais. Como, durante a operacao da microturbina, a re-igni¢ao pode ser necessaria
por exigéncia do modo de operacdo, de forma que o sistema ndo pode retrair. Este, ¢
constituido por um moédulo de ignicdo usado em fogdes elétricos e um centelhador,
instalado por um furo que transpassa o tubo de aco e o tubo de chama. O mesmo foi
posicionado préximo a umas das entradas radiais de forma a alcancar o fluxo primario da
mistura ar-combustivel. A Figura 3.10 mostra o centelhador e o seu posicionamento na

camara de combustao.

&
]
_—
il B
centelhador 9
—— Tubo
de ago

: ‘s 3
Figura 3.10 — Centelhador e seu posicionamento no combustor.

3.2 - INSTRUMENTACAO

Como o objetivo desse projeto foi desenvolver um controlador para a microturbina era
fundamental desenvolver um sistema de aquisicao e de monitoramento de dados bem como
de atuacdo. Numa primeira etapa, determinaram-se quais parametros eram imprescindiveis
para se caracterizar o sistema. Estes, portanto, deveriam ser monitorados.
Termodinamicamente, pressao e temperatura sao essenciais para se determinar estados do
ciclo termodindmico. Esses pardmetros, no entanto, ndo sdo considerados no
desenvolvimento do controlador. As velocidades de rotacdo dos turbo-compressores sio as
variaveis de entrada mais importantes do ponto de vista de controle, principalmente a
velocidade da turbina de poténcia. Como a velocidade de rotacdo do turbo-compressor ¢
funcdo do regime de operacdo da microturbina e sendo este determinado pela vazdo de
combustivel injetado na cAmara, entdo, optou-se por atuar no sistema por meio da alteragao

desta vazdo.
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Para o desenvolvimento do sistema de controle € monitoragao, usaram-se transdutores de
pressdo e termopares tipo K para monitorar pressdo e temperatura, respectivamente.
Sensores de rotacdo seriam responsaveis por determinar a velocidade dos turbo-
compressores. No controle da vazdo de gas combustivel, optou-se pelo emprego de

valvulas proporcionais solendides.

Como mencionado na Se¢do 2.2.5 — , o funcionamento da microturbina pode ser
representado termodinamicamente pelo ciclo de Brayton. Assim, para se poder caracteriza-
lo, a instalagdo de sensores (transdutor de pressdo e termopar) foi feita em locais
especificos de forma a obter os parametros de cada estado desse ciclo, como indicado no

diagrama da Figura 3.11.
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inais dos sensores VRP  Valvula Reguladora de Presséo P Sensor de pressao
Sinais de atuagéo WS Valvula de Seguranga SR Sensor de rotagio

Figura 3.11 — Diagrama de blocos do sistema a controlar.

Como pode ser observado na Figura 3.11, foram instalados sensores nos pontos de (2) a
(5). No ponto (1), ndo ha sensores, pois este ponto estd em condigdes normais de

temperatura e pressao, isto ¢, em condicao ambiente. De acordo com o ciclo Brayton, o
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processo entre os pontos (2) e (3) ¢ isobarico, por isso s6 foi instalado um transdutor de
pressdo no ponto (2), como pode ser observado na Figura 3.11. Como a temperatura a
entrada da primeira turbina de expansdo pode alcancar niveis superiores a 900°C ¢
imprescindivel que a temperatura no ponto (3) seja monitorada para que nao ultrapasse o
limite metalurgico dos materiais. Entre os pontos (3) e (4) e entre (4) e (5), ocorrem duas

expansoes, pois a configuracao desta microturbina é com turbina livre.

Agora, para se obter os pardmetros que foram usados na identificacio do modelo dindmico
da microturbina e, posteriormente, pelo controlador, sensores de rotagdo foram fixados a
carcaga dos compressores, pois estes permanecem a uma temperatura mais baixa quando a
microturbina estd em funcionamento. As turbinas, por receberem os gases de exaustdo,
trabalham em temperatura elevada, podendo danificar esses sensores. De modo a atuar no
processo, fixaram-se as valvulas proporcionais de gés na estrutura da bancada com as

tubulagdes e conexdes de gés correspondentes, como indicado na Figura 3.12.

VGP Valvula de Gas Primaria (radial)
VGS Valvula de Gas Secundaria (piloto)
VG Valvula de Carga

T Termopar

P Sensor de pressao

SR Sensor de rotagio I]

Figura 3.12 — Localizacdo de sensores e de atuadores.

A ectapa seguinte a instalacdo de sensores e¢ de atuadores na microturbina foi o
desenvolvimento do sistema de aquisi¢ao. O sistema € composto por uma placa de
aquisi¢ao comercial, instalada em um computador dedicado, onde se programou o controle
da microturbina. Existem, ainda, circuitos condicionadores de sinal especificos para cada
sensor ¢ atuador, projetados e produzidos no proprio laboratério. No PC, de modo a
monitorar em tempo real os sinais de temperatura, pressdo e rotacdo adquiridos pelos

respectivos sensores estes sdo apresentados em graficos (linguagem C++). Para tornar
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mais detalhada a descrigao dos componentes do sistema de aquisi¢ao e controle, apresenta-

se o diagrama de blocos na Figura 3.13, com todos os principais componentes.
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Figura 3.13 — Dlagrama de blocos do sistema de aquisi¢ao completo.

3.2.1 — Placa de Aquisicéo

A placa de aquisi¢do € responsavel pela aquisi¢ao dos sinais dos sensores e pelo envio dos
sinais aos atuadores, fazendo a comunicagao entre o PC e os circuitos de condicionamento
de sinal. Essa placa (CIO DAS 1602/16 - Measurement Computing) possui as seguintes
caracteristicas: 16 canais analogicos de entrada absolutos ou 8 canais diferenciais (16-bits

de resolu¢do), 2 saidas analdgicas de 12 bits de resolugdo, 3 contadores e 32 canais DI/O.

Como essa placa possui apenas duas saidas analogicas, foi desenvolvido um
demultiplexador, de forma a se obter um niimero maior de saidas analogicas, caso fosse

necessario um nimero maior de atuadores, como pode ser observado na Figura 3.13.

Na instalag@o da placa no PC, algumas configuragdes foram feitas:

e Alteracdo do endereco da placa para 230 hex (enderego padrdo ¢ 300 hex);
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e 16 canais analdgicos absolutos;

e Faixa de tensdo de entrada -10 a +10V e de saida 0 a 5V.

3.2.2 — Sensor de Temperatura — Termopar

Os termopares sdo dispositivos com larga aplicagdo para medi¢do de temperatura. Sao de
baixo custo, podem medir uma vasta gama de temperaturas (—200 a 2300°C) e podem ser

substituidos sem introduzir erros relevantes.

Como sensor de temperatura no processo escolheu-se o termopar tipo K, por ser de uso
genérico e disponivel com sondas variadas. Cobrem temperaturas entre -200 e 1200 °C,
tendo uma sensibilidade de aproximadamente 41uV/°C. Esse tipo de termopar pode ser
utilizado em atmosferas inertes e oxidantes. No entanto, estd sujeito ao efeito green—root

em determinadas atmosferas, tal como em atmosferas redutoras e sulfurosas.

3.2.2.1 — Condicionamento do sinal dos termopares

- Regulacéo
Fonte +15V/-12V Condicionamento Termopares para +12V

id - o,
el sesoes
. -

| Ml SENSORES DE PRESSAD |

1 g cHis CHI3
L i !\IJ . _m‘, e

,

o — i '

Condicionamento Sensores de Pressao
Figura 3.14 — Condicionamento de sinal de termopares e de transdutores de pressao.

Um termopar possui, como caracteristicas elétricas, baixa tensdo de saida, baixa
sensibilidade e ndo-linearidade. Assim, sdo exigéncias do circuito de condicionamento:

compensagdo de junta fria, alta amplificagdo e linearizacdo. No projeto do circuito de
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condicionamento do termopar, foi usado o CI AD595, especifico para termopares tipo K.
Esse CI apresenta amplificador de instrumentagdo completo, com compensacdo de junta
fria para termopares em base monolitica, combinando uma referéncia do ponto do gelo
com uma pré-calibragdo do amplificador para produzir um nivel elevado (10 mV/°C) do

sinal de saida diretamente do sinal do termopar.

A Figura 3.14 apresenta a placa de condicionamento de sinal dos termopares fabricada. O
respectivo diagrama esquematico do circuito dessa placa pode ser visto no Apéndice B.
Como o sinal de saida dos termopares e do seu circuito de condicionamento ¢ analdgico, os
sinais sao lidos por meio dos canais analdgicos, CHO8 a CH14 da placa de aquisi¢do, como
j& indicado na Figura 3.13. Como os circuitos de condicionamento, com saida para os
canais CH 8 e CH10, possuem um divisor de tensdo eles podem ser usados para os pontos
com temperatura mais alta, isto é, os pontos (3) e (4) da Figura 3.11, enquanto os canais

CH12 e CH14 para temperaturas menores, como nos pontos (2) e (5).

3.2.2.2 — Calibragao dos termopares

i#% Micro Turbina Calibrator 10| x|

Temp de Referéncia: |IE

Pressao de Referéncia: IU Tensado de Heferéncia: IEI

CH11: E o CHe: [0
CH1O: ID I_

a

CH13: IU CH12: IEI

CH14: ID
Ler | Salvar | Finalizar | Ler | Salwar | Finalizar |

Frequéncia Referéncia: ID

CHA4: |n |n
CHE: |n

Ler | Salvar | Finalizar |

Figura 3.15 — Interface grafica do aplicativo desenvolvido para a calibragdo dos sensores.

Os dados de calibracdo foram obtidos por meio de um programa desenvolvido em C++,
que permite coletar sinais de sensores de: temperatura, pressdo ou rotacdo, assim como

entrar com os dados de referéncia para a calibracdo, como ilustrado na Figura 3.15. Os
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dados coletados sdo armazenados em arquivo *.dat para posterior tratamento.

A calibragdo do sistema completo (termopar do tipo K, circuito de condicionamento e
canal analdgico da placa de aquisicdo) foi realizada por comparagdo com a temperatura
medida por um termopar do tipo R de referéncia em um forno, variando a temperatura
numa faixa de 200° a 1000°C, em intervalos de 200°C. A montagem do aparato

experimental esta ilustrada na Figura 3.16.

A partir dos dados de calibragdo, determinaram-se as curvas de calibracdo e os polinomios
de cada termopar utilizado no sistema, como apresentado na Figura 3.17. Os polindmios
sdo utilizados no software desenvolvido em C++ para o controle da microturbina para a

apresentagdo das temperaturas em graficos.
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Figura 3.17 — Curvas de calibracdo dos termopares.

Por meio desta calibragdo, definiu-se a localizacao, na Figura 3.11, de todos os termopares
na microturbina: termopar 1, localizado na entrada da cadmara (ponto 2), termopar 2 na
saida da camara (ponto 3), termopar 3 na saida da turbina 1 (ponto 4) e termopar 4 na saida

da turbina de poténcia (ponto 5).
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3.2.3 — Sensores de pressao

Figura 3.18 — Transmissor de pressdo do tipo ECO-1

Os sensores de pressdo escolhidos foram da marca Wika do tipo ECO-1 - Tronic OEM
Pressure Transmitter, como mostrado na Figura 3.18. Este sensor tinha como
caracteristicas: intervalo de entrada de 0 a 4.0 bar, intervalo de saida de 4 a 20 mA e

alimenta¢do de 10 a 30 V (DC).

3.2.3.1 — Condicionamento do sinal dos transdutores de pressao

Como citado na Se¢do 3.2.3 — , o sinal de saida desse tipo de sensor ¢ em corrente,
variando de 4 a 20mA. Como na placa de aquisi¢ao nao ha entradas de corrente, apenas de
tensdo, o condicionamento de sinal foi projetado de forma a se obter a conversdo de
corrente em tensdo, empregando-se uma resisténcia de 1,0 kQ. A Figura 3.14 também
apresenta a placa de condicionamento dos transdutores de pressdo e o diagrama

esquematico do circuito dessa placa pode ser analisado no Apéndice B.

3.2.3.2 — Calibragao dos transdutores de pressao

Da mesma forma que os termopares, a calibragdo em conjunto do transdutor de pressdo, de
circuito de condicionamento e de canal analdgico da placa de aquisicdo foi realizada
também por comparagdo, cujo mandmetro de referéncia era da marca Wika com escala de
0 a 100 bar e resolugao de 0,5 bar. A montagem do aparato experimental esta apresentada
na Figura 3.19. A faixa de calibracdo foi de 0 a 3,5 bar, em intervalos de 0,5 bar. Conforme
mencionado antes, os dados de calibracdo foram lidos pelo programa desenvolvido para

esse fim.
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Figura 3.19 — Aparato experimental para calibragdo de transdutor de pressao.

A Figura 3.20 mostra a curva de calibragdo e o respectivo polindmio do transdutor de

pressdo utilizado. Pode-se observar que o transdutor apresenta um comportamento proximo

ao linear.

Presséabar]

Curvas de Calibragdo do Sensor de Pressao

Pogry = 09151+ -1.0870

1 2 3 4 5 B
Tensao[V]

Figura 3.20 — Curva de calibragdo da pressao.

3.2.4 — Sensor de rotacéo

O objetivo deste projeto ¢ regular a velocidade de rotacdo da segunda unidade turbo-

compressora, isto ¢, manter constante a rotacdo da turbina livre, de modo a que a

microturbina esteja preparada para a geracdo de energia. A velocidade de rotacdo da

primeira turbina ¢ medida como informagdo complementar do regime de operagdo do

ciclo.

A escolha do sensor de rotagdo foi baseada nos seguintes requisitos: robustez, resisténcia a

altas temperaturas, faixa de operagao entre 0 e 100.000 rpm e tamanho. Como sensor deve
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ser posicionado na carcaca de compressor, ¢ necessario que o memso tenha dimensoes

reduzidas para ndo perturbar o fluxo de ar (Granja & Mericia, 2002).

Ha dois tipos de sensores que poderiam ser usados: Optico e magnético de relutincia
variavel. Um sensor de rotagdo magnético de relutancia variavel foi desenvolvido (Granja
& Mericia, 2002) em projeto anterior, mostrando-se bastante satisfatorio. Entretanto,
optou-se, nesse projeto, pelo sensor Optico por ter um tamanho reduzido e por ndo interferir
no balanceamento do eixo do compressor. Adicionalmente, tem-se melhor qualidade do

sinal de resposta.

O funcionamento do sensor Optico baseia-se na emissao de um sinal de luz que deve ser
refletido pelo elemento receptor. Este sinal luminoso ¢ convertido em sinal elétrico e
comparado com o valor pré-estabelecido para definir o estado do sensor. Optou-se por um
sensor optico do tipo reflexivo, formado por um diodo emissor de luz infravermelho e por
um fotodiodo como detector, montados em um mesmo involucro. Como superficie

refletora ¢ usada uma das pas do compressor, que foi polida, enquanto as demais foram

pintadas com tinta preta, como mostrado na Figura 3.21.

Sensor dptico

Carcaga do

compressor
ST

Pa pintada
~com tinta preta

Eixo do
turbo-compressor

3.2.4.1 — Condicionamento do sinal do sensor de rotagao

A partir do sinal de saida do sensor optico foi projetado o circuito de condicionamento.
Basicamente, o sinal ¢ condicionado segundo as seguintes etapas: amplificacdo do sinal,
circuito comparador para se obter um sinal quadrado e, por ltimo, a conversao freqiiéncia-
tensdao, obtendo-se entdo um sinal de tensdo de 0 — 10V proporcional a freqiiéncia de
rotagdo do eixo do turbo-compressor, como apresentado no diagrama do circuito de

condicionamento da Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Diagrama de blocos do circuito de condicionamento do sensor de rotacgao.

Essas etapas de condicionamento foram implementadas em duas partes em placas distintas,
como ¢ apresentado nas Figura 3.23 e Figura 3.24. O respectivo diagrama esquematico

deste circuito pode ser verificado no Apéndice B.

Como o sinal de saida do circuito ¢ um sinal analdgico, este era lido em uma das entradas
analdgicas da placa de aquisi¢@o. O canal analdgico de entrada CH4 ¢ usado para o sinal de
rotagdo da turbina livre, enquanto o CH6 ¢ usado para a leitura do sinal do primeiro turbo-

compressor.

Figura 3.23 — Parte A: Amplificagdo e Figura 3.24 — Parte B: Conversor
comparagao. freqliéncia-tensao e seguidor de tensao.

3.2.4.2 — Calibragao do sensor de rotacao

Como ndo hé disponivel um sistema rotacional de referéncia com velocidade na faixa de
utilizacdo do sensor para a calibra¢do de todo o sistema e em virtude da propria concepcao
do sensor que torna dispensdvel a sua calibracdo, calibrou-se apenas seu circuito de
condicionamento de sinal. Como a velocidade maxima do eixo do compressor ¢ em torno
de 60.000 rpm, definiu-se que o intervalo de interesse seria de 300 a 70.000 rpm, com
incrementos de 3.000 rpm. Um gerador de sinais foi usado para prover as freqiiéncias
desejadas para a calibracdo. Para cada valor de freqiiéncia, adquiriu-se o valor de tensdo de
saida dos circuitos de condicionamento. A Figura 3.25 apresenta as curvas de calibragdo e

os respectivos polindmios, em que se observa um comportamento linear desses elementos.
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Curvas de Calibragéo do Sensor de Rotagéo

Rotagao[rpm]

—— CHO4 - Rotagédo 1
— CHO& - Rotagéao 2

Figura 3.

3
Tensan[V]

25 — Curva de calibragao da rotagao.

4 5 b

3.2.5 - Circuito de acionamento das valvulas proporcionais

A abertura das valvulas solenoides controladoras de vazao de géas, instaladas no sistema, ¢

determinada pelo modulo do sinal de corrente que alimenta essa valvula. No entanto, como

o sinal de controle do mecanismo de acionamento da véalvula ¢ uma saida analdgica do

demultiplexador, cuja tensdo varia de 0 a 5V, foi, projetado o circuito de acionamento que

faz a conversao tensao-corrente

Corrente 4
(mA)

do sinal de controle.

h

Potencidmetro R4

1
I
1
]
1
I
1
1
|
Potencidmetro R, :
1

100 %
Tensdo (V)

2%

Figura 3.26 — Caracteristicas do circuito de acionamento da valvula.

O circuito de acionamento foi

fosse determinada por dois par

implementado de modo que a func¢do da corrente de saida

ametros: o ganho, responsavel pela inclinagdo da reta, e o

offset, responsavel pelo ponto de minimo, conforme o grafico da Figura 3.26. Ambos os

pardmetros eram ajustados independentemente por meio de dois potenciometros. O

potencidmetro R, ajusta o ponto minimo, determinando o offset (menor valor do sinal de

controle) e, desse modo, a tensdo em que inicia a abertura da valvula. O R; determina I, e,

conseqlientemente, a vazao maxima da valvula.
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Figura 3.27 — Circuito de acionamento

A vazao de cada uma das valvulas ¢ proporcional a fun¢ao de corrente de saida ajustada no
circuito de acionamento, ilustrado na Figura 3.27. Os parametros do circuito (ganho e
offset) foram ajustados de forma a se obter as seguintes caracteristicas: ponto de abertura

(inicio da vazao) em 0,1V e vazdo maxima em 5,0 V.

O diagrama esquematico desse circuito de acionamento pode ser estudado no Apéndice B.

3.2.6 — Demultiplexador

Parte do condicionamenta

Demultiplexador do sistema de carga

L

:L 1
' .
- ntradas  ~
Analogicas
CH4eCHE _

LLLLELA A 44444

L1l

Lttt DL L L LD L 3 - —-mm—— - 2 Saidas 2 Saidas -
acionamento das valvulas 0-5V de0-5V deQ-10V

Figura 3.28 — Placa do demultiplexador.

Como a placa de aquisi¢do possui apenas dois canais D/As, desenvolveu-se um

demultiplexador (Figura 3.28), de forma a ampliar o nimero de saidas disponiveis.
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O demultiplexador foi projetado com base no CI4052, que ¢ um
multiplexador/demultiplexador analdgico de quatro canais, como mostrado na Figura 3.29.
INTQUT INjouT INIOUT

Voo 2x 1x ¥ 0x Ix [y B
be s s b3 h2 Ju o s

|1 3 3 [) 5 ] 7 |8

O 2y oy 3y 1y INH Vg Vg
iNfout INTOUT “wijour

Figura 3.29 — Pinagem do mulplixador/demultiplexador analogico CD4052.

A entrada de dados X do CI tem como fonte de dados uma das saidas analdgicas da placa
de aquisicdo (D/A0O ou D/Al), entdo, cada saida D/A da placa ¢ distribuida por quatro
novas saidas analdgicas, como mostrado no diagrama de blocos do circuito do
demultiplexador da Figura 3.30. O roteamento do sinal de entrada para a saida desejada ¢
controlado pelas entradas de selecao, que correspondem aos bits da porta digital B da placa
de aquisi¢do. O circuito do demultiplexador ¢ composto das seguintes etapas:
demultiplexacdo de cada saida em quatro canais, um circuito sample/hold, que corresponde
a um filtro passa baixa, ¢ um seguidor de tensdo. Das oito saidas analdgicas obtidas, seis
saidas sao de 0 — 5,0 V, enquanto duas sdo amplificadas, como mostra o diagrama, cujos

sinais variam de 0 — 10 V.

| Entradas

% oo scocio ~
[——= OUTE | saidade
Multiplexador! ; [ o0-sv
BE B7 P! ——e OUTT
DiA1 ey Demultiplexador SampleHold Sa.lgmdc:r = =
il CO4052 SIS Ampiificadar OUTE | saidade
:,,;I;?;Qdaz - > »| Garnho=2 + OUTS o-10v
CIO DAS e
1B02/16 i = OuT4
ultiplexador! Saqul ouT 3 i
: 2 guidorde [——* Saida de
DiAD = Demultiplexador SamplaHold Tensio Y
£ dedmica|  CDADS2 L« ourz
——e OUT1

$ » Entradas
| e aeiegao

Figura 3.30 — Diagrama de blocos do circuito do demultiplexador.

Os circuitos de acionamento das valvulas piloto e radial sdo controlados pelas saidas 1 e 2
do demultiplexador, respectivamente. O diagrama esquematico desse circuito de

acionamento pode ser estudado no Apéndice B.

3.3 - SISTEMA DE CARGA.
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De forma a simular a carga na unidade, como se um gerador elétrico estivesse acoplado ao
eixo de uma turbina livre de poténcia, foi desenvolvido o sistema de carregamento. Esse
sistema consiste em utilizar o proprio compressor da segunda unidade turbo-compressora e
em instalar uma valvula globo manual na tubulagdo de saida do compressor desse
conjunto, o que impde uma barreira a vazdo de ar no compressor, alterando-a, e,
conseqiientemente, perturbando a rotagdo da turbina acoplada a ele por meio do eixo
solidario, como pode ser observado na Figura 3.31. Considerando a carga empregada a
microturbina uma perturbacgdo, foi desenvolvido um método que permitisse determinar a
carga que seria aplicada ao sistema de forma que esta fosse uma perturbacdo mensuravel e
pudesse ser uma entrada do sistema, no entanto, ndo sendo manipuldvel. Assim, foi
instalado um potencidmetro linear na véalvula de carga de forma que a resisténcia do
potenciometro indicasse a posicdo da valvula em graus, como pode ser observado na

Figura 3.31.

Compressor
de carga
Walvula de Carga
Turbina de
poténcia Patenciametro

l‘,"‘ 1?'
g0

Figura 3.31 — Sistema de carga

3.3.1 — Sistema de condicionamento do sistema de carga

O condicionamento do sinal do sistema de carga ¢ simples. Foi projetado de forma a se
obter uma tensdo de 0 a 5,0 V proporcional a resisténcia do potencidmetro, determinada
pela abertura da valvula de carga, como pode ser indicado na Figura 3.32 no diagrama

esquematico do circuito de acionamento (Apéndice B).
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Figura 3.32 — Circuito de condicionamento do sistema de carga.
3.3.2 — Calibracao
Na Figura 3.33, ¢ apresentada a curva de calibragdo obtida, relacionando o angulo da
valvula de carga e a tensao de saida do potencidometro acoplado a ela.

Angulo da vélvula x Tensdo de Saida do Potencifmetra
250 T T T T T

Carga[?]

A=-5597+2278

-100 -

150 1 | 1 1 1
a 1 2 3 4 5 6
Tensao[V]

Figura 3.33 — Curva de calibragdo do sistema de carga.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Como citado, uma microturbina empregada na geracao de energia possui, geralmente, trés
malhas de controle: de velocidade, de temperatura e de aceleracdo. No entanto, os dois
ultimos sé sao ativados em caso de condi¢des anormais de operacao. Enquanto, o primeiro,
para as condi¢cdes normais de operacdo, ¢ a malha principal de controle e sua operagdo ¢

determinada pela condi¢do de carga a que o sistema esta submetido.

O sistema de controle desenvolvido focou apenas no projeto do controle de velocidade,
pois ¢ este que torna possivel o uso da microturbina para geragcdo de energia. A atuagao das
outras duas malhas de controle ndo se fez necessaria no momento, pois se evitou submeter

a unidade a cargas extremas.
4.1 - IDENTIFICACAO

No controle de sistemas que interagem deve-se conhecer suas varidveis € como estas se
relacionam. Isso € obtido por meio da descri¢do das caracteristicas dos sinais observados
do sistema e ¢ denominado modelo (Ljung, 1999). A escolha do tipo de modelo para
representar o sistema dependera de suas caracteristicas estaticas e/ou dinamicas, bem como
do proposito para qual o modelo estd sendo determinado (Cruz, 2006). Neste trabalho, o

modelo foi usado para o desenvolvimento de controladores para o sistema da microturbina.

Como o modelo foi utilizado para analisar o desempenho de sistemas de controle por meio
de simulagdes e para efetuar a sintonia de controlador de estrutura fixa, como PID, o
modelo do sistema obtido ¢ matematico, ou seja, ¢ representado na forma de equacdes

matematicas.

O método de modelagem a ser utilizado depende de fatores, como: informacao disponivel
sobre o processo a ser modelado, tempo util para se desenvolver o modelo, ferramentas
disponiveis e grau de aproximagado desejado do modelo (Cruz, 2006). Optou-se, entdo, pela
Identificagdo de Sistemas ou modelagem caixa-preta, que consiste em uma abordagem
experimental, por meio de informagdes do proprio sistema, em que sinais de entrada e de
saida do sistema estudado sdo registrados e analisados para inferir o modelo (Ljung, 1999).

Os modelos obtidos por meio da Identificagdo de Sistemas sdo determinados efetuando
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pequenas alteracdes nas variaveis de entrada do sistema em torno de uma condi¢do
nominal de opera¢do e obtendo-se a resposta dindmica, sendo véalido somente para uma

dada faixa proxima da condi¢do inicial, o que vem a ser uma desvantagem (Garcia, 2005).
O procedimento de Identificagdo de Sistemas ¢ basicamente composto pelas seguintes
etapas (Ljung, 1987 e Aguirre, 2004):

Projeto dos experimentos (testes dindmicos e coleta de dados);

Escolha da representacdo matemadtica a ser usada;

» Determinacdo da estrutura dos modelos candidatos;

» Estimacao de parametros;

» Valida¢ao do modelo obtido.
4.1.1 - Projeto do experimento de identificagéo

4.1.1.1 — Desenvolvimento do aplicativo de aquisi¢do de dados para identificagdo.

3 MICROTURBINA SUPERYISOR

ol x|
Nome do arquivo dos dados de calbragao:
“.mat

Criar Arguivo Fechar Arguivo I

Etapaz r— Filtro Digital Integrador
Y alor b inima: |2'5
" ignicEn ¥y kT =0V |45—
|niciar | Walor Mazima 1™
v kT_T=0¥ T
" alor Médio I "

{~ coleta - degrau Parar Coletal ¥_kT =0V
Tipo de Agao M® pontoz = 0
% filtra 12 ard Freq. Corte ou Ganho

Tempn de Calzta [min]: |5 _I 1o 1 orem ID— Tempo =03
" integradar k=i

Ganho da Pilato: |1

— Controle das Vakwulas
RADIAL: | VYi=0V I_
Fon | 0
PILOTO: | V=0V
EMERGENCIA |
— Temperaturas —Valvulade Carga—— Raotagdes
YC=41"
T2=-0.001°'C T4=--0394°C Rotl = -2600 RPM
. .  Pressfies
T3=-0.390 "C T5 =-0.001 "C P.I - _1 [IBB.I bﬁf Rot? = -3044 BPM

Figura 4.1 — Interface grafica do aplicativo usado na etapa de identificagao.
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A fim de monitorar os instrumentos descritos na bancada experimental, via computador,
foi desenvolvido um software com a linguagem de programagao C++. Esse aplicativo, com
interface grafica (Figura 4.1), foi usado para gerar os sinais de excitacdo, determinar o
tempo de coleta de dados e armazenar os dados de entrada e saida em um arquivo *.mat

durante a etapa de modelagem da microturbina.

Como a principal caracteristica da Identificacdo de Sistemas ¢ a obtencdo de modelos a
partir de dados experimentais, ¢ necessario gerar tais dados, sendo imprescindivel definir:
onde excitar a planta, que tipo de sinal usar a fim de obter dados representativos da

dindmica do sistema, como executar o teste ¢ o periodo de amostragem (Aguirre, 2004).

4.1.1.2 — Selecao dos sinais de entrada e saida.

Inicialmente, ¢ essencial definir as varidveis de entrada e de saida do processo cuja
dindmica se quer identificar (Romano, 2006). Como definido anteriormente, o modelo faz
parte de uma malha de controle de velocidade (Figura 4.2), definindo-se um tinico modelo
para representar matematicamente o sistema de combustivel e a planta (microturbina). Para
este sistema, o sinal de entrada foi a saida do controlador (varidvel manipulada),
representada pelo sinal de tensdo que determina a vazao da valvula proporcional de gés e o

sinal de saida foi a velocidade de rotagdo do eixo da turbina de poténcia (varidvel

controlada).
Sinal de simulagdo de carga
[ |
| |
I & I
| ’
c | carga |
omputadaor | |
| | Wit |
| | |
— - | " |
(kT ! (kT 2T ¢! i2)
7 : 3 (kT Cantrolador VA : ifnrf)?;ig: | I—D{ Microturbina }——;—'Jés

P ‘; [ [
: Clock b= — .. o : Atuador Planta :
I ! I
N Y F : |
|

|
yET) yﬁ; | Sensor de :
1 [ rotagao |
| |

Parte Fisica

Figura 4.2 — Diagrama de blocos da malha de controle digital da microturbina.

Pode haver sinais associados ao processo que devam ser considerados como entrada, no

sentido que afetam o sistema, mesmo que nao seja possivel ou permitido manipula-los. Se
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esses sinais sao mensuraveis, ¢ altamente desejavel incorporé-los ao conjunto de dados de
entrada e trata-los como tal durante a construcdo do modelo, sendo consideradas
perturbagdes mensuraveis, do ponto de vista operacional (Ljung, 1999). Em razio disso, o
sinal de carga do sistema, visto como uma perturbagdo mensuravel, ¢ outra entrada do

modelo, como pode ser visto no diagrama de blocos da Figura 4.2.
4.1.1.3 — Periodo de amostragem (Tj)

Os dados experimentais sao coletados por meio de um sistema de aquisi¢do que registra os
dados na forma de pontos discretos no tempo, sendo o intervalo de tempo entre duas

amostras sucessivas chamado de periodo de amostragem.

De acordo com o trabalho desenvolvido anteriormente com a mesma microturbina (Cruz,
2006), a constante de tempo da microturbina é em torno de 5s, como observado na curva
de resposta do sistema ilustrada pela Figura 4.3. Entdo, com base nesse valor, manteve-se o
periodo de amostragem de 100 ms, pois a freqliéncia de amostragem escolhida respeita o
teorema da amostragem de Shannon por ser 50 vezes maior que a banda passante do

sistema, de acordo com dados experimentais.

Sinais de Entrada e de Saida x 10°

13- 13.4

3.3

-
[a%]

3.2

31

Rotagdo [rpm]

3

Tenséo Radial [V]

-

— tenséo 29
—— rotagéo
0.9 | | | | | | | 28
670 680 690 700 710 720 730 740 750

Tempo [s]

Figura 4.3 — Curvas de entrada-saida da turbina para determinag@o do periodo de
amostragem (Cruz, 20006).

4.1.1.4 — Sinal de Excitagdo

Em seguida, estudou-se que tipo de sinal de entrada seria persistentemente excitante para a
microturbina, pois caracteristicas dindmicas e estaticas que nao forem excitadas ndo

aparecerao nos dados e o que nao estiver nos dados ndo pode ser identificado (Aguirre,
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2004). Como o objetivo desse trabalho ¢ o desenvolvimento da malha de controle de
velocidade da microturbina, os ensaios devem ser realizados de forma a se obter as
caracteristicas dindmicas que relacionam apenas os sinais de entrada e saida deste tipo de

controle.

Cruz (2006) realizou ensaios com dois tipos de sinais: o pseudo-aleatério e a rampa
aleatoria. A partir do sinal de saida de rotacdo da turbina, verificou-se que o sinal pseudo-
aleatorio, ndo excitava adequadamente o sistema, em virtude de trés fatores principais: as
caracteristicas mecanicas da turbina, que impedem que a esta responda a altera¢des bruscas
em seu regime; a lenta dinamica térmica deste sistema, que nao permite que a microturbina
responda a sinais com periodos curtos, gerando uma resposta com atraso € a nao-
linearidade da valvula de combustivel, que apresenta zonas morta e de emperramento para
alguns valores de amplitude do sinal de excitacdo. Foi usada, entdo, como sinal de
excita¢do na identificacdo, a rampa aleatoria, pois em fun¢do de sua caracteristica linear, a
rampa faz com que o sinal cresca ou decresca mais suavemente, sem que ocorram
mudangas bruscas no regime de operagdo e evitando, assim, os problemas descritos

anteriormente, quando usado o pseudo-aleatorio (Cruz, 2006).

4

Sinais de Entrada e de Saida x10
151 — -3.7
— tenséo
—— rotacao
= -3.45 _
5 131 S_
E: o
14 —43.2 o
b 3
211+ 0‘2
Aot —2.95

09 | | | | | | | | | | 27
650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Tempo [s]

Figura 4.4 — Resposta do sistema ao sinal pseudo-aleatorio (Cruz, 2006).

No entanto, o sinal de excitagdo pseudo-aleatorio seria o mais adequado para simular as
perturbacdes de transi¢do brusca a que a microturbina esta sujeita quando usada para a
geracdo de energia. Como o sinal de excitacdo pseudo-aleatdrio ndo pode ser aplicado
diretamente a microturbina, conforme discutido anteriormente, definiu-se que seria
aplicada a esse sinal uma fun¢do de transferéncia de modo a suavizar essas transi¢oes, de
modo a obter efeito similar ao da rampa aleatdria. Assim, foram realizados ensaios para se

definir qual fung¢do seria mais adequada.
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Primeiramente, foi testado filtro passa-baixa de primeira ordem e ganho unitario, em que a

funcao de transferéncia, no plano s, ¢ dada por:

H(s)=YB) __o

=———, onde @, =24f_, onde f; ¢ a freqiiéncia de corte. 4.1)
X(s) s+,
Sendo sua implementacao digital dada por:
1 o, s
Y(KT))= — Y (KT, - T,)+ ——— X(KT,) , onde T; € periodo de amostragem.  (4.2)
I+oT, 1+ o.T,
Como a freqiiéncia de corte ndo poderia ser muita baixa, pois o filtro teria grande
influéncia na dindmica do sistema, foram realizados trés ensaios variando-se apenas a
freqliéncia de corte para 0,2 Hz, 0,1 Hz e 0,05 Hz. Nos trés casos, a microturbina falhou,
pois as caracteristicas mecanicas da turbina impediram que a turbina respondesse as
alteragdes bruscas em seu regime, como pode ser observado na Figura 4.5. A inércia da
turbina a impede de acompanhar variagdes bruscas da injecao de combustivel, o que causa
uma grande altera¢do da razdo de equivaléncia da mistura ar-combustivel e a chama se
apaga. Se fosse usado filtro com uma freqiiéncia de corte inferior a 0,05 Hz, a influéncia na

resposta do sistema seria grande, por isso descartou-se o uso do filtro de primeira ordem.

w1t Sinais de entrada e de saida usando filtro com fc = 0.2 Hz

05

— Sinal de controle
-1 H — Sinal de controle apds filiro
—— Rotag#o na turbina livre

10 20 a0 40 50 B0

Delta da Rotagdo(rpm)
Sinal de Caontrole(y)

\ Tempa(s)
%10 Sinais de entrada e de saida usanda filtro com fo = 0.1 Hz

— Sinal de controle
-1H — Sinal de controle apds filtro
—— Rotag#o na turbina livre

T
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=
Sinal de Contrale(v)

. . Tempois)
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I
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Figura 4.5 — Resposta do sistema para os filtros digitais com f; de 0,2 Hz, 0,1 Hz ¢ 0,05Hz.

1

(=}

Em seguida, foi testado o integrador como a func¢ao a ser aplicada ao sinal de entrada, dado

pela seguinte fun¢do de transferéncia, no plano s:
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Y(s) K :
H(s)=—-%=—, onde K ¢é ganho do integrador. )
(8)=+ 6 s g g (4.3)
Sendo sua implementagao digital dada por:

Y (KT,)=Y (KT, - T,)+ KT, X (KT,) , onde T ¢ periodo de amostragem. (4.4)

Assim, foram realizados ensaios para se definir o ganho do integrador a ser utilizado, com
trés ganhos diferentes: 0,1, 0,125 e 0,133. A partir dos graficos da Figura 4.6, pode-se
observar que, para os ganhos de 0,1 e 0,125, o ensaio foi concluido sem falhas, enquanto
para 0,133, a turbina apagou. Assim, o ganho escolhido para o integrador foi 0,125, pois a

resposta obtida ¢ mais rapida que a com ganho de 0,1.

w1t Sinais de entrada e de saida usando integrador de ganho = 0.1
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Figura 4.6 — Resposta do sistema para os integradores de ganho 0,1, 0,125 e 0,133.

Assim, o sistema passa a ser representado pelo diagrama de blocos ilustrado na Figura 4.7.

Escolhido o periodo de amostragem e o sinal de excitagdo, realizaram-se trés ensaios: dois
para a identificacdo do modelo matematico e o terceiro, usado para a validacdo do modelo
obtido. Para realizacdo de cada um dos ensaios utilizaram-se degraus aleatdrios, que eram
alterados a cada 20s. Foi escolhido um tempo de amostragem de 600s, totalizando um
conjunto de 6000 amostras por ensaio. Nos primeiros 300s, manteve-se a carga fixa em 45°
e no tempo restante a carga foi variada aleatoriamente, alterando-se a posi¢ao da valvula de

carga (Figura 3.31) manualmente. Para cada ensaio, armazenaram-se os seguintes sinais:
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sinal de controle (sinal de entrada), sinal de tensao (resultante da aplicagdao do integrador
de ganho de 0,125 ao sinal de controle) que aciona as valvulas radial e piloto, sinais de
rotagdo das duas turbinas, sendo o sinal de rotagdo da turbina de poténcia o sinal de saida
do sistema, e, ainda, temperatura e pressao nos pontos indicados na Figura 3.12. Como o
objetivo principal desse trabalho ¢ o desenvolvimento do sistema de controle, os sinais de
temperatura e pressdo ndo sdo apresentados, porque ndo sdo pertinentes ao modelo
matematico usado no projeto do controle, além disso, ndo foi feita uma andlise

termodinamica da microturbina.

Sinal de simulagdo de carga

: Sistema de
| carga
|
Computador | il
| |
I T T {Fgl : ! 3
i Integrador | 41 i Sisterna de - ) ¥
Controlador a- -— I £ combustivel }—D\ Microturbina }——-—B
|
| Clock b — — — o L ] | Atuador Planta
|
___________________________ |
I |
|
yiET I
kT) D i Sensork de
| rofagao
L
Parte Fisica

Figura 4.7 — Diagrama de blocos da malha de controle da microturbina com integrador.

4.1.2 — Estimacao e validacédo dos parametros do modelo

A tendéncia atual dos sistemas de engenharia ¢ aumentar sua complexidade, de modo a
realizar tarefas mais complexas e com requisitos de boa precisdo. Sistemas complexos
podem ter inimeras saidas e entradas — sistemas MIMO — e ainda serem variantes no
tempo. A teoria de controle convencional ndo ¢ aplicavel a esses casos, 0 que permitiu o
desenvolvimento de uma teoria de controle moderno, baseada no conceito de estado
(Ogata, 1998). No caso desse trabalho, o modelo deve ter duas varidveis de entrada e

apenas uma de saida, sendo entdo indicado o modelo na forma de espago de estados.

Na forma de espago de estados, o modelo linear do sistema, para controle digital, pode ser

dado por:

X, = Ak, , +Bd, | (4.5)
o, =Cox, + Du, (4.6)
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Em que A ¢ dita matriz de estado, B a matriz de entrada, C matriz de saida e D a matriz de
transmissdo direta, x € o vetor de estados n-dimensional € u € o vetor de entrada m-
dimensional. A equagdo (4.5) ¢ a equacdo de estado de um sistema linear e invariante no
tempo e a equacdo (4.6) ¢ a equacdo de saida de um sistema com as mesmas

caracteristicas.
4.1.2.1 — Aplicac¢do do modelo de espaco de estados ao sistema estudado

O modelo do sistema, a ser obtido por meio de identificagdo, pode ser representado como:

X, = A, ,+Bd, (4.7)
%, =Cox, (4.8)

ou
em que A = (&JV], ouy ¢ sinal de controle da valvula e AUy, sinal da carga (perturbacdo).
|

Como apenas a entrada Uy ¢ considerada varidvel manipulada, pois ndo ha como atuar em
u;, essa ¢ considerada perturbacao, alterando de modo adverso o sinal de saida do sistema.
No sistema em questdo, ha uma variavel de saida, a velocidade de rotacdo da turbina de

poténcia Jy.

O controlador a ser desenvolvido, nesse caso, ¢ um problema do tipo regulador, isto €, tem
por objetivo manter o estado proximo a zero (velocidade constante). Portanto, no sistema

em estudo, tem-se que:

u, =U+4du, (4.9)
X, = X + K, (4.10)
Yi =Y+, 4.11)

4.1.2.2 — Estimacao do modelo

Antes de usar o conjunto de dados coletados na estima¢do dos parametros do modelo, os
valores estacionarios referentes ao ponto de operagdo do processo foram subtraidos das
seqliéncias de dados de entrada e de saida:

a, =u -0 (4.12)

M =YY (4.13)
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Logo, serdo tratadas apenas as variagdes em torno do equilibrio fisico determinado pelo

ponto de trabalho: Y =27000, ,=3,5¢ U, =45.

Para a estimag¢do do modelo, usou-se a fung¢ao n4sid do MatLab®, que tem por fungio
estimar o modelo de espagos de estados usando o método de sub-espacos. Essa funcdo ¢
responsavel por selecionar a melhor estrutura, isto €, a ordem do modelo, e estimar os seus

parametros.

Essa etapa consistiu em determinar os modelos lineares estimados para cada ensaio, em
que se buscou o modelo matematico que proporcionasse a menor fungdo de custo para o
sistema. De modo a obter o melhor modelo possivel, realizou-se a identificacdo de dois
modos diferentes: no primeiro, o sinal de entrada ¢ o sinal de entrada do integrador e no

segundo, o de saida do integrador.
a) 1°caso: Integrador incluso no modelo.

Neste primeiro caso, o sinal de entrada do modelo ¢ o sinal de entrada u(t) do integrador de
ganho K = 0,125, isto ¢, o integrador faz parte do modelo matematico identificado. O sinal
de carga w(t), considerada perturba¢do mensuravel, ¢ a outra entrada do modelo, como

observado no diagrama de blocos da Figura 4.8.

e et T

I
it | Tnte wWild) - ()
gradar Sistema de ; - I ¥
K=0.125 combustivel Microturbing !

|
|
| Aluador Planta :
|

Modelo Identificado
Figura 4.8 — Diagrama de blocos do modelo: integrador, atuador e planta.

Os valores da fun¢do de custo obtidos para cada ensaio estdo descritos na Tabela 4.1.

Observa-se que o ensaio 1 apresenta a menor funcio de custo.

Tabela 4.1 — Valores da Funcao de Custo para cada ensaio de Identificagdo.
Ensaio | Modelo Fungdo de Custo
1 1 7,8917x10°
2 2 7,9414x10°
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A Figura 4.9 confirma o resultado observado na tabela anterior, em que o modelo linear
obtido para o ensaio 1 ilustra a aproximagao mais satisfatoria do modelo do sistema dentre

os ensaios, como esperado devido ao seu menor valor para funcao de custo.

Sinais de Entrada

1~ — A
— 30
= o5l T
E 15 g
0 0 E
2 o5k a
= -
— Delta do sinal de carga
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Figura 4.9 — Modelo estimado 1 do sistema com integrador incluso para o ensaio 1.
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Figura 4.10 — Modelo estimado 2 do sistema com integrador incluso para o ensaio 2.

b) 2°caso: Integrador ndo incluso no modelo.

Neste caso, o sinal de entrada do modelo (sinal de controle) é o sinal de saida ui(t) do
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integrador de ganho K = 0,125, isto ¢, o integrador nao faz parte do modelo matematico
identificado, como pode ser visto no diagrama de blocos da Figura 4.11. O sinal de carga,

considerada perturbagdo mensuravel w(t), ¢ outra entrada do modelo.

MWE
B L
it Integradar | %t ! Sistema de ) . ' il
"l k=0.125 “ combustivel B Microturbina =

Modelo [dentificado
Figura 4.11 — Diagrama de blocos do modelo: atuador e planta.

Os valores da fun¢do de custo obtidos para cada ensaio estdo descritos na Tabela 4.1.

Observa-se que, neste caso, o ensaio 2 apresenta a menor funcao de custo.

Tabela 4.2 — Valores da Funcao de Custo para cada ensaio de Identificagdo.
Ensaio | modelo Fungao de Custo
1 3 2,5131x10°

2 4 2,4268%10°
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Figura 4.12 — Modelo estimado 3 do sistema sem integrador incluso para o ensaio 1.

A Figura 4.13 confirma o resultado observado na tabela anterior, em que o modelo linear
obtido para o ensaio 2 ilustra a aproximacao mais satisfatoria do modelo do sistema dentre

os ensaios, como esperado devido ao seu menor valor para funcao de custo.
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Figura 4.13 — Modelo estimado 4 do sistema sem integrador incluso para o ensaio 2.

Observando-se os resultados obtidos nos dois casos, por meio dos custos e dos graficos
para os dois casos usados na identificacdo, optou-se pelo método em que o modelo
matematico obtido pela identificagdo de sistemas ndo compreende o integrador (modelos 3
e 4), pois como a implementacdo do integrador seria digital, poderia se obter facilmente
sua representacdo matematica, como sera visto posteriormente na se¢do 4.2.1 — . Pode-se
verificar que os modelos matematicos identificados, mostraram-se bastante eficientes e

robustos, apresentando resultados satisfatorios para o comportamento da microturbina.

4.1.3 - Validacéo

Geralmente, a validagdo ¢ feita por meio da comparagdo entre os dados resultantes da
simulacdo do modelo obtido com os dados experimentais obtidos para a validagao. Assim,
nessa etapa, pode-se observar se os modelos 3 e 4 eram capazes de reproduzir os dados

experimentais ao longo do tempo.

Para isso, utilizaram-se os dados do terceiro ensaio realizado, que contém uma amostra de
dados diferente dos dados de estimacao, porém com o mesmo tamanho € mesmo tipo de
procedimento para a coleta. Essa amostra de dados foi aplicada a entrada dos modelos
identificados, em que se comparou a resposta do modelo com os dados de saida reais,

avaliando-se assim a capacidade do modelo de acompanhar novas entradas.
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Figura 4.14 — Validagao do modelo 3.
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Figura 4.15 — Validagao do modelo 4.

Tabela 4.3 — Valores da Fung¢ao de Custo na Validagao.
modelo Funcao de Custo
3 4,8255x10°

4 7,8828x10°

Observa-se nos graficos anteriores que os dois modelos identificados foram capazes de

reproduzir satisfatoriamente a resposta real do sistema para conjuntos de dados de
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validagcdo. Dessa forma, conclui-se que ambos sdao adequados para representar o
comportamento dindmico da microturbina. No entanto, avaliando-se os graficos das Figura
4.14 e Figura 4.15, nota-se que o modelo 3 representa melhor os dados experimentais ao
longo do tempo, o que pode ser comprovado pelos valores das fungdes de custo

apresentados na Tabela 4.3. Por isso, optou-se por utilizé-lo no projeto do controlador.

As matrizes do modelo linear discreto na forma de espago de estados, equacdes de (4.14) a
(4.17), estao apresentadas abaixo:
0,96407  -0,10668 0,05671

G=| 0,06679 090875 023854 (4.14)
-0,013825 -0,07997 0,95345

5,7243x10* -7.8753x10°
H =|6,7079x10> 1,1112x10™ (4.15)
2.8171x10%  2,5878x10°

C=[1413453768 —51927,7238 —95012,7209] (4.16)
D=[0 0] (4.17)

4.2 - CONTROLADOR

Uma vez que o algoritmo de controle sera implementado em um computador PC, tratando-
se, portanto, de um controlador digital e que a etapa de modelagem, usando as técnicas
paramétricas de Identificacdo de Sistema, resulta em um modelo discreto do processo, €

conveniente conduzir o projeto desse controlador representado em equagdes de diferencas.

Os controladores digitais possuem muitas vantagens em relagdo aos analdgicos:
flexibilidade, capacidade de implementar varias classes de leis de controle, desempenho
superior, menor custo, e etc. Originalmente os controladores digitais eram usados apenas
em sistemas de grande porte. Todavia, com o avanco da microeletronica nas ultimas
décadas vem proporcionando processadores cada vez mais potentes por um custo bastante
acessivel, viabilizando o uso dos controladores digitais nas mais diversas aplicagdes de

controle de processos.

Conforme argumentado na se¢@o anterior, o controlador desse sistema tem o objetivo de

manter a velocidade do eixo de rotacdo da turbina de poténcia no valor de referéncia.
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Como a referéncia do sistema ¢ constante (27000 rpm), o problema de controle ¢
classificado como regulatorio, cujo propdsito € compensar eventuais perturbacdes externas

e flutuagdes provocadas pela realimentac¢ao do ruido de medi¢do do sensor de velocidade.

4.2.1 — Modelo matemético completo do sistema

No tempo continuo, o0 modelo matematico do sistema, representado pelo diagrama de

blocos da Figura 4.11, ¢ dado na forma de espaco de estados pelo seguinte conjunto de

equacgoes:
X, -0,32228  -1,1028  0,72683 || &K, 0,60761 -2,8233x107 si
X, =] 0,72456 -0,80569 2,5153 | &%, [+]0,63926  0,0011237 { ,V}
X, -0,1131  -0,85849 -0,3656 || X, 0,31877  0,00031139 !
(4.18)
5y=[1,413»5x105 -51928 —95013] X, |+[0 0][@”}
X, !

O integrador ilustrado na Figura 4.11 pode ser representado na forma de espaco de estados

no tempo continuo pela seguinte equagao:

X =0,125u
{ (4.19)

O =X

Como ilustrado no diagrama de blocos da Figura 4.7, o integrador estd em série com o
atuador e com a planta do sistema e pode-se obter o modelo equivalente do sistema global
pela multiplicagao de (4.18) por (4.19), representado pelo modelo matematico na forma de

espaco de estados no tempo continuo:

X, 0 17668 —-6491  —11877 | &%, 0 0
&, | |0 -032228 -11028  0,72683 | X, 0,60761 -2,8233x107 {&JV}
,

Xy 0 0,72456 —-0,80569 2,5153 || &, ' 0,63926 1,1237x10~
X, 0 -0,1131 -085849 -0,3656| &, | |0,31877 3,1139x10™
X,
X,
X,
X,

(4.20)

&=[1 00 0

Esse modelo matematico apresenta o seguinte diagrama do lugar das raizes (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Diagrama do lugar das raizes do sistema completo.
Para o projeto do controlador, o0 modelo linear na forma de espaco de estados deve ser
discreto. Fazendo a conversdo do modelo representado pela equacdo (4.20) de continuo

para discreto, as matrizes do modelo discreto obtido estdo apresentadas abaixo:

1,0 1721,573139 -667,292126 -1186,067793

0 0,964070  -0,106680 0,056710
G 4.21)
0 0,066793 0,908750 0,238540
0 -0,013825  -0,079970 0,953450

12,708798 -0,058089

b | 0057243 -7,875300x10° i
~10,067079  1,111200x10™* (4.22)

0,028171  2,587800x107
c=[1 0 0 0 (4.23)
D=[0 0] (4.24)

4.2.2 — Sintonia do controlador P1 e simulacéo

E interessante assinalar que a maioria dos controladores industriais em uso no dias atuais
utiliza estratégias de controle PID ou PID modificadas. A utilidade dos controladores PID
reside na sua aplicabilidade geral a maioria dos sistemas de controle. No campo dos
sistemas de controle de processos continuos, ¢ fato conhecido que as estruturas de controle
PID e PID modificadas provaram sua utilidade ao propiciar controle satisfatorio, embora
ndo possam fornecer o controle 6timo em muitas situacdes especificas (Ogata, 1998).

Conforme apresentado na se¢do 2.6.1 —, o controle de velocidade de microturbinas pode
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ser feito, dentre outros, por controladores PID. Neste trabalho, optou-se pelo projeto de um

controlador PI.

Tendo em vista que a maioria dos controladores ¢ ajustada no local de uso, tém sido
propostos na literatura muitos tipos diferentes de regras de sintonia. A utilizacdo destas
regras de sintonia tem tornado possivel o ajuste suave e preciso dos controladores PID no
local de uso. Além disso, alguns controladores PID podem ser dotados de capacidade de

sintonia automatica, em operagao (on-line) (Ogata, 1998).

4.2.2.1 — Sintonia off-line

Na primeira etapa, a sintonia dos ganhos do controlador foi realizada off-line, isto ¢, por
meio de simulagdes. Usando a ferramenta computacional MatLab®, foi escrito um
algoritmo para a simulacdo do sistema em malha fechada, usando o modelo matematico do
sistema completo (integrador, atuador e planta) representado pela matrizes do espago de

estados das equagdes (4.21) a (4.24).

Fez-se, entdo, a implementagao do controlador PI digital, usando o método quasi-continuo,

representada pelas seguintes equacdes:

e(kT,) = y(KT,) - Y(KT,) (4.25)
ie(kT,) = ie(KT, — 1) + T.e(KT,) (4.26)
u(kT,) =K e(KT,) + K,ie(kT,) (4.27)

ie(kT, —1) = ie(KT,) (4.28)

Em que,
(4.25) Erro atuante: diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de referéncia.
(4.26) Acao integral.
(4.27) Controlador PI

(4.28) Acumulo do erro até o instante k.

O sinal de controle foi restringido entre —1,0 < u(k)S 1,5 Volts, para que o sistema nao

saisse demasiadamente da regido onde o modelo linear foi obtido. Ensaios praticos
mostraram que esta faixa de valores ¢ suficiente apara compensar eventuais distirbios no

Processo.
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Para se ajustar os ganhos do controlador PI, usou-se uma das regras de sintonia de Ziegler-
Nichols, método do periodo critico, que fornece uma tentativa orientada para os valores de
parametros e propicia um ponto de partida para a sintonia fina. Na regra usada, ajusta-se
inicialmente T; = oo e Tg = 0. Utilizando somente a a¢ao de controle proporcional, aumenta-
se o valor de K até que o sinal de saida apresente oscilagdes mantidas, conforme a Figura
4.17. Em conseqiiéncia, sdo determinados por busca exaustiva (tentativa e erro), com base
em simulagdes, os valores de ganho critico K¢ e o periodo critico correspondente Pgr

(Ogata, 1998).
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s 1 T B

Perturbacdo(®)

Delta do sinal de rotagdo(rpm)
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— Delta do sinal de perturbacdo
—— Sinal de Controle
T

1 1 | 1 .
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Figura 4.17 — Oscilagao mantida com periodo P.;.

Entdo, usando-se o modelo matematico da equacdo (4.21), aplicou-se o procedimento
descrito e encontraram-se os valores de K¢, e Per, a partir da Figura 4.17:

K, =3.1x10"
P, =224

De posse do ganho critico e do periodo critico basta aplicar as férmulas originalmente

apresentadas por Ziegler e Nichols quando da proposta do método (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Formulas de Ziegler e Nichols para ajuste pelo método do periodo critico.
Tipo de controlador | K T; Ty
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P 0,5K., 0 0
1
0,45K —P
PI ) cr 1,2 cr 0
PID 0,6K,, 0,5P,  0,125P,

A partir das féormulas para o controlador PI, os valores de K, e T; sdo dados por:

K, =0,45(3,1x10)=1,395x10"

K -4
T=-L24-187= K =—p- X0
1,2 T 18,7

=7,219x10"°

Entdo, a partir dos valores determinados pela regra de Ziegler-Nichols, foi feita a sintonia
fina dos ganhos do controlador K, e K. Inicialmente, variou-se o valor de K, € manteve-se
Ki= 0, isto €, ndo tem acdo integral. Por meio de simulacdo, obteve-se as seguintes curvas

de resposta apresentadas na Figura 4.18.

Sinal de saida

11l |
=
Perturbagdo(®)

— Delta do sinal de perturbacéo

Delta do sinal de rotagédo(rpm)

a0 100 180 200 251
Tempo(s)

Sinal de controle

T T I 30
—— Delta do sinal de perturbacéo
Kp=05e-4
= o e — Kp=10e4 [
[ Kp=20e-4
B — Kp=17335e-4
BB o o e e P H10
g 3
@ O
0 0 =
T 2
£ g
= 05 10 &
=
8
-1 -20
15 | | | | 30
a0 100 150 200 250
Tempo(s)

Figura 4.18 — Curvas de resposta do sistema para varios valores de K, (K; = 0).

Analisando a Figura 4.18, percebe-se que para K, = 1,395 x 10*, o valor de méaxima
ultrapassagem M, = 23,9%, o que ¢ aceitavel. No entanto, a melhor resposta do sistema
simulado foi para K, = 1,0 x 10, pois se obteve menor valor de ultrapassagem M, =
7,2%) e a resposta € mais rapida do que para K, = 1,395 x 10, no entanto apresenta erro
em regime estacionario conforme esperado, visto que ¢ uma caracteristica desta acdo de

controle a existéncia de um erro residual permanente sempre que ocorre uma alteragdo de
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carga. O erro estaciondrio, por ser dependente de K, e da carga, pode ser minimizado por
um aumento de K,. No entanto, o aumento deste pardmetro conduziu a um aumento do

tempo de acomodacgdo, como pode ser observado na Figura 4.18 para K, = 2,0 x 107,

Por isso, para reduzir o erro estacionario, incluiu-se no controlador a acdo de controle
integral. Entdo, para Ky = 1,0 x 10"4, variou-se o valor de K; em torno do valor encontrado

pela regra de Ziegler-Nichols, K; =7,219 x 10, obtendo-se as seguintes curvas de resposta

(Figura 4.19):
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Figura 4.19 — Curvas de resposta do sistema para varios valores de K; (K, = 1,0 X 10%).

Observa-se na Figura 4.19 que a acdo integral elimina o erro em regime estacionario,
comparando com a curva de resposta sem a acdo integral, isto €, K; = 0, por outro, aumenta
o tempo de acomodacdo e piora a estabilidade relativa, o que usualmente ¢ indesejavel.
Assim, analisando-se as curvas de resposta do sistema para os varios valores de K;,
conclui-se que, para Ki = 5,0 x 10, obteve-se a curva de resposta mais rapida, erro em

regime estacionario préximo a zero e sem oscilagdes.

Assim, a partir da sintonia fina determinou-se que os valores dos ganhos do controlador PI

seriam:
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K, =10x10"*
K, =5x10°

Considerando o sistema representado na Figura 4.7, verifica-se que o sistema ¢ submetido
a uma carga W(t), que é considerada uma perturbagdo mensuravel, portanto pode ser
entrada do sistema. O modelo matematico identificado do sistema ja leva em consideragao

a carga como entrada do sistema.

A compensacao diz respeito a modifica¢des da dindmica do sistema, visando satisfazer um
dado conjunto de especificagdes de desempenho, dentre elas, a velocidade de resposta
(Ogata, 1998). Assim, para tornar mais rapida a resposta do sistema, modificou-se o
sistema de controle, conforme a Figura 4.20, de forma a acrescentar um compensador para

sinal da perturbagao d(t).

Sinal de simulagdo de carga

AT

Computador

END|<
!

.

Do

12, KT |

AT e i e
fn :;%:E:m O/A if;i?;igz | Microturbina o4
+ l—g—l
FIET | 1 Atuador Planta

Sensor de
rotagdo
Parte Fisica

Figura 4.20 — Diagrama de blocos do sistema, considerando a carga entrada do controlador.

O ajuste de ganho ¢ a primeira etapa na adequacao de um sistema para um desempenho
satisfatorio (Ogata, 1998). A partir disso, projetou-se um compensador de ganho direto que
atua sobre o sinal de carga. Por simulacdo, o ganho direto (K;) foi ajustado por meio de um
procedimento de tentativa-erro até se obter a melhor resposta. No sistema de controle
desenvolvido, o sinal de saida do compensador foi somado ao do controlador PI, formando,

assim, o sinal de controle do sistema.

Analisando a Figura 4.21, observa-se que o compensador, para os trés K; testados por

simulagdo, conseguiu prover as alteragdes de comportamento do sistema de modo que a
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velocidade de resposta aumentou. A resposta mais rapida € para K. = 0,04, no entanto a

curva de resposta comeca a apresentar oscilagdes. Assim, a melhor resposta obtida € para

K¢ =0,03.
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Figura 4.21 — Curvas de resposta do sistema para varios valores de K. da carga.

Assim, a implementacdo do sistema de controle final do sistema obtido pela sintonia off-

line dos ganhos do controlador ¢ dado por:

A (KT,) = d(KT,) - d (KT,) (4.29)

e(kT,) = y(KT,) - V(KT,) (4.30)

ie(KT,) = ie(kT, — 1) + T.e(kT,) (4.31)
u(kT,)=K e(kT,) + K ie(kT,) + K & (KT,) (4.32)
ie(KT, —1) = ie(KT,) (4.33)

4.2.3 — Desempenho do sistema real

O controlador PI usado nas simulagdes foi implementado em um aplicativo desenvolvido
em linguagem de programacdo C++. Este programa possui um interface grafica (Figura
4.22), em que ¢ possivel visualizar, em tempo real, a velocidade de rotacao das duas
turbinas, a temperatura em 4 pontos distintos, a pressdo na entrada da cdmara de
combustdo, conforme ilustrado na Figura 3.12. Ainda ¢ possivel visualizar o sinal de
controle e o sinal de acionamento da valvula solen6ide. Na interface, é possivel comutar

entre os modos automatico e manual, sendo  que, neste ultimo, o sinal de acionamento
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das valvulas pode ser alterado por meio de tracks bars. O aplicativo permite ainda o
armazenamento das informagdes apresentadas em um arquivo *.mat e, eventualmente, as
alteracdes do ganho proporcional K, e do ganho integral K; do controlador PI e do ganho
direto K; do compensador, que formam o sistema de controle implementado digitalmente,
por meio de tracks bars, de forma a permitir a sintonia fina dos ganhos on-line. Esses

valores também sdo armazenados no arquivo.

* MICROTURBINA SUPERYISOR.
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Figura 4.22 — Interface do aplicativo desenvolvido para o controle da microturbina.
4.2.3.1 — Sintonia on-line dos ganhos do controlador PI
A partir dos ganhos do controlador obtidos pela sintonia off-line, foi realizada a sintonia
on-line, analisando-se a resposta do sistema real. Inicialmente, o sistema de controle

implementado ndo utilizou o compensador do sinal de perturbacao, sendo formado apenas

o controlador PI representado pelas equagdes (4.25) a (4.28).

Como ja dito anteriormente, uma das especificacdes do controlador ¢ que o sinal de

controle estivesse limitado entre -1,0 < u(k) < 1,5 V, com o intuito de evitar que o sistema
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opere numa regiao onde o modelo do processo seja insatisfatorio. Para valores inferiores a
-1,0V, a microturbina pode apagar e para valores superiores a 1,5V, a valvula proporcional
do sistema de gas pode saturar. Ensaios praticos mostraram que esta faixa de valores ¢

suficiente para compensar eventuais disturbios do processo.

Entretanto, esta restrigdo pode levar o atuador a saturagdo caso O processo seja
influenciado por perturbagdes de amplitude elevada. Lembrando que o controlador PI
possui um termo que integra o erro, equacdo (4.26), durante a saturacdo do atuador este
termo continua a crescer até que o sinal do erro mude. Este fendmeno, denominado reset
windup, causa uma elevada ultrapassagem do sinal de referéncia. Para lidar com tal
situagdo, um mecanismo de antireset windup, que minimiza o termo integral sempre que a

saida u(k) estiver saturada, foi incorporado ao controlador.

Mantendo-se o K; = 0, variou-se, entdo, o ganho K,, em torno do valor obtido por
simulagdo. Como nao ¢ possivel causar uma variagdo pré-determinada da carga, entdo,
para se analisar o desempenho do controlador, optou-se por alterar o sinal de referéncia da

velocidade em 4000 rpm. A Figura 4.23 apresenta as curvas de resposta do sistema real.
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Figura 4.23 — Curvas de resposta do sistema real para varios valores de K.

Analisando-se as curvas de resposta do sistema real obtidas, verificou-se que as respostas

para K, = 1,0 x 104 e Ko = 1,2 x 10 apresentam o erro em regime estacionario muito
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proximos, no entanto a tltima ¢ mais rapida. Entdo, mantendo-se o K, constante, alterou-se

o valor do ganho K;j, como pode ser visto na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Curvas de resposta do sistema real para varios valores de K;.

Foram feitos 4 ensaios, nos trés primeiros Ky, foi mantido em 1,2 x 10™ e o K; variado para
1,0x 107, 1,0 x 10°e 5 x 10°. Para valores superiores a este ultimo, a resposta do sistema
apresentava oscilagdes. Por ultimo, foi feito para K, = 1,0 x 10% e K; = 1,0 x 107,
Comparando-se as curvas de resposta para Ky = 1,0 x 10%eKi=1,0x 107 e Ko=12x 10"
e Ki = 1,0 x 107, verificou-se que as duas possuem erro residual proximo, mas a resposta

do ultimo conjunto de ganhos ¢ mais rapida.

Assim, como o problema ¢ do tipo regulador, os ganhos do controlador PI determinados

experimentalmente, a partir de ensaios realizados com a turbina sdo:
K, =12x1 0"
K, =1,0x10""

4.2.3.2 — Teste do desempenho do sistema

Para os ganhos do controlador PI determinados pela sintonia on-line, foi realizado ensaio
de forma a verificar o desempenho do sistema de controle mediante perturbagdes,

mantendo-se a referéncia fixa (velocidade nominal) em 27000 rpm. Assim, variou-se a
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carga aplicada ao sistema, por meio da valvula do sistema de carga, de forma aleatoria.

A Figura 4.25 apresenta a curva de resposta do sistema real mediante perturbagdes
(variacdo da carga). O sinal de controle varia para compensar a perturbagdo, no entanto nao
ocorre saturagdo, o que demonstra que o intervalo a que o sinal de controle esta limitado ¢
suficiente para compensar os eventuais distirbios. Um aspecto que deve ser mencionado ¢
o sobressinal da varidvel controlada na presenca desses distirbios. Isso se deve as ndo-

linearidade do atuador e ao fato de que o sistema de controle foi projetado de forma a ndo

responder a mudancas bruscas pela presen¢a do integrador na malha de controle.

Analisando a Figura 4.25, deve ser destacado que o controlador PI obteve éxito em manter
a velocidade de rotacdo da turbina de poténcia proxima a referéncia com a perturbacao
agindo sobre o sistema, isto ¢, agindo como um sistema regulatorio. O sistema tem um
tempo de resposta de aproximadamente 10s, o controlador atua e a saida do processo volta
a permanecer em uma faixa proxima a velocidade de referéncia, em torno de + 300 rpm, o

que corresponde a uma variacdo de 1%.
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Figura 4.25 — Desempenho do sistema mediante perturbagdes.

4.2.3.3 — Implementacao do compensador de ganho direto

De forma a verificar a resposta do sistema com a implementa¢do do compensador de ganho
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direto no sistema de controle, foram realizados 4 ensaios (K; = 0, K. = 1/100, K¢ = 2/100,
Kc = 3/100), em que se variou-se a carga aplicada ao sistema, por meio da valvula do
sistema de carga, de forma aleatéria. A Figura 4.26 mostra as curvas de resposta do sistema

real dos 4 ensaios realizados.

Analisando a Figura 4.26, nota-se que, para K. igual 0,03 e 0,02, a resposta do sistema ndo
foi a esperada, pois nota-se uma deficiéncia na estabilidade, o sistema apresentou
oscilacdes, o que difere do resultado das simulagdes realizadas para esses valores. Agora,
comparando-se a curva de resposta para K = 0,01 com a curva de resposta do sistema sem
compensador, nota-se que, na primeira a resposta ¢ mais rapida, mas o erro em regime
estacionario ¢ maior, em torno do 10 %. Nota-se também um aumento do sobressinal.
Assim, conclui-se que o compensador de ganho direto implementado para o sinal de
perturbagdo ndo alcangou as especificagdes de desempenho desejado, isto €, aumentar a

velocidade de resposta do sistema.

Sinal de Saida e Sinal de Carga Sinal de Contrale e Sinal de Acionamento da Valvula .
— 7500 T - ™ T 20 — =
£ K = = =
E 5000 = = <
‘% 2500 2 = ‘é
£ 0 = 3 2
& 2800 = @ E
£ & T s g :
0 7500 L L L . . don W £
] 20 40 G0 80 100 120 =
Tempao[s] —
= 7500 20 = =
%- 5000 % = _‘%
| F E =
% 2500 e = =
£ 0 = 3 2
o 2500 = 2 E
£ & f RS- z =
& 7500 L L L L L L ap W =
i 20 40 G0 a0 100 120 =
Tempa[s —
= 7500 pols) 20 = Z
E 5000 % T _‘%
= b
‘§ 2500 e £ 2
5 0 = i) 2
& 2500 = @ %
2 5000+ z E - =
S 7500 L L L L L | W L L L L L . . g5
1] 20 40 G0 a0 100 120 0 20 40 B0 80 100 120 140 18O ©
Tempao[s] Termpa[s] —
— 7500 100 — 1.5 18 =
£ K. =003 . > =
o F = = —
= p— & = 2
] L e i i 0 = =] 0 =
K L 2 | 0.5 2
som VL AP \foi

L ] - S I S . N e
- a £ - 1=
S 7500 : : : ‘ J-100 ®as : : : 415
0 50 100 150 200 280 0 50 100 140 200 200 e

Tempao[s] — Camga Termpa[s]
Refaréncia — Sinal de Controle
—— Rotagdo —— Tensédo Radial

Figura 4.26 — Curvas de resposta do sistema real para varios valores de K.

Durante os ensaios realizados, foram feitas varias medi¢coes do nivel de emissdo de

poluentes com o auxilio de um analisador de gases. Para NOy, o nivel de emissdo, em
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todas as medi¢des foi inferior a 12 ppm, enquanto, para CO em torno de 3000 ppm. A
qualidade da reagdo de combustdo, que influencia na formagdo do CO, ¢ determinada pela
intensidade de turbuléncia do escoamento, pela temperatura e pelo tempo de residéncia.
Nesse caso, a alta emissdo de CO deve-se a razdo de equivaléncia e ao tempo de
residéncia. Para formacao do CO minima, deve-se ter razao de equivaléncia entre 0,7 ¢ 0,9.
Com relagdo ao tempo de residéncia, este deve ser aumentado para se minimizar a
formagao de CO. Como o tempo de residéncia ¢ proporcional ao comprimento da cdmara e
inversamente, a velocidade de escoamento, para aumentd-lo, pode-se aumentar o
comprimento da camara de combustdo ou aumentar o seu diametro de modo que a

velocidade de escoamento diminua (Lefebvre, 1998).
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5 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, desenvolveu-se, para uma unidade de microturbina, a instrumentagdo,
identificagdo do modelo matematico referente ao comportamento dindmico deste sistema e

sistema de controle da mesma.

A partir da determinacdo de um numero minimo de varidveis representativas do
comportamento da microturbina, desenvolveu-se a instrumentagcdo necessaria para a fase
de identificagdo e de projeto do sistema de controle e para monitoramento da microturbina.
De fato, a velocidade de rotacdo da turbina de poténcia e a tensdao de controle da valvula de
combustivel configuraram-se nas variaveis primordiais da identifica¢do, enquanto que as

demais, temperatura e pressdo, consistiram em varidveis de monitoramento.

A técnica de Identificagdo de Sistemas, ou modelagem caixa-preta mostrou-se uma boa
alternativa para a modelagem de sistemas dinamicos. Essa técnica, que utiliza informagdes
experimentais para se determinar o modelo matematico, foi utilizada para modelar a
microturbina. Cabe ressaltar que ndo havia conhecimento prévio desse processo. No
entanto, ¢ importante destacar que uma analise do funcionamento dessa microturbina, a
partir das leis de mecanica dos fluidos e da termodinamica, pode ser usada para se obter
mais informagdes do processo, que aplicadas em conjunto com os dados observados

tendem a melhorar o desempenho do sistema.

A identificacdo iniciou-se com o projeto do experimento. Nesta etapa, estabeleceu-se a
constante de tempo do sistema a partir das analises de resposta deste, a qual foi estimada
em cerca de 5,0 segundos. A constante de tempo ¢ imprescindivel para se determinar a taxa
de amostragem, o que influencia tanto no modelo quanto no desempenho do controlador.
Além disso, realizaram-se alguns testes em que se verificou que o sinal persistentemente
excitante para o sistema era degrau pseudo-aleatério. No entanto, este ndo poderia ser
aplicado diretamente a turbina, por isso, a partir de novos ensaios, determinou-se que a ele
seria aplicado um integrador. Posteriormente, aplicaram-se os métodos de estimacdo e

validagdo dos dados.

Como o modelo da microturbina deveria ter duas entradas: o sinal de controle da vazdo da

valvula e o sinal de carga, que ¢ uma perturbagdo mensuravel, determinou-se que seria
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obtido um modelo na forma de espago de estados. Entdo, para a estimagao do modelo,
usou-se a fungdo n4sid do MatLab®, que tem por fungdo estimar o modelo de espagos de
estados usando o método de sub-espacos. Os resultados obtidos, tanto na identificagdo
quanto na validacdo deste modelo, foram eficazes e satisfatorios para representar o

comportamento dindmico do sistema.

O modelo matematico identificado mostrou-se adequado, pois possibilitou o projeto do
controlador PI por meio de sintonia off-line. O controle, quando implementado, foi capaz
de manter a velocidade de rotacdo da turbina de poténcia préxima do valor de referéncia
(27000 £+ 300 rpm) mesmo mediante eventuais perturbagdes externas. Essas perturbacdes
foram provocadas pelo sistema de carga desenvolvido especificamente para simular o

funcionamento do gerador elétrico que deve ser acoplado a turbina de poténcia.

O compensador de ganho direto, usado na compensagao da carga aplicada ao sistema, ndo
atingiu a especificacdo de desempenho desejada, aumentar a velocidade de resposta. Nas
respostas obtidas nos testes, para os varios valores de ganho, notou-se aumento
significativo do erro de regime e oscilagdes, o que diferiu dos resultados obtidos nas

simulagdes desse compensador.

A estratégia de restringir o sinal de controle entre -1,0 < u(k) < 1,5 V para evitar que as
nao-linearidades do atuador comprometessem a estabilidade do sistema, associada ao
recurso de antireset windup, proporcionou resultados satisfatorios, pois mesmo mediante
de perturbacdes de amplitude mais elevada, o controlador foi capaz de restabelecer a

velocidade de rotacdo para o valor de referéncia.

O aplicativo desenvolvido em linguagem de programagdo C++ mostrou-se adequado na
para os sistemas de monitoramento e controle. Cabe lembrar que um microprocessador PC
processando um determinado algoritmo sob o sistema operacional Windows® 98, nio
constitui uma plataforma para aplicagdes em tempo real. No entanto, foram utilizadas
classes em C++ capaz de tornar essa aplicagdo proxima daquela em tempo real. Além
disso, como a taxa de amostragem dos experimentos foi relativamente baixa, ndo houve
problemas em se utilizar uma arquitetura de hardware/software nao deterministica. Para o

caso de aplicagdes em tempo real, existem arquiteturas de hardware especificas.
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Por fim, as analises de emissdes confirmaram o funcionamento da cdmara do tipo dry-low-
NOx da microturbina, em que os niveis de emissdo de NOx froam inferiores a 12 ppm, no

entanto a emissdao de CO foi alta, em torno de 3000 ppm.
5.1 - RECOMENDACOES

Como desenvolvimentos posteriores a este trabalho recomendam-se:
e Implementar um sistema fixo de medicao de vazao de combustivel;

e Melhorar o sistema de combustao por meio da alteragdo da geometria da cadmara de

combustio;
e Modificar o projeto de cdmara de combustdo de modo a diminuir a emissao de CO;

e Utilizar outros combustiveis, tais como, gas natural, etanol e gas de sintese, ou

arranjos bi-combustivesis;

e Desenvolver outros tipos de controladores, como o controle robusto ou o

adaptativo;

e Realizar testes sob condigdes reais de alteracdes na demanda de energia elétrica.
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APENDICE A - EMISSAO DE POLUENTES E A LEGISLACAO
AMBIENTAL

No atual cendrio energético mundial, a escassez de tecnologias alternativas com
capacidade de geracdo em larga escala somam-se problemas ambientais, oriundos da
queima de combustiveis fosseis. Do ponto de vista tecnologico, observa-se crescente
preocupagdo com a busca de maior racionalidade no uso da energia, além da procura de
processos com menor impacto ambiental. No Brasil e na maioria dos paises com parque
industrial bem estabelecido, o setor energético vem sofrendo transformacdes importantes
motivadas, ndo apenas de cardter técnico e econdOmico, mas também por pressdes da

sociedade (Gallego et al., 2000).

A preocupacdo com a poluicdo atmosférica se intensificou no inicio da década de 70,
periodo de forte crescimento econdmico e industrial no pais. Problemas de grave poluicao
do ar evidenciaram a necessidade de se adotar politicas publicas especificas nas areas de

grandes cidades (MCT, 2002).

No pais, a primeira legislacdo federal mais efetiva de controle da polui¢cdo atmosférica foi
a Portaria do Ministério do Interior de n® 0231, de 27 de abril de 1976, que visava
estabelecer niveis de concentragdes maximas por meio de padrdes de emissdo, com o
objetivo de criar metas que deveriam nortear os planos regionais de controle da poluicao.
No entanto, ndo era previsto um sistema de acompanhamento continuo dos padrdes de
qualidade do ar, de modo a estabelecer um carater dinamico ao controle ambiental exercido

(MCT, 2002).

O uso de padrdes de qualidade do ar objetivos e coerentes ¢ um instrumento de gestdo
ambiental que procura resguardar a satde publica, o bem-estar da populagdo, assim como
fauna, flora e meio ambiente em geral. Para que esse instrumento seja eficaz, no entanto, ¢
necessario que se estabelecam padrdoes de emissdo para cada poluente atmosférico
monitorado pelos padrdes de qualidade do ar e, adicionalmente, que se estabelecam
modelos de dispersdao de poluentes capazes de correlacionar as emissdes a qualidade do ar

numa dada regido (Gallego et al., 2000).
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Mas antes de se falar sobre padrdes de qualidade do ar e fatores de emissdo, ¢ apresentada
a Tabela A, em que se mostram dados sobre a concentracdo média de espécies quimicas
em uma atmosfera limpa e em uma contaminada. Pode-se notar que os valores
correspondentes ao ar contaminado sao bem maiores do que aqueles correspondentes ao ar
limpo. Dessa forma torna-se necessario restringir os valores das emissoes a niveis em que
as pessoas podem ficar expostas sem risco de problemas de saude, denominados padrdes

de qualidade do ar.

Tabela A — Concentracdo média de espécies quimicas no ar limpo e contaminado.

Poluente Concentracdo ( ppb)
Ar limpo Ar contaminado
SO, 1-10 20 -200
CO 120 1000 — 10.000
NO 0,01 — 0,05 50 - 750
NO, 0,1-0,5 50 - 250
0O; 20 — 80 100 - 500

Assim, na década de 80, percebeu-se a importdncia de se implementar um programa
nacional que contemplasse fontes fixas de poluicdo atmosférica. Por meio da Resolugdo
CONAMA N°005 de 15 de Junho de1989, foi criado o Programa Nacional de Controle de
Qualidade do Ar — PRONAR — com o intuito de promover a orientagdo e o controle da
poluicdo atmosférica no pais, envolvendo estratégias de cunho normativo, como o
estabelecimento de padrdes nacionais de qualidade do ar e de emissdo na fonte, a
implementagdo de uma politica de prevencdo de deterioragdo da qualidade do ar, a
implementagdo da rede nacional de monitoramento do ar e o desenvolvimento de

inventarios de fontes e poluentes atmosféricos prioritarios (MCT, 2002).

A estratégia basica do PRONAR, conforme disposto na resolugao citada, era de estabelecer
limites nacionais para as emissdes, por tipologia de fontes e poluentes prioritarios,
reservando o uso dos padroes de qualidade do ar como a¢do complementar de controle.
Para que isso fosse implementado, foram definidas metas de curto, médio e longo prazo

para que se fosse dada prioridade a alocacdo de recursos e fossem direcionadas as agdes.

O primeiro dispositivo legal decorrente do PRONAR foi a Resolugado CONAMA N°003,
de 28 de Junho de1990, que estabeleceu os novos padroes nacionais de qualidade do ar em

substitui¢do aos fixados pela Portaria do Ministério do Interior n°® 0231/76. Além de
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estender o nimero de parametros regulamentados de quatro para sete (particulas totais,
particulas inalaveis, fumaca, diéxido de enxofre, mondxido de carbono, didxido de
nitrogénio e o0zonio troposférico), foi introduzida, na legislagdo, a figura dos padrdes
secundarios de qualidade do ar, mais restritivos que os primarios, constituindo-se seu
atendimento em meta de longo prazo e que constituem as concentracdoes de poluentes
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacio, assim
como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais € ao meio ambiente em geral,

conforme a Tabela 1.2.

Infelizmente, na regulamentacao brasileira para fontes estacionarias de emissdes gasosas,
Resolugdo CONAMA N°008, de 06 de Dezembro de 1990, ndo existe qualquer referéncia
a emissoes de 6xidos de nitrogénio — NOy, conforme mencionado na Tabela B. De acordo
com a Resolugio CONAMA N°005 de 15 de Junho de 1989, Classe I sdo areas de
preservagdo, lazer e turismo, tais como parques nacionais e estaduais, reservas e estagoes
ecologicas, estancias hidrominerais e hidrotermais. Nestas areas devera ser mantida a
qualidade do ar em nivel o mais proximo possivel do verificado sem a intervengdo
antropogénica. Classe Il sdo areas onde o nivel de deterioracdo da qualidade do ar seja
limitado pelo padrao secundario de qualidade. Classe III sdo areas de desenvolvimento
onde o nivel de deterioracdo da qualidade do ar seja limitado pelo padrao primario de

qualidade.

Tabela B — Padrdes brasileiros de emissdo para processos de combustdo externa
(Resolugao CONAMA N°008 de 06 de Dezembro de1990).

Até 7T0MW Acima de 70MW
PT [¢/G]] SO:2[g/GJ | PT[g/G]] SO:2[g/GJ
Classe I 28,7 477,7 @ o
) (@)
Classes et | 83:0 3 1.194,2 28,7 3 477,7
358,33 1.194,2 191,1® 477,7

(1) - Nao serdo permitidas instalagdes de novas fontes fixas deste porte, nesta area;
(2) - refere-se a 6leo combustivel;
(3) - refere-se a carvao mineral; PT - Particulas Totais.

Os gases NOy sdo nocivos a satde, causam irritacdo nos olhos e no sistema respiratorio,
sendo ainda parcialmente responsaveis pelas chuvas acidas e formag¢ao do smog — processo

fotoquimico de oxidacdo da atmosfera —, juntamente com material particulado, ozonio e
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hidrocarbonetos (MCT, 2002).

Esse tipo de poluente ¢ avaliado apenas quanto a qualidade do ar, Resolugio CONAMA
N°003, de 28 de Junho del1990. Assim, ndo existem limites para a emissdo de NOx, seja
por turbinas a gas, seja por qualquer outra fonte estacionaria ou modvel sendo
indiretamente. Na verdade, a legislacdo menciona a necessidade de se empregar “a melhor

tecnologia disponivel”, quando ndo existe limitacao explicita para um dado poluente.

Paises da Europa, Japao e Estados Unidos possuem limites de emissdes por fonte geradora,

que servem de pardmetro de controle e acompanhamento.

Bathie (1996) apresenta padroes de emissdes de NOy aplicados para turbinas a gas
industriais utilizados pelo New Source Performance Standards (NSPS) dos Estados
Unidos. O critério usado para determina¢do do limite de emissdes de NOy foi baseado no
consumo de combustivel e na quantidade de nitrogénio em sua composi¢dao, sendo os
valores corrigidos para 15% de oxigénio em base seca. Para termelétricas, o limite ¢ fixado
em 75 ppmv e, para outros usos, em 150 ppmv. No caso de aplicagdes militares, de

combate a incéndio e de emergéncia, ndo ha limites (Gallego et al., 2000).

No Brasil, com a tendéncia da expansdo da geracdo elétrica através de termelétricas ou
sistemas de co-geracdo, os projetos que ndo estejam enquadrados em limites de emissoes
recomendados internacionalmente devem ser questionados e rejeitados, porque trardo
problemas ambientais futuros ou agravardo os ja existentes. A elaboragdo de normas
brasileiras rigidas de controle ambiental, com a adog¢do, principalmente, de padrdes de
emissdo de NOy e um sistema de monitoramento que garanta a manutencao dos padrdes de

qualidade do ar, ¢ portanto tarefa urgente (Gallego et al., 2000).
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APENDICE B - DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE CIRCUITOS DE
CONDICIONAMENTO

COMPARADOR
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Circuito de Condicionamento do Sensor de Rotagdo — Parte A.
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