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RESUMO

Essa dissertacao propoe uma estratégia de investigagao do principio de funciona-
mento dindmico de microturbinas a gas (MGT) através de sua modelagem matematica. Por
meio da analise do comportamento dinamico da MGT, faz-se a inser¢ao de um regulador de
poténcia em malha fechada para aumentar a capacidade de resposta a demanda para utili-
zagdo em sistemas de cogeragao e de geracao distribuida (GD). Adicionalmente, propoe-se
um algoritmo de otimizacao para identificar os parametros de sintonia do regulador visando
ao ajuste de poténcia mecanica. O método adotado é uma técnica meta-heuristica bioinspi-
rada denominada Sistemas Imunolégicos Artificiais (SIA). O objetivo principal é projetar
um sistema adequado visando a otimizacao operacional de MGT para geracao de energia,
com conexao a rede elétrica. Para a otimizacao dos parametros do controlador, utiliza-se
um modelo simplificado a fim de aumentar a eficiéncia computacional na otimizacao de
seus parametros. Apos a otimizacgao, valida-se a efetividade da operagdo do controlador
otimizado utilizando um modelo completo de MGT. De modo geral, esta proposta envolve
a analise da MGT modelo Capstone C30, o dimensionamento do sistema de eletronica de
poténcia e projeto de cada um dos controladores pertencentes ao sistema para conexao a
rede, bem como a aplicagao do algoritmo SIA para ajuste de pardmetros do controlador.
O desenvolvimento ¢ validado por meio de simulagdo, utilizando o software Simulink-
MATLAB®, cujos resultados obtidos indicam que a estratégia de controle proposta é
capaz de atingir os objetivos esperados e é adequada para MGT. Por fim, os resultados
demonstram que o modelo simplificado utilizado na otimizacao via SIA responde de forma
satisfatoria na sintonia do controlador, ao se comparar suas respostas com aquelas do

modelo completo.

Palavras-chave: Controle. MGT. Otimizacao. Poténcia Mecénica. SIA.






ABSTRACT

This paper proposes a research strategy of dynamic behavior of gas microturbines
(MGT) through mathematical modeling. By analyzing MGT’s dynamic behavior, a closed
mesh power regulator is inserted in order to increase the ability to respond to usage demand
in distributed cogeneration and distributed generation (DG) systems. Additionally, an
optimization algorithm is proposed to identify the regulator’s tuning parameters aiming
at mechanical power adjustment. The method adopted is a bioinspired meta-heuristic
technique called Artificial Immune Systems (AIS). The main objective is to design an
appropriate system aimed at the operational optimization of MGT for power generation,
with a connection to the electricity grid. To optimize controller parameters, a simplified
model is used to increase computational efficiency in optimizing its parameters. After
optimization, the effectiveness of the operation of the optimized controller is validated
using a complete MGT model. In general, this proposal involves the MGT analysis
Capstone C30 model, the sizing of the electronic power system and the design of each of
the controllers belonging to the system for on grid connection, as well as the application
of the AIS algorithm to adjust controller parameters. Development is validated through
simulation, using Simulink software- MATLAB®, whose obtained results indicate that
the proposed control strategy is capable of achieving the objectives as expected. Finally,
the results show that the simplified model used in the optimization via SIA responds

satisfactorily in the controller’s tuning when comparing to the complete model.

Keywords: Control. MGT. Mechanical Power. Optimization. AIS.
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1 INTRODUCAO

Diferentes sistemas energéticos estruturam o mercado brasileiro de energia, tais
como: usinas hidrelétricas, usinas edlicas, solares, termelétricas, entre outros. Ao analisar a
matriz energética do Brasil de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019),
infere que a principal fonte geradora de energia elétrica utilizada no pais é proveniente do
sistema hidrico, como pode ser visto na Figura 1. Entretanto, ao considerar o contexto
atual, constata-se que os recursos até entao utilizados estao se tornando cada vez mais
escassos devido a fatores como: aumento da demanda energética, mudancas climaticas,

modificacoes do padrao de consumo e o crescimento demografico.

Figura 1 - Matriz elétrica brasileira
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Fonte: Dados baseados em ABSOLAR (2019).

Para suprir o aumento dessa demanda e dos aspectos considerados anteriormente
afere-se a necessidade de alteracao da matriz elétrica buscando-se novas alternativas de
fornecimento de energia elétrica com um menor custo e que resultem em uma geragao
eficiente. Contudo, para ocasionar tais modificagoes pondera alguns fatores como: a
preservacao do meio ambiente e sustentabilidade, visto que o aquecimento global e a
poluicao ambiental ganham cada vez mais relevancia. Ainda é necessario fazer a analise do
impacto econdmico, uma vez que a geracao de energia elétrica deve ser tratada de modo
estratégico pelo governo e pelos érgaos responsaveis, pois o efeito usual do desenvolvimento

econdmico esta relacionado ao custo e ao respectivo aumento da demanda da energia
(GIVISIEZ, 2018).

Perante essas questoes, busca-se cada vez mais o desenvolvimento de novas tecnolo-
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gias e o aprimoramento das ja existentes no que concerne a geracao de energias renovaveis
e por alternativas de geracao de energia com maior confiabilidade, principalmente em

aplicagoes com geragao distribuida (GD).

O intuito é gerar energia de forma eficiente, com menor custo e menor impacto ambi-
ental. Permitindo assim, que novas fontes de energia renovaveis e de métodos que utilizem
tecnologias convencionais e alternativas sejam incorporadas ao Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP), ampliando a diversifica¢gdo da matriz energética e, consequentemente, aumentando
a eficiéncia energética do sistema elétrico, mantendo ou melhorando a confiabilidade do

1Mesmao.

Os sistemas de GD vém sendo utilizados em instalagoes para diversas finalidades,
permitindo a descentralizacao da geracao de energia elétrica, aprimorando os recursos
de geracao, distribuicdo e transmissao, diminuindo as perdas nas linhas de transmissao,
trazendo mais flexibilidade e qualidade ao sistema elétrico, reduzindo os investimentos em

sistemas convencionais e operagoes do mesmo.

1.1 GERACAO DISTRIBUIDA

De acordo ANEEL (2015), a geragao distribuida (GD) é dada por meio de instalacao
de unidades geradoras de pequeno porte. Como exemplos de sistema de GD encontramos
os sistemas proveniente da geracao fotovoltaica, geracao edlica, microturbinas a gas,
sistemas de cogeracao e trigeracao qualificados, motores de combustao interna, células
a combustivel e pequenas centrais hidrelétricas (PCH), estando essas fontes de geragao
localizadas préoximas aos centros de consumo de energia elétrica. Tendo como exemplo o

esquematico apresentado na Figura 2.

As instalagoes GD podem ser de médio ou pequeno porte, podendo estar conectadas
diretamente no sistema elétrico de distribuicao ou conectadas por meio de instalagoes que
alimentem diretamente as cargas do consumidor, operando de forma isolada, ou ainda
operando nos dois modos com um sistema de anti-ilhamento (SANTOS, 2014). As unidades
GD proximas as cargas proporcionam diversos beneficios para o sistema elétrico tais como:
menor impacto ambiental, melhoria do nivel de tensao que alimenta a carga, atenuacao
das perdas associadas as linhas de transmissao, aumento da qualidade do fornecimento de

energia, entre outros.

No entanto, o aumento da quantidade de GD inseridas no sistema de distribuigao
pode ocasionar impactos no sistema, tais como: aumento da complexidade de operagao da
rede, distor¢oes na forma de onda da tensao, dificuldade na cobranca pelo uso do sistema
elétrico, eventual incidéncia de tributos e a necessidade de alteracao dos procedimentos
das distribuidoras para operar, controlar e proteger a rede elétrica, sendo entao necessario

estudos de planejamento e viabilidade para a implementacao da insercao dos sistemas de
GD a rede elétrica (ANEEL, 2014, 2019).
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Figura 2 - Exemplo de fontes GD
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Dentre os sistemas GD ¢é possivel classificd-los conforme a Resolugdo Normativa
(REN) n° 482/2012, que define as aplicagoes de sistema em microgeragao ou minigeracao
distribuida. Esses sistemas sao caracterizados pela producao de energia elétrica partir
de fontes renovaveis ou cogeracao qualificada, conectadas a rede de distribuicdo. A
microgeracao distribuida refere-se a sistemas GD com poténcia instalada menor ou igual
a 75 quilowatts (kW), enquanto a minigeracao distribuida a sistemas GD com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW, para a fonte hidrica, ou 5 MW para
as demais fontes (ANEEL, 2012).

Para implementacao dessas estruturas deve-se efetuar a compatibilizagao com o
sistema de compensacao de energia elétrica aferindo e efetuando a Resolu¢ao Normativa -
REN n° 786/2017, atualizagao da REN n° 687/2015 e REN n° 482/2012, que estabelece
as condigoes gerais para o acesso aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e analise

do sistema de compensagao de energia elétrica correspondente (ANEEL, 2017a, 2017b).

No ano de 2015 foi previsto uma nova revisao da REN n°® 482/2012, tendo como
proposta no ano de 2019, o debate de transicao para as possiveis alteragoes, e teve como
discussao os seguintes itens: os consumidores que possuem o sistema de minigeragao e
microgeracao permanecerao com o faturamento da regra em vigor até o ano de 2030 e
os consumidores que realizarem o pedido da instalacao de geracao distribuida apds a

publicac¢do da norma (prevista para o ano de 2020) passarao a pagar o custo da rede pela
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tarifa de uso de sistema de distribuicao (TUSD Fio B e Fio A) (ANEEL, 2019).

Em 2030, ou quando atingida uma quantidade de GD pré-estabelecida em cada
distribuidora, os consumidores passarao a compensar a componente de energia da Tarifa de
Energia (TE), e pagardo além dos custos de rede, os outros encargos. Ja para os sistemas
de geracao remota, a proposta prevé dois cendrios: os consumidores que ja possuem GD
continuam com as regras atualmente vigentes até o final de 2030; e os novos pedidos de
acesso apos a publicacao da norma, prevista para 2020, passarao a pagar custos de rede
quando utilizada e os encargos referentes a mesma, também compensando a componente
de energia da Tarifa de Energia (ANEEL, 2019). Essas propostas estao em discussao e

alteram a disposicao de investimentos em GD no Brasil.

Assim, diante dessas premissas, é necessaria a analise da viabilidade de implemen-
tacao do sistema de GD junto a um estudo técnico do comportamento dinamico das fontes
que compoem um sistema GD e as diferentes configuragoes possiveis, para verificar se é
possivel emprega-las aos distintos recursos expostos, e ponderar qual é a melhor opcao a

ser escolhida para integragao ao sistema elétrico.

Os sistemas de GD estao relacionados ao conceito de redes inteligentes, sendo
também designadas como Smart-Grids, onde essa tipologia de rede esta relacionada com
o conceito de microrredes. As microrredes sao redes de distribuicdo que podem operar
isoladas do sistema de distribuicao, sendo alimentadas por uma fonte de GD, e assim, atuar
no controle de um conjunto de cargas, sendo essas fontes plantas de geragao de pequeno
e/ou médio porte. J& o conceito de redes inteligentes consiste na aplicagao de sistemas de
automacao, tecnologia de informagao e comunicagao, objetivando o controle e a otimizacao
da rede na qual estd aplicada. Esses recursos aumentam a qualidade, confiabilidade e

eficiéncia da rede elétrica, se projetados de forma correta (CHAGAS, 2018).

Dentre os diferentes recursos utilizados para geragao de energia, que também podem
se enquadrar como GD, estd a microturbina a gas, cujo uso tem expandido por ser uma
fonte despachavel, podendo ser utilizada para sistemas de geracdo de energia elétrica. As
microturbinas geram um alto potencial calorifico podendo fazer o uso deste em aplicagoes
de cargas térmicas, caracterizando os sistemas de cogeragao qualificada, aumentando a
eficiéncia do conjunto em que estdo inseridas (BARJA, 2006). Sdo geralmente utilizadas
em aplicagoes que requerem alta qualidade no fornecimento de energia, sendo também
usadas para locais de dificil acesso (geragao isolada), nos casos de supressao de picos de
tensao, podendo o sistema ser conectado a rede ou alimentando as cargas locais, sendo

utilizadas em aplicagoes de médias e baixas tensoes.

Para os sistemas de microturbina para aplicagao de cogeracao qualificada, esta
exercera o papel de estrutura geradora principal, e quando a mesma nao gerar calor
suficiente para atender a demanda térmica uma caldeira auxiliar podera ser utilizada para

suprir a energia térmica necessaria. E ainda, é possivel adicionar, a central de cogeracao,
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um chiller de absor¢ao ou adsorcao para geracao de frio, caracterizando uma planta de
trigeragao (GIVISIEZ, 2018).

1.2 BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diferentes autores vém propondo estudos de otimizacao da operacao de sistemas de
geracao de energia, utilizando a cogeracao a partir das microturbinas. Diante do contexto
abordado, sao apresentados os principais trabalhos que contribuiram para fundamentacao
tedrica da pesquisa proposta. Ainda, apresenta-se uma contextualizacao de sistemas de
GD com microturbinas conectadas a rede, abordando os trabalhos que utilizam algoritmos
de otimizagao para potencializar o sistema de geragdo das microturbinas a gas, principal

abordagem do presente estudo.

Em seu estudo Ghadimi, Danandeh e Ghadimi (2012) introduziu ao sistema de
operacao da microturbina um controlador para regulagdo da poténcia de saida da méaquina.
A microturbina abordada possui configuracao de eixo simples para aplicagoes em modo
ilhado. Propds um controlador do tipo Proporcional, Integral e Derivativo (PID), e para
realizar sua sintonia, utilizou o algoritmo de otimizacao de enxame de particulas, (do inglés:
Particle Swarm Optimization, PSO). Para o problema de otimizagao o autor definiu a
funcao objetivo e de suas restrigoes, em seguida, aplicou o PSO para resolver o problema, e
assim, obter uma sintonia factivel para o controlador projetado. O sistema foi submetido a
simulag¢oes com diferentes cargas no dominio do tempo, e os resultados obtidos mostraram
a eficiéncia do controlador proposto. As simulagdes apresentaram uma precisao aprimorada

do desempenho do controlador proposto.

De modo analogo, Mohamadi e Ghadimi (2013) prop6s em seu trabalho a inser¢ao
de um controlador para regular a poténcia de saida de uma microturbina a gas para
aplicacoes de geracao distribuida no modo ilhado. O objetivo era ter um maior controle
durante variagoes de carga do sistema, uma vez que a poténcia de saida da microturbina
deve ser controlada contra as variagoes de carga, tanto conectada a rede quanto ilhada.
O autor escolheu utilizar um controlador do tipo PID, e para realizar a sintonia dos
coeficientes do regulador utilizou um algoritmo de otimizacdo baseado no algoritmo de
Programacao Evolutiva. Os resultados da simulagao sao feitos para varias cargas no

dominio do tempo e mostram a eficiéncia do controlador proposto.

Propondo melhorias para aprimoramento do desempenho de microturbinas, o autor
Sun et al. (2017), apresentou em seu trabalho a modelagem de sistemas combinados de
calor e energia para aplicagoes em microrredes. O autor pleiteou, durante a abordagem da
tematica, que as microturbinas a gas utilizadas em aplicagoes de cogeracao fossem capazes
de estabilizar diante a variacao de carga em operacao com microrredes, visando o despacho
de energia e a regulacao de frequéncia. Buscando a operacao 6tima da microturbina o

autor propos uma nova estratégia de controle para o controlador de velocidade do tipo
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is6crono para promover regulacdo de frequéncia, e assim, obter um erro nulo do estado
estacionario. O controlador desenvolvido neste artigo baseia-se no controlador Woodward,
que é gerado ao adicionar um bloco integral ao controle de velocidade. O controlador
pode ajustar o ponto de saida de energia de cogeracao enquanto realiza a regulagao de
frequéncia em torno do ponto de ajuste, promovendo uma maior eficiéncia do sistema e
uma resposta rapida diante das variagoes do sistema. O intuito desse estudo foi propor
um modelo de sistema de cogeragdo que atendesse diferentes necessidades operacionais de
microrredes. A nova estratégia de controle permite realizar a regulacao da frequéncia de

erro no estado estacionario nulo.

Zhu et al. (2019) em seu trabalho propos uma estratégia de controle para o sistema
de geragdo MGT através da metodologia do algoritmo de otimizagao das baleias (do
inglés: Whale Optimization Algorithm-WOA). Nesse estudo, o autor fez a inser¢ao de um
controle de poténcia em malha fechada para que a microturbina melhorasse a capacidade
de resposta a demanda, e ainda, introduziu um limitador de combustivel para que abertura
da valvula de combustivel ficasse limitada a uma determinada vazao para proteger o
equipamento contra ameacas de fadiga térmica. Para identificacdo dos parametros do
controlador proposto, a metodologia adotada pelo autor foi o desenvolvimento do algoritmo
aprimorado de otimizagao de baleias pela insercao de pesos adaptativos ao algoritmo.
Os resultados do desempenho do algoritmo mostraram que o WOA é competitivo com
outros algoritmos heuristicos e que o WOA adaptado é mais adequado para problemas de

otimizacao de parametros.

Ja Paepe et al. (2019) propos em seu estudo uma otimizagao operacional robusta
de uma microturbina a gas tipica. Para isso, ele propds que se deve analisar com precisao
o desempenho de cada fator que compde o sistema, pois as condi¢des operacionais de uma
MGT possui um grau incerteza durante seu funcionamento. A partir dessas consideracoes,
o autor apresentou um método de otimizagao robusta para operacgao tipica de MGT.
Para andlise do método proposto, utilizou-se o modelo de microturbina Turbec T100.
O algoritmo de otimizacao é baseado em incertezas de estrutura classica de otimizacao
multiobjetivo, vinculado a uma técnica de propagacao da incerteza. Nesta abordagem
encontrou-se controlador 6timo operando de forma robusto, menos sensivel as variagoes
dos parametros do projeto e da operacao. A otimizacao deterministica resultou maxima

eficiéncia elétrica e poténcia, destacando que os dois objetivos sao conflitantes.

1.3 ANALISE DO PROBLEMA E MOTIVACAO

Na busca continua para a melhoria das condi¢oes de operacao do sistema elétrico,
diferentes estratégias tém sido empregadas para o desenvolvimento de novas fontes de
geracao de energia elétrica e aprimoramento das ja existentes; visando a redugao de custos,

a otimizacgao de sistemas e recursos, melhorando requisitos como confiabilidade dos sistemas
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de geracao, transmissao e distribuicao. Diante destas expectativas almejadas, os sistemas
de cogeracao apresentam beneficios para o sistema elétrico. Pode-se citar a diminui¢ao de
impactos ambientais devido ao aproveitamento da energia térmica proveniente da queima
dos combustiveis, o que ocasiona baixa emissao destes gases na atmosfera. Ha também
a reducao das perdas de energia na transmissao e distribui¢do, uma vez que a energia
proveniente de GD e/ou cogeragao é gerada no local de consumo, ou bem préximo ao

1mMesIno.

Como forma de contribuicao, o estudo apresentado nesta dissertagao traz a analise
da modelagem matemaética e do sistema de controle de uma microturbina a gas, verificando
as equagoes que regem o comportamento dinamico. Por meio desta andlise verificara-se a
performance da poténcia de saida da MGT e dessa forma propoe-se a inser¢ao no sistema
para o controle de poténcia, uma vez que na MGT essa grandeza pode ser mais facilmente

controlada pela geragao elétrica da MGT ser caracterizada como uma fonte despachavel.

O intuito da insercao do controlador de poténcia da MGT é melhorar a capacidade
da geracao elétrica do sistema, para que mesmo ante as variagoes que possa vir a ocorrer
durante o desempenho dindmico da maquina este seja capaz de fazer que o sistema de
geracao opere de forma eficaz, reduzindo-se ao méximo as perdas do processo. Desse modo,
prop6s um algoritmo de otimizagao para sintonia do controlador de poténcia a fim de
potencializar a eficiéncia de geragao energética da mesma, e diminuir ou reduzir os erros
de estado estaciondrio entre a poténcia nominal de operagao da maquina e a poténcia

gerada por meio da dinamica da MGT.

Ainda, propoe-se um modelo simplificado para execucao do algoritmo de otimizacao
do controlador de poténcia da MGT, sendo o modelo desenvolvido validado por meio de
simulac¢ées computacionais. O objetivo do modelo simplificado serda diminuir o tempo

computacional de simulagao.

Mediante os resultados obtidos, sera possivel ponderar as caracteristicas do modelo
de uma microturbina, para assim, explorar sua aplicabilidade de forma otimizada em
sistemas de cogeracao e geragao distribuida. Este estudo demonstra a importancia do
conhecimento da planta e dos projetos de controle do sistema para possiveis aplicacoes,
bem como de se averiguar novas metodologias de otimizacao que aprimorem a eficiéncia e

o desenvolvimento do sistema.

1.4 OBJETIVOS

Neste tépico serao apresentado os objetivos dessa dissertacgao, estes foram divididos
em objetivos gerais e especificos, os quais serdo descritos nas se¢oes subsequentes, expondo-
se de modo ecuménico e os escopos principais a serem desenvolvidos ao longo deste

estudo.
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1.4.1 Objetivos gerais

Diante do contexto descrito anteriormente, esta pesquisa tem como objetivo a
analise do comportamento dinamico de uma microturbina a gas, a partir da aplicagao de
um algoritmo de otimizacao para potencializar seu sistema de geracao, a fim de entao
presumir as condi¢oes de operacgao satisfatorias para aplicacdo em sistema de geracao

distribuida e cogeragao.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Realizar o estudo da modelagem dindmica de microturbina e de geradores sincronos

de imas permanentes;

b) Realizar o projeto de controle do sistema de eletrdnica de poténcia para conexao
de microturbina a rede elétrica e o dimensionamento dos componentes referentes ao

sistema;

c¢) Elaborar um sistema em diagramas de blocos e com fungoes de transferéncia que
representem a MGT conectada a rede para avaliar e validar a operagao do sistema

por meio de simulagoes;

d) Propor um algoritmo de otimizacao que realize a sintonia do controlador de poténcia

mecanica da microturbina;

e) Realizar a simplificacao do sistema de simulagdo para a aplicagao eficiente de um
algoritmo de otimizacgdo, a fim de levantamento da potencialidade da aplicagao de
MGT conectada a rede;

f) Realizar simulagoes computacionais para verificagdo do funcionamento de todas as

topologias estudadas e abordadas neste estudo.

1.5 PUBLICACAO DECORRENTE DA PESQUISA

SILVA, W. N. ; OLIVEIRA, J. G. ; DIAS, B. H. ; OLIVEIRA, L. W.. Gas microturbines
for distributed generation system. In: IEEE Brazilian Power Electronics Conference
(COBEP), 2019, Santos, SP.

1.6  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao esta estruturada em seis capitulos. O presente capitulo apresentou
a introduc¢do com a contextualizacao do estudo proposto, a motivacao de realizacao do
mesmo e uma breve revisao bibliografica. Por fim, foram apresentados os objetivos gerais

e especificos.
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Nos capitulos 2 e 3, serd apresentada a fundamentacgao tedrica para a realizacao
deste trabalho. No capitulo 2, serdo introduzidos os fundamentos gerais deste estudo como:
conceitos de cogeragao/trigeracao, topologias de operacao da microturbina, modelagem
matematica e dindmica da microturbina. Ja no capitulo 3, sera apresentado o sistema de

eletronica de poténcia para conexao a rede elétrica.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta explorando os procedimentos para
a realizacdo das andlises deste trabalho. Primeiro, sera apresentada a modelagem da
microturbina modelo C30, o sistema melhorado da microturbina e ainda a fundamentacao
do algoritmo de otimizagdo STA com a proposta de aplicagdo com um modelo de simulacao

simplificado, prosseguindo com as consideragoes do sistema de eletronica de poténcia.

O Capitulo 5 traz as simulacoes e os resultados derivados da aplicagdo da metodo-

logia proposta no capitulo anterior, seguidos de analise dos mesmos.



30



31

2 FUNDAMENTOS GERAIS

Como descrito no capitulo anterior, este trabalho tem como propdsito o estudo da
modelagem de microturbinas a gas para possiveis aplicagoes em sistemas de cogeracao
e geracao distribuida, por meio da utilizagao de algoritmos que otimizem a poténcia
de geracgao da MGT. Desse modo, o presente capitulo aborda os fundamentos tedricos
e aspectos gerais dos elementos que compoem o sistema a ser analisado, apresentando
inicialmente os conceitos de cogeracao e trigeracao, seguindo-se dos fundamentos da

microturbina a gas.

2.1 COGERACAO E TRIGERACAO

No contexto de geragao distribuida (GD), a aplicacao de cogeracao qualificada e
trigeracao tem se expandido como mais uma possibilidade para a producao descentralizada

de energia elétrica, elevando os indices de eficiéncia operacional (BERTINOTTI, 2016).

Proveniente dos sistemas térmicos, a cogeracao e trigeragao também ¢é designada
respectivamente como Combined Heat and Power (CHP) e Combined, Cooling, Heat and
Power (CCHP). Esses sistemas foram desenvolvidos visando o aumento da eficiéncia da
geracao de energia a partir dos sistemas térmicos convencionais ocasionando um menor

impacto ambiental e uma maior eficiéncia energética.

Cogeracao é definida como produgao simultanea e de forma sequenciada de duas ou
mais formas de energia a partir da utilizagdo de um determinado combustivel, geralmente
na forma de eletricidade e calor. Essa aplicacao se dé pela utilizagdo do calor nao convertido
em energia mecanica, ou seja, emprega as perdas sob a forma de energia térmica para
uma aplicacao secundaria (ANDREOS, 2013). J4 os sistemas designados como trigeragao
podem ser considerados um sistema de cogeragao alargado, onde a cogeracao é interligada
a um ciclo de absorc¢ao para produgao de frio a partir da energia térmica. Portanto, havera

a producao simultanea de energia elétrica, calor e frio.

O principio termodinamico desses processos baseia-se na queima de combustiveis
para a produgao de vapor e consequentemente de energia. No entanto, grande parte da
energia proveniente do combustivel é transformada em calor e perdida no meio ambiente.
No processo convencional apenas 1/3 da energia do combustivel é convertida em energia
elétrica, sendo o restante dissipada em forma de calor. Para aumentar a eficiéncia energética
faz-se o uso de sistemas de recuperacao de calor gerando uma maior eficiéncia no processo

de conversao energética, onde 4/5 da energia do combustivel é transformado em energia

utilizavel (SILVA; COSTA, 2012).

Como pode ser observado, existem diversas vantagens provenientes da aplicagao de
unidade de cogeracao e trigeragdo. Contudo, é necesséario efetuar estudos para certificar

a sua viabilidade econdémica, tornando fundamental uma analise detalhada quanto ao
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funcionamento e implementagao desses sistemas.

A analise de viabilidade econémica deve visar a redugao dos custos de implementacao
e manutencao, além de propiciar um melhor desempenho para geracao final da energia.
Caso nao pondere esses fatores na elaboracao da solugao do problema considerado podera
ocorrer o encarecimento das operagoes das unidades de geracao J4 que esses sistemas
dependem dos precos da eletricidade e do combustivel utilizado para o funcionamento.
Nessas condigoes a aplicacao desses sistemas deve ser projetada de modo a minimizar os
gastos totais com energia e maximizar o lucro do processo, otimizando o sistema. Para
realizar o estudo da viabilidade econémica de aplicagao recomenda-se utilizar os métodos

de otimizacao, como apresentado em (SALES, 2008).

2.1.1 Aplicagoes de sistemas de cogeracao e trigeragcao

As unidades de cogeragao e trigeracdo aumentam o rendimento da producao
energética em relagao aos sistemas térmicos convencionais, sendo possivel emprega-los em
processos distintos onde ha uma necessidade simultanea da producao de energia elétrica e
térmica. O alto indice de eficiéncia energética é proporcionado, pois nao ha o desperdicio
de energia térmica, sendo utilizada em processos industriais, como secagem, aquecimento,
cozimento, destilacao entre outras atividades industriais e comerciais. No Brasil, estes
sistemas vém sendo utilizados em diferentes setores como: nas industrias de modo geral,
principalmente na quimica e petroquimica, usinas de agtcar e etanol, hospitais, hotéis e

edificios entre outros (ABDOLLAHI; VAHEDI, 2004; ASSIS et al., 2012).

A viabilidade de aplicagoes de unidades de cogeragao no setor industrial ocorre em
funcao do elevado indice de utilizacdo de vapor e de energia elétrica para execugao das
atividades diarias. Assim, ao aplicar esses sistemas se obtém um aumento do rendimento
da maquina térmica e o aumento da geragao de poténcia resultando em um rendimento
total maior em relagao aos sistemas térmicos convencionais, proporcionando menores
custos operacionais e elevando a eficiéncia do conjunto em operagao (SALES, 2008; SILVA;
COSTA, 2012).

Ja o emprego destes sistemas no setor terciario ocorre em aplicagoes em hotéis,
shoppings, edificios comerciais, supermercados e hospitais. A aplicabilidade dos sistemas
de cogeracao e trigeragao ¢é caracterizadas pela geracao de energia elétrica para iluminagao
local, ar condicionado central, ar quente, aquecimento de dgua para diferentes utilizacoes,
tais como: lavanderias, cozinhas, esterilizacao e etc. A viabilidade pratica no terciario esté
vinculada ao modo de operacao e aos precos relativos do combustivel e da eletricidade

(FRANCA; CASEIRO, 2007; SALES, 2008).

A aplicacao também pode ocorrer em aterros sanitarios, em plantas de tratamento
de esgoto, onde se utiliza o gas metano, criado através dos digestores anaerdbicos para

gerar eletricidade e calor, em plataformas onshore e offshore, em digestores onde o gas



33

metano capturado através de digestores e serve de combustivel para operacao da maquina
priméaria do sistema de cogeracao (HEIMER, 2015).

As principais vantagens de implementacao das unidades de cogeracao e trigeragao
sao a geracao da economia de energia primaria na producao energética, a reducao de
emissoes de poluentes e promovem a diversificagdo matriz energética. Ja as limitagoes
de empregabilidade desses sistemas sao: a necessidade de efetuar estudos de viabilidade

econOmica, investimento inicial elevado, os lucros estao relacionados ao do prego da

eletricidade e do combustivel utilizado (FRANCA; CASEIRO, 2007).

2.1.2 Tecnologias usuais em sistemas de cogeracao e trigeracao

Nesta subsecao é apresentada de modo sucinto os principios de operacao e a
funcionalidade das tecnologias elementares utilizadas nos sistemas de cogeracao e trigeracao,
estas serao apresentadas nas subsecoes subsequentes nomeadas cogeracao e trigeracao

respectivamente.

2.1.2.1  Cogeragao

Os principais componentes da planta de operagao do sistema de cogeracao sao

apresentadas de forma sucinta:

a) Turbinas: é uma maquina rotativa que opera em regime permanente, cuja fungao é
gerar trabalho ou poténcia, transformando a energia quimica do fluido de operagao
em trabalho mecanico sobre o eixo. O trabalho realizado na turbina é ocasionado
pela diminuicao da pressao do fluido de trabalho. Esta podera ser do tipo a vapor ou
a gas, ou operando em ciclo combinado (onde hé utilizagdo os dois tipos de turbina
para geragao de energia térmica e elétrica) desempenhando o papel de componente

principal;

b) Turbina a Gés: é composta por um compressor e uma camara de combustao. O ar
¢ comprimido pelo compressor, o qual ¢ injetado junto ao combustivel na camara
combustao. Nesse processo a temperatura se eleva e a mistura dos gases se expande

sobre as pas da turbina gerando a rotacao mecanica do eixo;

¢) Turbina a Vapor: é composta por uma fonte de calor e a caldeira de vapor. A
turbina utiliza o vapor que é produzido numa caldeira de alta pressao. Este vapor a
alta pressao entra nos bocais das pas estacionarias, destas ocorrendo o escoamento
do vapor pelas pas moveis, o que gera uma forga sobre elas, ocorrendo desse modo
a conversao da energia térmica do vapor em trabalho mecanico util. Este trabalho

move o eixo da turbina;
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d)

Caldeiras de Recuperacao de Calor: sao posicionadas na saida das turbinas a gas
para aproveitar o calor existente nos gases de exaustao, e assim gerar o vapor por

meio das trocas térmicas;

Ciclo Combinado: esse sistema é caracterizado pela combinacao de uma turbina a
gas e uma turbina a vapor, com uma caldeira de recuperacao de calor entre elas. A
turbina de gas produzira a eletricidade e o vapor em alto indice de entalpia. Logo,
este ¢ expandido na turbina de vapor para gerar mais eletricidade e vapor com menor

indice entalpia.

2.1.2.2  Trigeracao

A configuracdo da planta de um sistema de trigeracao é analoga ao sistema de

cogeragao quanto a geracao térmica e eletricidade (VELHO; PARISE; PINO, 2020). A

diferenca entres eles se d4 no processo trigeracao, em que sao utilizados os motores de

combustao interna chillers de adsorcao ou absorcao para geracao de frio. De modo sucinto

a funcionalidade dos principais componentes da planta de trigeracao sao:

a)

Motor alternativo de Combustao Interna: sdo maquinas térmicas que convertem a
energia quimica proveniente da queima do gas em energia mecanica. Essa reacao é
caracterizada pela combustao de uma mistura de ar e combustivel que ocorre dentro
do cilindro e acontece por meio de ciclos termodindmicos, o ciclo de Otto (gasolina)
ou o ciclo de Diesel (6leo-diesel). A mistura ar-combustivel gera um aumento de
pressao resultante da combustao desses gases o que faz que o motor rotacione, esse
mecanismo constituido por pistao, biela e virabrequim que transforma a energia
térmica em energia mecanica. O movimento alternativo do pistao dentro do cilindro é
transformado em movimento rotativo através da biela e do virabrequim (BRUNETTI,
2018; MARTINS, 2006);

Unidades produtoras de dgua refrigerada: designado também como chiller, é uma
instalacao térmica que converte calor em frio, utilizando como fonte o calor inutilizado.
Tem como fungao arrefecer agua ou outro liquido para variadas aplicagoes. O processo
de resfriamento ocorre por meio de um ciclo termodindmico que pode ser classificado

como chiller de absorcao e adsorcao;

Chiller de absorcao: o chiller de absorcao pode ser dividido como: chiller de
compressao ou elétrico e chiller de absorcao. O chiller de compressao utiliza um
compressor mecanico, geralmente acionado por um motor elétrico, de modo a elevar
a pressao em determinada fase do ciclo termodindmico do sistema. Ja o principio de
operacao dos chiller de absor¢ao é que este se baseia em um compressor termoquimico.
A producao de agua gelada se da por meio de uma fonte de calor junto & uma solucao

quimica como, por exemplo, o cloreto de s6dio ou brometo de litio. Os chillers
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de absor¢ao subdividem-se em dois tipos: em um processo de queima direta, cujo
processo é obtido queimando diretamente um combustivel, tipicamente gas natural.
e o chiller de queima indireta, onde o calor necessario é fornecido na forma de vapor

de baixa pressao, dgua quente ou de um processo de purga quente (CEETA, 2013);

d) Chiller de adsorgao: este equipamento se dd por uma fonte reversivel, esse processo
é resultante do aciimulo de uma substancia gasosa ou dissolvida na superficie de
um corpo, assim, no momento em que as moléculas da substancia sao fixadas, estas
liberam energia, caracterizando um processo exotérmico. Desse modo, a diferenca
entre o chiller de adsorcao para o chiller de absorcao se da pelo que no sistema de
absorcao o fluido mistura-se com o absorvente para formar uma solugdo. O principio
quimico de acao dos chillers de adsorcao é gerado pela agua como refrigerante e um
gel de silica como adsorvente. Pode-se utilizar também como adsorvente o carvao
ativo ou resina sintética em processos industriais, e para purificar a 4gua ou para
secar (com a adsorcao da dgua) (CEETA, 2013).

Dentre as diferentes tecnologias utilizadas como fonte primaria em um sistema
de cogeracao tem as microturbinas a gas, cujo principio de funcionamento é analogo as
turbinas a gas, s6 que estes possuem dimensGes menores o que propicia a aplicacoes em
sistemas de cogeracao em geracao distribuida. O estudo deste trabalho fard a vista da
aplicabilidade das microturbinas gas e o seu principio de funcionamento, o qual serd

apresentado na préxima secao.

2.2 MICROTURBINAS A GAS

A microturbina a gas é definida como uma maquina rotativa que opera em regime
permanente, cuja funcao é gerar trabalho ou poténcia, transformando a energia de es-
coamento através da expansao dos gases em trabalho mecanico. O trabalho mecanico
movimenta o eixo de rotagdo que esta acoplado a um gerador elétrico, o qual convertera a
poténcia mecanica em poténcia elétrica. Podendo o fluido de operacao ser de diferentes
tipos, tais como: propano, gas natural, biogas, diesel, biodigestores e alcool entre outros.
Podendo o fluido estar em seu estado liquido ou gasoso (RAUBER, 2016). A escolha do

fluido deve estar condicionada ao tipo de aplicacao e a viabilidade econémica.

Denomina-se como microturbina uma turbina de pequeno porte, que é uma fonte
de geracao distribuida com alto potencial para geracao de energia elétrica em uma faixa
de poténcia em torno de 25 kW a 1 MW, possuindo a capacidade de operar com diferentes
tipos de combustiveis, sejam estes renovaveis ou ndo (COSTA, 2010). Podendo ser usadas
em aplicagoes que exigem alta qualidade no fornecimento de energia, sendo também

utilizadas para locais de dificil acesso (sistemas isolados), nos casos de supressao de picos
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de tensao e ainda para produgao combinada de energia elétrica e calor (MALDONADO,

2005;

RAUBER, 2016).

Os principais componentes de uma microturbina a gas sdo: o compressor, a camara

de combustao, a turbina, o gerador elétrico e o trocador de calor (quando utilizado para

aplicages térmicas). A quantidade de compressores, trocadores de calor e a configuragao

do eixo podem variar. De maneira concisa a funcionalidade de cada componente é:

a)

Compressor: é o local onde se inicia o primeiro estagio de trabalho da microturbina, é
uma maquina operatriz que tem como fungao bésica elevar a pressao (e temperatura)
do fluido refrigerante; o fluido é admitido em uma camara isolada do meio exterior
captando o ar da atmosfera, e logo apds o volume do ar é gradualmente comprimido,
caracterizando a compressao. O rotor ira transferir a energia cinética para o fluido e o
estator transformara essa energia em entalpia, aumentando gradativamente a pressao
do fluido, para assim fornecer a vazao de ar comprimido necessaria para operacao do
segundo estagio. Para microturbinas a gas, geralmente se utiliza compressores do
tipo axial ou radial. A escolha destes estd condicionada a capacidade de geracao da
turbina (FARIA, 2009);

Camara de Combustao: caracteriza o segundo estidgio de operacao, sendo o local
onde se da a combustao proveniente da mistura do ar com combustivel, aumentando
a energia interna do fluido de trabalho, através da queima do mesmo apds a mistura
com o combustivel, liberando o calor para que o ar seja expandido e acelerado contra
as paletas da turbina. Esse estdgio compoem a geracao de energia térmica do sistema.
A quantidade de ar e de combustivel deve ser estabelecida de forma correta para que
o processo quimico ocorra de modo eficiente, pois a vazao inadequada pode ocasionar
perda de poténcia no sistema (DALTRO, 2013);

Turbina: onde ocorre o terceiro estagio de operacgao, a turbina ira retirar a energia
dos gases quentes que deixam a camara de combustao e os expandir para uma pressao
e temperatura mais baixa. Assim, a expansao do fluido faz com que a mesma comece
a girar, fornecendo a poténcia para acionar o compressor e o gerador elétrico, que

estd acoplado ao conjunto compressor-turbina (COSTA, 2010);

Gerador elétrico: é o componente responsavel por converter a energia mecanica

proveniente da turbina em energia elétrica;

Trocadores de calor: sao os elementos utilizados para aproveitamento da energia
térmica dos gases, aumentando a eficiéncia total do sistema, pois diminuem a
quantidade necessaria de combustivel no processo de geracao e a descarga no meio

ambiente.
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Quanto a configuracao de funcionamento microturbina, tem que esta pode operar

tanto no modo aberto quanto em modo fechado, como visto na Figura 3.

Figura 3 - Configuragao béasica de uma MGT de ciclo aberto e ciclo fechado

(a) (b)

Combustivel
Céamara de
Combustdo
Céamara de 'l(“iroca;ior
Combustéo e calor
2 3 3
W
Compressor Turbina = Compressor Turbina =
A\
1 4 ,
Trocador
Ar Gaseser de calor
Exautdo

I,

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

No sistema de ciclo aberto o ar entra através da camara de combustao, sendo entao
misturado com combustivel. Desse modo ocorrerda a combustao, resultando em gases de
combustao a uma temperatura elevada. Estes gases se expandem por meio da turbina e
sao, em seguida, descarregados nas vizinhangas. Ja no ciclo fechado, o fluido receberda um
aporte energético por transferéncia de calor de uma fonte externa, e assim, o gas deixara a

turbina e passara pelo trocador de calor, onde serd resfriado antes de operar novamente
no ciclo (MORAN; SHAPIRO, 2006).

As microturbinas operam em um ciclo termodindmico de calor, designado como
ciclo Brayton. De forma simplificada, este ciclo opera basicamente em quatro estagios
(FORNAZARI FILHO, 2018), como pode ser visto na Figura 4.

Combustivel
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Figura 4 - Ciclo de Brayton ideal a) Tx Seb) P x V

(b)

~
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N

Combustao
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Os quatro estagios podem ser resumidos de acordo com o estudo do autor Fornazari
Filho (2018):

a) No primeiro estagio, o ar entra no compressor, onde ocorre a compressao a entropia

constante, ocasionando o aumento de temperatura, pressao e da entalpia;

b) No segundo estagio, o ar comprimido é direcionado para a cimara de combustao,
onde é misturado com o fluido de operacdo. A queima do composto ocorrera

aproximadamente de forma isobarica;

c¢) No terceiro estagio, os gases a alta pressao e alta temperatura saem da cadmara de
combustao e se expandem ao passar pela turbina. Na medida em que o fluido
exerce trabalho sobre as palhetas da turbina havera uma reducao da pressao e da

temperatura dos gases, ocasionando a rotagdo mecanica do eixo;

d) O quarto estégio representa a transferéncia de calor do fluido para o ambiente (ciclo-
aberto) ou para o trocador de calor, reiniciando o ciclo quando o sistema operar no

ciclo fechado.

A microturbina pode ser classificada de acordo com o posicionamento do seu eixo

como Single-Shaft ou Split-Shaft, como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Classificagdo de microturbinas quanto a configuragao dos eixos

(a) Single-Shaft
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Poténcia
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Microturbina

(b) Split-Shaft

Gerador de
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Caixa de

Microturbina TurbAma. de Transmissio Rede 3¢
Poténcia

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Analisando-se a Figura 5 (a), tem-se a configuragao de operagao em estagio simples,
a qual é caracterizada por apenas um eixo de conexao, denominado de Single-Shaft.
Essas microturbinas sao caracterizadas por operarem em altas velocidades de rotacao,
geralmente, entre 90.000 e 120.000 rpm (COSTA, 2010). Esse tipo de configuragao propicia
uma velocidade e carregamento constante, como é o caso da aplicacao em sistemas de
geragao elétrica (MALDONADO, 2005). Onde o compressor, a turbina e o gerador elétrico

estarao conectados no mesmo eixo, possuindo a mesma velocidade de operacao.

As turbinas Single-Shaft sao utilizadas para aplicagoes de geracao de energia elétrica
e acionamentos mecanicos. Para a aplicagao de geracao de energia elétrica a turbina
é conectada a uma maquina sincrona de imas permanentes e para realizar a conexao
a rede elétrica utiliza-se conversores estaticos, uma vez que a velocidade do conjunto
microturbina-méaquina elétrica ¢ alta sendo necessario compatibilizar as carateristicas de

operacao da maquina com as da rede elétrica ou carga (RAUBER, 2016).

Ja as turbinas com a configuracdo em multiplos estagios, que pode ser observada
na Figura 5 (b), designada como Split-Shaft, sdo utilizadas para aplicagoes em que se
requer a mesma frequéncia de rotagao da turbina e do sistema no qual sera conectado.

Esse tipo de configuracao trabalha a baixas rotagoes, normalmente entre 3.600 a 10.800
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rpm. Possui duas turbinas, uma para acionar o compressor e outra para acionar o gerador
elétrico, definida como turbina de poténcia. Essa nao esta conectada no mesmo eixo que
o compressor. A turbina de poténcia tem velocidade menor que a turbina que acionara
o compressor tendo como aplicagao em sistemas de geragao de energia elétrica e em
propulsores de veiculos de transporte (RAUBER, 2016).

Quanto a utilizacao de turbinas do tipo Split-Shaft para geracao de energia a
configuracao de conexao com a rede elétrica se d4 modo distinto das turbinas Single-Shaft,
por essas possuirem operacao em baixa velocidade de rotacao sendo possivel utilizar uma
caixa de transmissao de engrenagem, a qual terd com fungao estabelecer a relagao entre
a rotacao e o torque de entrada e de saida entre a turbina de poténcia e o gerador de
indugao trifasico. Este por sua vez pode ser conectado diretamente a rede elétrica, onde a
tensao e a frequéncia do gerador, ficam definidos pela rede no qual esta interligado, que

define a frequéncia e mantém a regulagao da tensao (WU, 2009).

As vantagens da utilizacdo de microturbinas se ddo ao passo de apresentarem
tamanho e peso menores por unidade de poténcia, baixa emissao de gases poluentes e
de ruido, flexibiliza¢ao na utilizacao dos combustiveis, menor niimero de partes méveis,
alta durabilidade e baixa manutenc¢ao. No entanto, apresentam baixa eficiéncia térmica,
aproximadamente 30%, sendo ideal a utilizagdo de ciclo combinados em sistemas de
cogeracao, para que esta aumente de maneira relevante o seu rendimento. Entretanto,

possuem custo elevado quando comparadas com maquinas equivalentes de mesma poténcia

(COSTA, 2010).

A operacao de uma microturbina é dada em uma producao de alto de calor, sendo
este entao, muitas vezes, aproveitado na forma de geracao combinada de energia elétrica
e calor. Esse processo faz o aproveitamento dos gases quentes de escape na saida do

exaustor da microturbina e assim, ocasiona uma melhoraria da eficiéncia térmica do
sistema elevando o rendimento de 30% para 80% (COSTA, 2010; MALDONADO, 2005).

A proporcao que a aplicabilidade do uso de microturbina a gas vem se expandindo é
necessario analisar algumas caracteristicas quando a mesma esta conectada a rede elétrica,
como: a estabilidade transitoria do sistema, os harmonicos e a qualidade de energia. Assim,
torna-se essencial o estudo desta aplicacao quanto a operabilidade e o impacto nos sistemas

de energia.

Devido aos fatores citados anteriormente alude-se a modelagem da microturbina e os
aspectos técnicos para conexao a rede de distribuicdo. O modelo dinAmico de microturbina
a gas ja vem sido discutido em trabalhos anteriores, nos quais sao abordados a dinamica
de operacao e a metodologia de controle para sistemas conectados a rede, isolados ou com

anti-ilhamento (RAUBER, 2016).

O primeiro modo é o conectado a rede, onde o conjunto ¢é ligado ao sistema de

distribuicao de energia elétrica, para entao alimentar as cargas locais, permitindo assim,
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um fluxo bidirecional entre a concessionaria e o local onde é produzida. Neste modo deve
haver um controle da poténcias ativa e reativa injetadas na rede. O segundo modo de
operacao ¢ o isolado, onde nao hé conexao com a rede, o sistema abastecerd diretamente
as cargas. Esse modo de aplicagdo propicia um controle maior da frequéncia e da tensao

do sistema.

Ressalta-se que diante das premissas abordadas nesta segao, que ao utiliza-se
microturbinas a gas para geracao de energia elétrica acopladas a uma maquina elétrica,
esta funcionara ora como motor, ora como gerador. Inicialmente a maquina elétrica seréd
alimentada pela rede elétrica ou por um banco de baterias e entdao, operara como motor e
este fard com que a microturbina entre em funcionamento e ao complementar um ciclo de
funcionamento e atingir um determinado percentual de velocidade no qual o sistema seja
capaz de opera de maneira integra, deste modo a maquina elétrica entao, operara como

gerador fornecendo energia ao conjunto no qual estiver conectado.

2.2.1 Modelagem da microturbina

O modelo mais utilizado para modelagem das turbinas e microturbinas é o de-
senvolvido por Rowen (1983). O estudo do autor apresentou uma proposta simplificada,
para analise da resposta da maquina quando se encontra ligada a grandes sistemas de
poténcia. Tal modelo geralmente é aplicavel para maquinas de 18 MW até 106 MW
que funcionam a uma rotacao constante, sendo valido em um intervalo de 95 e 107% da
velocidade angular. Esse modelo faz alusao a modelagem da maquina quando esta esta
operando em regime permanente, apresentando os controles de operagdo da mesma como:
controle de velocidade, temperatura e aceleragao, controle dos limites inferior e superior
para a vazao de combustivel. Pode ser adaptado para diferentes aplicagdes, e para ajustar
a operacao da microturbina as caracteristicas exigidas pelo sistema a ser projetado como

sistemas com velocidade variavel, aos sistemas de poténcia, caracteristicas do tipo de

gerador utilizado entre outras (MALDONADO, 2005; RAUBER, 2016).

No Diagrama 1 é possivel analisar o diagrama em blocos do funcionamento da
microturbina proposto por Rowen (1983). O controle de velocidade atuard sobre as
conjunturas da carga, podendo este ser tipo isécrono ou droop; ja o controle de temperatura
tem como funcao limitar a poténcia de saida e o controle de aceleracao tem a funcao de
evitar que nao ocorra um excesso de velocidade no rotor, e para que esta nao opere acima
do estipulado, diminuindo os esfor¢os mecanicos durante o arranque. Esses controladores
atuam no bloco de seletor minimo (SM), no qual saida serd o menor valor entre as
trés entradas, cuja funcao ¢ manter a vazao de combustivel no nivel adequado para o

funcionamento do conjunto turbina-gerador (ROWEN, 1983).

Cada sistema de controle e dindmica de operacao da microturbina serd discutido nas

proximas secoes, a descricao do estudo da modelagem e controle microturbina apresentada
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neste capitulo foi baseado na andlise dos trabalhos de Costa (2010), Rauber (2016) e
Rowen (1983).

Diagrama 1 - Sistema em blocos simplificado do funcionamento da MGT

- ().
Vce_T Controle n
Temperatura |*
p T
w"‘”ef Controle Vce?wh Vee . Sistema Wf Dindmica
—¥ i » SM > , < N
Velocidade Combustivel Microturbina T
» m
Vceﬁa Controle
Aceleracdo W,

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

No Diagrama 1 as varidveis em questao representam: w,.s a velocidade nominal
de referéncia da microturbina; w, a velocidade angular realimentada da maquina; V., ,
Veeos Veep S0 0s sinais proveniente dos respectivos controladores da turbina que atuarao
no seletor minimo (SM); V.. é o sinal que atua no sistema de combustivel; Wy é demanda

de combustivel; T}, é o torque mecanico e T, a temperatura de exaustao.

2.2.2 Controle de velocidade

O controlador de velocidade da microturbina pode ser classificado como controle
is6crono ou controle droop, que a escolha de um desses controladores sera de acordo com
a aplicacao requerida. Para aplicacoes dos sistemas conectados a rede, utilizara-se o
regulador do tipo droop, ja para os sistemas isolados aplica-se o modo de controle isdcrono.
A funcionalidade do controlador de velocidade é para que nao haja oscilacao de poténcia
diante das mudangas de carga e de possiveis instabilidades na velocidade da turbina
(RAUBER, 2016).

O controlador utilizado para regular a velocidade pode ser do tipo avanco e atraso de
fase ou ainda um controlador Proporcional, Derivativo e Integrativo (PID). A representacao
do esquematico do controle de velocidade é a apresentada no Diagrama 2, cujo diagrama
de blocos apresenta a configuracao de entrada e saida e a fungao de transferéncia respectiva

do sistema conforme ¢é apresentado no Diagrama 2.
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Diagrama 2 - Controle de velocidade

Controlador Velocidade

Wref K(Tls + 1) I\S/Ieillei;(;z)
TzS +Z Vee w

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

em que: K é o ganho do controlador, T} e T5 sao respectivamente as constantes de tempo
referentes ao controlador de avanco e atraso e Z indica o modo de operacao do regulador

(isbcrono ou droop) e Vi, o sinal do controlador de velocidade.

cew

2.2.3 Controle de aceleracgao

O controle de aceleracao, cuja representacao ¢ dada no Diagrama 3, mostra a
relacao de entrada e saida e a funcado de transferéncia respectiva deste sistema. Este
controlador tem como intuito limitar a taxa de aceleracao do rotor, para que nao haja uma
sobre-velocidade do mesmo, e consequentemente reduzir os esforgos mecanicos durante a
partida do sistema. Portanto, este controle nao atuard por algum tempo apods a partida,

quando o sistema atingir o regime permanente.

Diagrama 3 - Controle de aceleracgao
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

2.2.4 Controle de temperatura

O controle de temperatura tem a funcao de limitar a poténcia de saida da microtur-
bina a uma dada temperatura de combustao, ja previamente estabelecida, independente

do combustivel utilizado e da temperatura ambiente em que a microturbina se encontra.
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A temperatura dos gases da turbina é medida com auxilio de um termopar e
associada a seu revestimento de protecao contra a radiacao. Primeiramente, o sinal da
temperatura de saida da turbina passa por um ganho e pela dinamica do escudo de radiagao.
Em seguida, passa pela dinamica do termopar que representa o tempo de resposta da
leitura da temperatura. Assim, inicia o controle de temperatura, afere o erro em relacao a
referéncia de temperatura e passa pelo controlador que tem atuacao integral, conforme

visto no diagrama de blocos apresentado no Diagrama 4.

Diagrama 4 - Controle de temperatura
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L s Termopar Controlador
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

onde, K, e K5 sao as constantes de ganho e T3 é constante de tempo associada ao sistema
de radiacao. Ja o termo 7 é uma constante de tempo associado ao termopar, e T5 é a
constante de tempo associada ao controle de temperatura, sendo T a taxa de integracao

do controle de temperatura e V.., o sinal de atuagao o controle de temperatura.

Como pode ser visto no Diagrama 4, a saida do conjunto escudo de radiacao e
termopar serd comparada a uma temperatura de referéncia (TR), o sinal gerado serd
a entrada do controle de temperatura do sistema, para que a temperatura da turbina
sempre esteja dentro dos limites de operagao. Quando a diferenca entre as temperaturas
comparadas for negativa, o controle de temperatura atuard limitando a poténcia da

microturbina e consequentemente o fluxo do combustivel.

2.2.5 Seletor minimo

O Seletor Minimo (SM) é proveniente das trés entradas geradas pelos sistemas de
controle de velocidade, aceleracao e temperatura do sistema. Esse bloco tem a fungao de
definir a prioridade de funcionamento dos sistemas de controle, para determinar a vazao

de combustivel necessaria para que o sistema funcione adequadamente.

a) O primeiro controle a atuar serd o controle de acelera¢ao quando o sistema ainda esté
no regime transitorio. Assim que o sistema atinge o regime permanente o controle

de aceleragao podera ser negligenciado;

b) Em seguida, o controle de velocidade comegard a atuar, até que o sistema solicite

atuacgao do sinal de controle de temperatura;
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¢) O controle de temperatura ird atuar quando o sistema da microturbina obtiver uma
temperatura de exaustao do combustivel maior que a temperatura de referéncia

estipulada.

2.2.6 Sistema de combustivel

O sistema de combustivel consiste numa valvula de combustivel e do atuador. A
entrada do sistema é proveniente da saida do bloco de seletor minimo. O sinal de atuacao
é designado como Vg, que representa o fluxo de combustivel necessario para um ponto

de operacao. O esquema desse sistema ¢ apresentado no Diagrama 5.

Diagrama 5 - Sistema de combustivel
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

onde, K3 = 1 — Kg, sendo K3 um ganho escalonado para o sinal Vog, K¢ ¢ a minima
quantidade de fluxo de combustivel quando a turbina opera sem carga, Ky e Ky sao os
ganhos do posicionamento da valvula e do atuador, respectivamente, enquanto Ty e T
sao as constantes de tempo da valvula e do atuador e W; a demanda de combustivel para

operagao da microturbina.

A outra entrada do sistema de combustivel, apresentada também na Figura 10, é
o valor por unidade (p.u) da velocidade angular do rotor, representado por w,. O valor
de Vgg ¢é disposto por um ganho, depois atrasado e compensado por uma quantidade
minima de combustivel para alimentar continuamente o processo de combustao na camara

de combustao.

2.2.7 Dinamica da microturbina

A dindmica da microturbina é dada por meio da andlise do conjunto compressor-
turbina, cujo modo de operacao ¢ linear, com a restricao da constante de tempo do rotor.

Para analise do funcionamento da dindmica do sistema deve se considerar as seguintes
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varidveis: atraso do sistema de combustivel, atraso no transporte Tog (associado ao tempo
de reagao da combustao), tempo de atraso Tp (associado com o volume de descarga do
compressor) e um atraso designado como Trp, o qual relaciona o transporte do gés do
sistema de combustao através da turbina. Esses parametros sao utilizadas para formulagao

matematica da dindmica da turbina.

A dinamica da MGT esté apresentada no Diagrama 6, esta composta pelo diagrama,
de blocos (DB) que representa o conjunto compressor-cimara de combustao-turbina, cuja
performance do sistema ¢ dada pela transformacao da energia quimica do combustivel
em energia térmica através da combustao dos gases, estes se expandem sobre o eixo da
turbina fazendo com que o eixo se movimente, o que caracteriza o torque da turbina
representado no Diagrama 6 como a fungao fs, e a temperatura no qual ocorre este estagio

que é assinalada como temperatura de exaustao representada como a funcao f;.

Diagrama 6 - Dinamica da microturbina
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Analisado o conjunto o Diagrama 6 é possivel obter as equagoes que designam as

fungoes fi e fo, temperatura de exaustao (7;) e torque mecénico (7},) respectivamente.

T, = Tp — 700(1 — W) 4 550(1 — N) (2.1)

Ty = Ky (Wy —0.23) + 0.5(1 — N) (2.2)
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onde: Tx é a temperatura de referéncia em Fahrenheit ou graus Celsius, W; é a demanda
de combustivel, N é a velocidade de rotagao em rad/s, que tera como saida a temperatura
de exaustdao do gas em Fahrenheit ou graus Celsius. Ja Kpypy é uma constante que
depende da entalpia do combustivel utilizado ou do maior valor de aquecimento do gés na

camara de combustao, e as saidas sao o torque da microturbina em (N - m).

As Equagoes descritas em (2.1) e (2.2) sdo basicamente fungdes lineares em torno
do ponto de operagao nominal do fluxo de combustivel. De acordo com o trabalho de
Tavakoli, Vahidi e Gawlik (2009) é possivel parametriza-las de modo a assemelha-las ao
modelo proposto por Rowen (1983), podendo dessa maneira ser aplicadas para qualquer
turbina ou microturbina comercial, desde que se conheca as caracteristicas construtivas e
operacionais do equipamento em estudo, serd possivel reescrever as Equagoes (2.1) e (2.2),
definindo as Equagoes (2.3) e (2.4):

T, = Tr — Kpi(1 — Wy) + Krao(1 — N) (2.3)

T, = Ky(W; — K3) + K1(1 — N) (2.4)

em que: Ky, Ko, K11, K79, sao constantes associadas as equacoes de torque e temperatura,
respectivamente, cujos valores dependerao da turbina analisada, Tr ¢ a temperatura de
referéncia em Fahrenheit ou graus Celsius, Wy é a demanda de combustivel, K3 é a vazao
minima de combustivel para operagiao sem carga, N é a velocidade de rotagdo em rad/s, e
as saldas serdao o torque da microturbina em (N - m) e temperatura de exaustao do gés

em Fahrenheit ou graus Celsius.

Dessa forma diante do estudo proposto neste capitulo, o qual apresentou a mode-
lagem matematica e dindmica de uma microturbina a gas, segundo o modelo proposto
por nos seus trabalhos Rowen (1983,1922), é possivel adapta-lo aos diferentes tipos de
microturbinas e turbinas existentes no mercado, desde que se tenha conhecimento das
caracteristicas construtivas e operacionais do equipamento analisado e entao adaptar o

modelo em questao para que possa atingir o objetivo almejado.
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3 FUNDAMENTOS DOS SISTEMAS ELETRICOS

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas de operagao dos componentes
que compoem os sistemas elétricos para a conexao da microturbina a gas a rede elétrica.
Mais especificamente, aborda-se modelagem matematica simplificada do gerador elétrico de
imas permanentes e do conversor back-to-back de forma sucinta, aludindo as metodologias

de controle abordadas e a metodologia de anélise.

3.1 GERADOR ELETRICO

A funcao béasica de um gerador elétrico é realizar a conversao de energia mecéanica
em energia elétrica a tensao estavel, independente da variacao de carga e da velocidade.
A energia elétrica produzida pelo gerador podera ser controlada sistemas de eletronica
de poténcia ou por caixa de transmissao, o que dependera da topologia da microturbina
Single-Shaft ou Split-Shaft. Como visto, no capitulo 2 na classificacdo do modo de operagao
a MGT (Figura 5), a microturbina do tipo eixo-tinico utilizara geradores sincronos de imas
permanentes de polos lisos para conexao a rede/carga, ja para topologia de multiplos-eixos

geralmente utiliza-se geradores de inducao.

Para topologias de eixo unico (Single-Shaft), o gerador elétrico opera em frequéncia
elevada, dessa forma, para conexao a rede elétrica é necessario que a frequéncia da maquina
e da rede estejam em sincronia. Deste modo, a frequéncia de saida da maquina devera ser
reduzida por meio de conversores eletronicos CA/CC/CA. A utilizagao dos conversores
eletronicos de poténcia possibilitara a compatibilizacao das caracteristicas da maquina com
os requisitos da rede elétrica, como a frequéncia de operacao, niveis de tensao, controle de

poténcia ativa e reativa, e reducdo de contetido harmonico, dentre outros (FOGLI, 2014).

3.1.1 Gerador sincrono de imas permanentes

O gerador de imas permanentes (GSIP) no sistema da MGT conectada & rede
atuara como uma maquina sincrona, nos primeiros ciclos operara como motor e apds como
gerador. Durante o ciclo de inicializagao da microturbina é necessario de energia para
vencer a inércia da méaquina e dar partida de operacao do sistema, deste modo, a maquina
operara primeiramente como um motor para elevar a velocidade de ignicdo da MGT,
ocasionando a inicializacao do ciclo termodindmico da MGT, a maquina sincrona atuard
como motor até que o ciclo termodinamico se complete de modo a suprir a alimentacao do
sistema, e entao ocasionara a operacao da turbina de modo que esta supra a alimentacao

do sistema, a partir de entdo a maquina sincrona atuard como gerador (CAPSTONE,
2005).

A alimentacao da maquina sincrona quando opera como motor podera ser obtida

da rede da concessiondria (sistemas on-grid), ou de um dispositivo de armazenamento de
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energia, que pode ser uma bateria ou um arranjo de capacitores. Portanto, a maquina
operara como motor durante os ciclos de inicializa¢do do processo de geragao e/ou durante
processos de recarga do sistema (sistema off-grid), ou ainda em situagdes houverem
necessidade como por exemplo em casos de falha no sistema (ALMEIDA; MATOS, 2012).
No entanto, na maioria do tempo a méaquina sincrona atuara como gerador sincrono, o

qual foi um dos fundamentos deste estudo.

O gerador sincrono de imas permanentes é uma maquina trifasica de corrente
alternada excitada por imas permanentes que fornecem um fluxo constante, cujo principio
basico de operagao se da por meio de geragao de campos girantes no entreferro. Como
caracteristica de uma maquina sincrona em regime permanente, a frequéncia elétrica
gerada dependera do niimero de polos e da velocidade da rotacdo da maquina (IVAQUINI,
2014).

Quanto aos aspectos construtivos de GSIP este é integrado por um estator, que é a
parte fixa da maquina, possuindo diversas ranhuras, onde sdo colocados os enrolamentos de
armadura, que sao, geralmente, trés enrolamentos equilibrados distribuidos simetricamente.
Normalmente, sao produzidos em aco laminado para reduzir as perdas por histerese e
a corrente de Foucault. O intuito do delineamento do estator é que este gere um fluxo
magnético com distribuicao espacial o mais préximo possivel da senoidal, de forma a obter
tensoes praticamente senoidais no tempo (CARVALHO, 2013).

Ja a parte movel do GSIP é designada como rotor, sendo constituido pelo enrola-
mento de campo. Os polos que compoem o rotor podem ser do tipo lisos ou salientes. Os
polos lisos sao enrolamentos distribuidos simetricamente sem ranhuras. Sao utilizados em
aplicacoes com maior velocidade, como € o caso das turbinas a gés ou a vapor. Ja os polos
salientes sao enrolamentos concentrados que, para acomodar as diversas pecas polares, sdo

mais utilizados em aplicagdes que operem em baixa velocidade (OLIVEIRA, 2018).

3.1.2 Circuito trifasico equivalente do GSIP

Para estudo do circuito trifasico equivalente do gerador, primeiramente considera o
sistema de coordenadas sincronas, para simplificacdo do sistema e dessa forma obter as

equagoes caracteristicas do GSIP.

O sistema de coordenadas sincronas utiliza a transformada de Park para realizar
a transposicao das grandezas senoidais (tensdo e corrente trifdsicas) para o sistema de
coordenadas ortogonais de eixo direto e de eixo de quadratura (dq0). Essa transformacao
permite que o sistema trifasico equilibrado seja descrito em um sistema de vetores ortogonais

de valor constante, que sao transladados em sincronia com a frequéncia dos sinais trifasicos.

A aplicacao da transformada de Park para anélise dos sinais senoidais, em consoante
com os sinais constantes (provenientes da linearizacao dos sinais no plano de eixo direto

e em quadratura), é um método vantajoso pois, no sistema de coordenadas os sinais
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alternados e as variaveis de controle possuirdo um comportamento estacionario facilitando
as metodologias de controle do sistema (ALMEIDA, 2011).

O gerador utilizado neste trabalho é um gerador sincrono com imas permanentes
de polos lisos e sem enrolamentos de campo, onde as indutancias de eixo direto (Lg4) e
de quadratura (L,) terdo o mesmo valor. As principais vantagens desse tipo de gerador
sdo: a eliminacao de perda de campo magnético, maior densidade de poténcia, menor
inércia do rotor e uma construcao mais robusta do rotor. Para realizar a analise do modelo
trifasico do GSIP, para assim modela-lo por meio do sistema de coordenados sincronas,

serd necessario considerar as seguintes premissas (SCALABRIN, 2016):

a) As perdas por saturacao, histerese e corrente de Focault serdo desprezadas;

b) O sistema elétrico do GSIP possui tensoes senoidais trifdsicas e balanceadas, defasadas
em 120°;

c) A resisténcia do estator ¢ idéntica em cada fase.

A Figura 6 apresenta a representacao do circuito elétrico equivalente do GSIP.

Figura 6 - Circuito elétrico equivalente

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Aplicando a transformada de Park, a finalidade é transformar grandezas trifasicas
equilibradas em dois sinais designados como: grandeza de eixo direto e de eixo quadratura.
Dessa forma, ao analisar o GSIP no sistema de coordenadas sincronas, as transformacoes
de coordenadas de abc para dq e vice-versa, invariantes em amplitude, sao dadas pelas

seguintes relagoes, conforme apresentado na Equagao (3.1):

quO = quo * Xabe (31)
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onde, Xqpe € a matriz de grandezas trifasicas, Ty, ¢ a matriz de transformacao do sistema
abc para o sistema dqo, € x4q, ¢ @ matriz de grandezas transformadas. Assim, reescrevendo

a equagoes definidas em Equagao (3.1) em matrizes tem-se a Equacao (3.2):

Xd cos  cos(6 —120°)  cos(f + 120°) Xa

Xe| =3 —senf)  —sen( —120°) —sen(6 4+ 120°)| - | x» (3.2)
1 1 1

Xo 3 3 B Xe

Para a obtencao dos valores xu. a partir de xqq,, basta inverter a matriz de
transformacao e realizar o produto com a matriz y4q,, conforme pode ser visto na Equacao
(3.3):

Xabe = qu0_1Xabc (33>

Reescrevendo a Equagdo (3.3) em matrizes, tem-se a Equagdo (3.4).

Xa cosf —senf 1 Xd
Xp| = |cos(@ —120°) —sen(f —120°) 1| - |xq (3.4)
Xe cos(0 +120°) —sen(6 +120°) 1| |xo

3.1.2.1 FEquacgoes caracteristicas do GSIP

A andlise das equagoes elétricas do GSIP é realizada por meio da teoria do eixo dq0
conforme ja enunciado anteriormente, o circuito equivalente que representa a simplificacao

do circuito do GSIP ¢ ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Simplificagdo do circuito do GSIP frame dq
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Conforme observado na Figura 7, e em relacao ao eixo direito e o de quadratura
(frame dq), é possivel representar as partes elétricas e mecanicas do gerador por um modelo

matematico simplificado. As equagoes expressas a seguir fazem referéncia a dinamica do
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rotor e do referencial eletromecénico frame dq em relacao ao comportamento do GSIP,
essas equagoes servem para realizar o projeto de controle do sistema de controle da maquina
(WU et al., 2011). Uma anéalise matemética mais elaborada do sistema de equagoes do
GSIP ¢é apresentado nos trabalhos de Lysheski (2008) e Yaramasu e Wu (2016). As

equagoes simplificadas do GSIP sao expressas a seguir:

a) Equagoes Elétricas

d . 1 R L,
PR B P 3.5
dtZd Ldvd Ldld + Ldpw iq (3.5)
d . 1 R . Ly . Apw,.
4 R i — 3.6
e quq quq + Lqu iq L, (3.6)
. d . .
vg = Rig + Ld&zd — pwyLgig (3.7)
v, = Ri, + aniq — pw, Lgig + pw,\ (3.8)
3 . .
T = §p()\zq + (Lg — Ly)igiq) (3.9)
b) Equagdes Mecanicas
T.=p-Tp (3.10)
d 1
“w, = =(T, — Fw, — T, 11
S = ST~ Fun — T,) (3.11)
dé
w0_ . 12

Onde:

- Lg,L, sdo as indutancias dos eixos direto (d) e em quadradura (q) em Henry(H);
- R a resisténcia dos enrolamentos do estator em (£2);
- ig,iq as correntes do eixo d e q em (A);

- Vg4,v, as tensoes do eixos d e q em (V);

wy, a velocidade angular da MGT em (rad/s);

A o fluxo induzido pelos imas permanentes no estator dos enrolamentos em (V' - s);
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- T, o torque eletromagnético em (N - m);

- T, o torque mecénico do eixo gerador em (N - m);

- J a inércia combinada do rotor e carga em (Kg - m?);

- F a fricgao viscosa combinada do rotor e carga em (N -m - s);
- 6 a posigao angular do rotor em (radianos);

- p o numero de par de polos.

Como dito anteriormente, o gerador sincrono converte energia mecanica em elétrica,
mantendo a amplitude e a frequéncia da tensao gerada controladas, sendo possivel relacionar

a frequéncia elétrica (Hz) da maquina e a velocidade mecéanica de rotacao (rpm) através
da Equagao (3.13):

120 - f.
Wy = J (3.13)

np

onde f, é a frequéncia elétrica em Hz e n, o nimero de polos.

3.2 SISTEMA DE ELETRONICA DE POTENCIA

Nesta secao serao apresentados os principios de funcionamentos da parte eletronica
que faz a conexao de uma microturbina a gas com a rede elétrica de distribuicdo. Ainda,
uma breve analise do funcionamento dos sistemas eletronicos e a modelagem matematica

e a dinamica dos conversores de poténcia associado ao sistema aqui analisado.

3.2.1 Conversor back-to-back

O conversor back-to-back é uma topologia de conversor que apresenta dois conver-
sores de tensao (do inglés Voltage Source Converter (VSC)) conectados por meio de um
barramento CC. Esse tipo de configuragdo torna o sistema mais flexivel, dado que os dois
conversores que o compoem sao constituidos por chaves semicondutoras equivalentes e

possuem estratégias andlogas de controle (SANTOS et al., 2015).

O conversor back-to-back vem sendo cada vez mais utilizado para interconexao de
sistemas de geracao distribuida como sistemas fotovoltaicos, sistemas edlicos e microturbi-
nas a gas, para que estes sistemas possam ser conectados na média tensao. Possui alta
versatilidade, podendo ser também usado para aplicacoes como: acionamentos regenerati-
vos de motores sincronos e de indugao, para sistemas de geracao de energia conectados a
rede ou alimentando um conjunto de cargas em um sistema isolado, para corregao ativa de
fator de poténcia, dentre outras aplicagoes (BENEDETTO, 2017; SANTOS et al., 2015).
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A topologia do conversor back-to-back é composta de dois estagios, conforme pode
ser visto na Figura 8, fazendo com que nao seja necessaria a comunicacao entre o controle
dos conversores; isso se da pois o barramento CC permite um controle distinto para cada
estdgio, permitindo assim, a conexao entre os dois sistemas de corrente alternada (CA)
com caracteristicas de operacao diferentes. No entanto, a tensao do barramento deve ser
mais elevada do que as tensoes do lados CA, para que seja possivel o fluxo bidirecional
de poténcia ativa, sendo necessario um controle da poténcia em cada um dos lados do
conversor (SILVA et al., 2018).

Figura 8 - Conversor back-to-back
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A Figura 8 apresenta a localizagdo de cada estagio do conversor back-to-back, onde
hé o conversor CA-CC (retificador), o barramento CC e do conversor CC-CA (inversor),

cujas fungoes principais de cada componente é descrita nas subsecoes seguintes.

3.2.1.1 Conversor CA-CC

O conversor CA-CC (retificador), converte uma tensao CA na entrada para uma
tensdo CC na saida. O conversor CA-CC que compde o conversor aqui analisado é do tipo
trifisico em ponte completa, também designado como retificador fonte de tensao (do inglés
Voltage Source Rectifier-(VSR)). Esse tipo de conversor possibilita a sintese de tensoes
em dois niveis em seus terminais CA, propiciando o controle das correntes drenadas da
méquina no qual estd conectado, nesse caso em questao o GSIP (MUHAMMAD, 2006).

O comportamento do retificador, em um conversor back-to-back, é semelhante ao
de um conversor boost CC-CC, pois este possui a funcao de elevar e regular a tensao do
barramento CC em relacao a velocidade de rotacao da maquina. Dessa forma, é necessario

que a tensdo do barramento CC seja sempre superior a tensao CA do lado da rede, para
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permitir que a poténcia flua do sistema de geracdo para a rede. Geralmente, o sistema de
controle do retificador é responsavel por regular o fluxo de poténcia através do controle da

corrente, impondo que toda a poténcia transferida seja ativa (SOARES, 2012).

3.2.1.2 Conversor CC-CA

Anélogo ao retificador, o conversor CC-CA (inversor) converterd uma tensao CC
na entrada para uma tensao CA na saida com amplitude e frequéncia desejada. Em
aplicagdoes com conversores back-to-back, o inversor opera de modo analogo a fonte de
tensao, designado Voltage Source Inverter-VSI, controlando e mantendo a tensao do
barramento CC em um valor de referéncia desejado para, assim, entregar poténcia ativa
a rede. Essa estrutura de controle é composta por duas malhas em série, a malha de
controle da corrente (malha interna), incumbida do controle de poténcia ativa e reativa, e

a malha de controle da tensdo (malha externa), que controla a tensdo do barramento CC
(MUHAMMAD, 2006).

O comportamento do inversor, em um conversor back-to-back, é andlogo ao de um
conversor buck CC-CC, pois nesse estagio o sistema abaixa a tensao do barramento CC

para um valor de operagao de tensao da rede.

Quando o inversor esta conectado a uma rede CA, este serd responsavel pela injecao
ou absorcao de corrente, gerando a poténcia a ser entregue a rede. Em aplicagoes de geracgao
distribuida, sua principal funcdo é entregar energia elétrica a rede de distribuicao em
corrente alternada, dentro de padroes projetados e com qualidade, injetando as correntes

com menor indice de distorcao possivel, fazendo com que esta tenha a forma de uma onda

senoidal (POMILIO, 2005).

3.2.2 Caracteristicas de operacao do conversor back-to-back

Como visto, o conversor back-to-back é estruturado por dois conversores, os quais
sdo compostos por chaves semicondutoras equivalentes. Para esse trabalho, definiu-se que
o chaveamento dos conversores sera dado pelas chaves semicondutoras do tipo IGBTs
(Insulated Gate Bipolar Transistor). Os disparos da chaves semicondutoras ocorrerao
através de trés sinais de controle. Os sinais atuardo a cada conjunto de chaves (sendo este
conjunto de chaves pertencente a parte superior no semiciclo positivo e a parte inferior no
semiciclo negativo), esses sinais devem ser sincronizados e defasados de 120° (NDIAYE,
2013).

Para realizar o controle dos dispositivos semicondutores, sera utilizada a técnica de
Modulagao por Largura Pulso, Pulse-Width Modulation (PWM). Esta permitird o controle
da tensao e da frequéncia aplicada ao sistema. A estratégia adotada para este trabalho
é uma variante da técnica PWM, a Modulagcao PWM Senoidal, Sinusoidal Pulse- Width

Modulation (SPWM). Essa técnica consiste na comparagao de um sinal senoidal, a qual
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deseja sintetizar, com uma portadora do tipo triangular, Figura 15, resultando em um sinal
alternado com frequéncia fixa com largura variavel, sendo este sinal gerado responsavel
pela frequéncia de chaveamento do circuito de poténcia de acionamento dos conversores.

A Figura 9 apresenta as formas de onda na modulacado SPWM.

Figura 9 - Modulacao SPWM
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Fonte: Adaptado de Ndiaye (2013).
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Assim, por meio da andlise da modulagao SPWM, a amplitude da tensdo do lado

CA do conversor é dado pela Equacao (3.14)

‘/ca = m— (314)

onde, V.. é a tensao no barramento CC fornecida pelo fluxo de poténcia entre a microturbina

e a rede, e m é o indice de modulagéo, o qual pode ser obtido pela Equacao (3.15):

m=— (3.15)

sendo V. e V, respectivamente, a amplitude do sinal de controle do sistema e amplitude

do sinal da onda triangular (portadora).

3.2.3 Barramento de corrente continua (CC)

O barramento de Corrente Continua (CC) proporciona um desacoplamento entre
os conversores, suprindo a variacao de poténcia no regime transitério entre a maquina e
a rede. Devido a essas caracteristicas, é possivel realizar controles distintos para ambos
os lados do conversor, promovendo uma compensacao da assimetria entre eles. Para a
topologia de conversores de fonte de tensao (do inglés, Voltage Source Converter-VSC), a
tensao do barramento CC deve ser constante, em um valor fixado como o valor minimo da
tensao nos terminais CC, sendo pelo menos o dobro do valor de pico da tensao de fase

da méaquina. O valor do capacitor do barramento CC deve ter uma ordem de grandeza
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suficiente para assegurar uma tensao continua sem ondulagao (ripple) nos terminais de
entrada do conversor (ALMEIDA, 2011; ARRAIS, 2014).

Para se designar o valor minimo da tensao do barramento CC (V,., ,, ), deve levar em

CCmin
consideracgao o tipo de modulagao de chaveamento aplicado no sistema. Para a modulagao
de chaveamento do tipo SPWM, a tensao de barramento é o dobro do pico da tensao de
fase da qual se deseja sintetizar, sendo assim, a tensao minima do barramento CC é dada

pela Equagao (3.16):

|

CCmin

=2 Ve (3.16)
onde, V4. representa o valor maximo de operacao do sistema. Nesse caso, V., deve ser
no minimo igual ao pico da tensao de fase do lado CA.

Para realizar o calculo da capacitancia de desacoplamento do barramento CC
utiliza-se a Equagao (3.17) proposta em (NAYAK; GAONKAR, 2012):

Iy
— rms .1
Coe = 5 FAVL (3.17)

onde, Iy, = ¢é a corrente eficaz (rms) (A), f é frequéncia da rede (Hz), V.. é a tensdo no

barramento (V) e A é ripple méximo variagdo da tensdo no barramento, neste caso definira
como de 10%.

3.2.4 Filtro indutivo

O conversor back-to-back apresenta filtros de conexao, tanto no lado da maquina
quanto no lado da rede. Esses filtros podem ser do tipo filtro indutivo (L), indutivos
capacitivos (LC) e indutivos-capacitivo-indutivos (LCL). Nesse trabalho serd adotado
filtros do tipo L para ambos os lados, o filtro indutivo é caracterizado por ser um filtro
de primeira ordem, possuindo a atenuacao na regiao de altas frequéncias de apenas 20
dB/década, sendo utilizados para aplicagoes de baixa poténcia (GOMES; CUPERTINO;
PEREIRA, 2018).

O filtro indutivo no lado da maquina e da rede opera muitas vezes como um indutor
de acoplamento, fazendo com que o sistema se comporte como uma fonte de corrente, ao
operar no modo de corrente controlada via PWM. Um dos objetivos principais da sua
utilizagao é filtrar as correntes provenientes da maquina e filtrar as correntes que saem do
inversor, atenuando os harmonicos causados pelo chaveamento das chaves semicondutoras
(SOARES, 2012). O filtro é caracterizado por um indutor ligado em série com o circuito
do conversor. Assim, pela disposicao de ligagao do filtro, seu valor nao deve ser muito

elevado pois pode causar uma queda de tensao (SOARES et al., 2012).

Para dimensionar o indutor do filtro, o critério é limitar o pico do ripple de corrente.

Para este calculo se despreza as resisténcias internas do mesmo, e considera que a tensao



99

de referéncia do conversor é igual a tensao de alimentagao (SOARES, 2012). A indutancia

do filtro (L) pode entdo ser calculada pela Equacao (3.18):

Vfase

Ly = —"— 3.18
T 0o ful,,., (3.18)

onde Vi € a tensao de pico de fase, fg, ¢ a frequéncia de chaveamento do conversor e
1

Tpico

¢é o da corrente de pico desejado. Para o projeto em questao considerou-se um ripple

méximo de 10%.

Na pratica nao é comum utilizar o indutor puro para o acoplamento do conversor,
pois este apresenta uma resisténcia incorporada (CUTRI, 2004). Portanto, costuma se
utilizar uma resisténcia em série com o indutor. Esta deve ter um valor de aproximadamente
10% do valor da reatancia (X) referenciada a frequéncia da rede ou na frequéncia que o

sistema estiver conectado.

Logo, tem-se que a reatancia é dada para Equagao (3.19)

X, = 2nfL (3.19)

onde f é a frequéncia em Hz e L é o indutor de acoplamento ao conversor e rede dado em
Henry (H).

Ressalta-se que para o dimensionamento da resisténcia do filtro de acoplamento
entre a maquina e o conversor CA-CC deve-se utilizar a frequéncia de operagao da maquina

e ja para a resisténcia do filtro conectado a rede utilizara-se a frequéncia desta.

O uso de um filtro passa-baixa (FPB) RL propicia a diminui¢ao do tempo transitério
quanto ao tempo da simulacao do sistema de compensacao, além de aproximar mais a

modelagem do sistema das caracteristicas de um indutor real (CUTRI, 2004).

3.3 PROJETO DE CONTROLE DO CONVERSOR BACK-TO-BACK

Nesta secao sera abordada a andlise dindmica dos conversores que compoem
o conversor back-to-back e do barramento CC, assim por meio dessa descricdo e do
principio de funcionamento dos mesmos sera possivel implementar o sistema de controle

dos componentes do conversor.

3.3.1 Analise de métodos de controle para conversores trifasicos

A estratégia de controle dos conversores trifasicos dependera da escolha do sistema

de referencial adotado, podendo ser efetivados em trés sistemas de coordenadas distintos:

a) Controle no sistema de coordenadas natural;
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b) Controle no sistema de coordenadas estacionarias;

¢) Controle no sistema de coordenadas sincronas.

Para andlise de controle considerada neste trabalho, seréd adotada a metodologia
de controle de sistema de coordenadas sincronas, que possibilitara a andlise em sinais
constantes, sendo, portanto, possivel a implementacao de técnicas de controles lineares,
podendo se aplicar ao sistema do tipo Proporcional-Integral (PI), pois estes geram uma
resposta dindmica satisfatoria e ainda podem zerar o erro em regime permanente. A
desvantagem do emprego do controle PI para esse tipo de aplicacao é que a regulacao

PI nem sempre suprird a compensagao de harmonicos de baixa ordem (HAUSER, 2014;
VILLALVA, 2010).

Como visto, a topologia do conversor back-to-back permite o controle distinto entre
os dois estagios que compoem este conversor, sendo assim a metodologia de controle

adotada neste trabalho daré-se da seguinte forma:

3.3.2 Controle do lado maquina

O controle do lado da maquina ocorre no primeiro estagio do conversor back-to-back,
no qual se realiza o controle da velocidade angular da maquina e o controle da corrente
para otimizar a da poténcia ativa proveniente do gerador, e assim manter o fluxo de

poténcia ativa entre a maquina e o barramento CC.

O sistema de controle do lado méquina tem como finalidade o controle de velocidade
da maquina e a regulagao do fluxo de poténcia através do controle de corrente. A
regulacao do fluxo de poténcia ird ser feito através da metodologia do controle das
correntes coordenadas sincronas dq. Para realizar a sincronia dos parametros de tensao
e frequéncia se utilizard a transformada de Park das correntes i4 € ¢, a serem injetados
no retificador por meio do angulo elétrico, convertido do angulo mecanico proveniente da
rotacao do rotor da maquina, o esquema de controle no lado da maquina pode ser visto no

Diagrama 7:
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Diagrama 7 - Sistema de controle do lado da maquina
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Analisando o diagrama de blocos (DB) contido no Diagrama 7, certifica-se que este

representa a configuracao do sistema de controle das grandezas do lado da méaquina.

Para o controle de corrente do lado da maquina, a corrente de eixo direito de
referéncia deve ser nula (iq,,, = 0) para que o torque/Ampére seja maximo conforme
proposto em (WANG et al., 2005).

3.3.3 Controle de velocidade da maquina sincrona

Para implementar o sistema de controle de velocidade da maquina analisa-se as
caracteristicas mecanicas do conjunto motor/gerador, onde se relaciona a velocidade angular
do GSIP com torque elétrico, cuja fungao matematica que relaciona esses parametros é
dada pela Equacao (3.20):

T, = Jw, (3.20)

em que 7, é o torque elétrico da maquina (N -m), J é o momento de inércia da maquina

(kg - m?) e w, a velocidade angular da maquina em (rad/s).

Considerando somente o torque do ima, negligenciando o torque da carga e ponde-
rando a velocidade mecéanica da maquina, é possivel por meio relagoes matematicas que

representa estas variaveis, estipular a funcdo de transferéncia que modela o sistema de
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controle de velocidade (WANG et al., 2005), como ¢é apresentado na Equagao (3.21):

wa(s) 1
T.(s) Js+F

(3.21)

onde F ¢ o fator de atrito da maquina dado em (N -m - s).

O controlador de velocidade da maquina é projetado para que a velocidade desta
opere em conformidade com a velocidade da microturbina, uma vez que velocidade da
maquina é o fator que realimenta o sistema de controle de velocidade da microturbina. O

Diagrama 8 apresenta a malha de controle de velocidade da méaquina.

Diagrama 8 - Controle de velocidade da maquina
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Observando o Diagrama 8, verifica que o esquema de controle é composta por duas
malhas: a malha externa que controla a velocidade da maquina gerando o sinal de corrente
de eixo de quadratura (i,,, f), que é a referéncia para o controle da malha interna, que
efetuard o controle de corrente que serd injetada no conversor CA/CC. Desse modo ao
fazer a andlise da relacao da velocidade mecanica e da corrente de quadradura obtém-se a

seguinte Equacao (3.22):

= (3.22)

onde, T, é o torque elétrico em (N -m), J é o momento de inércia em (kg - m?), w, é a
velocidade angular em (rad/s), ¢ é o fluxo magnético em (V - s) e F é fator atrito viscoso

da méquina em (N -m - s) e p representa o nimero de pares de polos da maquina.

3.3.4 Controle do lado da rede

O controle do lado da rede é caracterizado pelo controle no segundo estagio do
conversor back-to-back, no qual sera realizado o controle da tensao do barramento CC

e o controle da corrente no ponto de acoplamento comum (PAC), também por meio da



63

metodologia do controle das correntes coordenadas sincronas dq. O Diagrama 9 apresenta
o diagrama de blocos (DB) que representa a configuragao do sistema de controle da

grandezas do lado da rede.

Diagrama 9 - Controle do lado da rede
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Este controle é estruturado de forma similar ao proposto no primeiro estagio
do conversor no que refere ao controle de corrente conforme o estudo de (YAZDANTI;
BAKHSHATI; JAIN, 2010). O angulo de sincronismo das correntes é dado pelo circuito
Phase-Locked Loop-PLL.

Dada a delimitacao da estruturacao do controle em cada estdgio do conversor, nas
segoOes seguintes serd apresentado a sistematizacao dos projetos de controle que compdem
o conversor back-to-back que sao: controle das correntes de eixo direto e de eixo de

quadratura e controle da tensdao do barramento CC.

3.4 CONTROLE DE CORRENTE DAS COORDENADAS SINCRONAS

O controle de corrente tem como um dos objetivos gerar a energia de qualidade ao
sistema no qual esta inserido, nesse caso para aplicagoes de sistemas GD, garantindo que o
sistema de controle atue na compensacao dos harmonicos e tenha resposta dinamica rapida.

Para realizar o controle de corrente é possivel utilizar diferentes tipos de metodologias de
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controle tais como: controle por histerese, controles preditivos, controles lineares, controles

nao lineares, técnicas de inteligéncia artificial entre outros métodos.

O conversor back-to-back é conectado a maquina e a rede por meio de indutores de
acoplamento. Para analisar a corrente elétrica que passa pelo conversor, deve considerar
que do lado da méaquina a corrente sai do gerador e passa pelo indutor de acoplamento e
entra no retificador, ja para andlise da corrente lado da rede as correntes saem do inversor
e passam pelo filtro indutivo para serem injetadas na rede, apresentando comportamento
dinamico similar.

A analise matematica da dindmica da corrente nos conjuntos maquina-conversor e
conversor-rede sao andlogas, diferindo apenas no sentido do deslocamento da corrente e da
corrente de referéncia. Assim o equacionamento que representa a dindmica da corrente
elétrica do conversor back-to-back tanto para o lado maquina. Portanto, diante dessas
consideracoes e uma vez que a dindmica nos lados apresenta comportamento similares,

optou-se por analisar o conjunto conversor-rede conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Circuito equivalente conversor do lado da rede
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Na Figura 10, a rede elétrica ¢é representada por fontes de tensao na frequéncia
fundamental da rede, e entre as fontes do inversor e da rede tem-se o filtro indutivo. E as
tensoes sintetizadas pelo conversor serao representadas por fontes de tensao equivalentes

(SANTOS, 2015).

Dessa forma, analisando a Figura 10 aplicando-se a Lei de Kirchhoff para tensao

obtém-se as Equagoes das tensoes do circuito (3.23):

Vo(t) = Liiy + Rig(t) + Via()
Vi(t) = L&iy, + Riy(t) + Vit
Vo(t) = Li. + Rio(t) + Vie(t)

(3.23)

~—
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As Equagoes (3.23) representam as relagoes entre as tensoes e as correntes instan-
taneas do circuito em analise. Onde V,,V}, V. sdo as tensoes trifasicas de saida do inversor
em suas respectivas fases a, b e ¢, Vi,, Vi, Vi 80 as tensoes trifasicas da rede em suas
respectivas fases a, b e ¢, e R e L se referem a resisténcia equivalente e a indutancia do

filtro de interface entre o inversor e a rede elétrica.

Aplicando as transformagoes de coordenadas de Park ao sistema de Equagoes (3.23)
obtém-se as seguintes Equagoes (3.24):
Ud(t) = L%ld + R’Ld(t) + Usd(t) — wL%(t) (3 24)
Vg(t) = L%iq + Rig(t) + vsg(t) +wLia(t) '

onde, w (rad/s) a frequéncia angular dada por 27 f, onde f é a frequéncia elétrica (Hz),
neste caso a frequéncia de operacao da rede; ja na andlise da maquina-retificador utiliza-se

a frequéncia elétrica de operagao da maquina.

Como pode ser observado, no conjunto de Equagoes (3.24), ao realizar a transfor-
macao do sistema trifasico para sistema de coordenadas sincronas gerou-se os elementos
wliy(s) e wLiy(s) designado como acoplamento, que relaciona as variaveis dos eixos direto

e de quadratura.

Fazendo-se a analise Equagoes (3.24) pela Transformada de Laplace obtém-se as
Equagoes (3.25):

(3.25)

{ va(s) = sLig + Ria(s) + vsa(s) — wLiy(s)
Vy(8) = sLig + Riy(s) + vsq(s) + wlia(s)

Assim, por meio das Equagdes (3.25) no dominio da frequéncia é possivel obter a
Fungdo de Transferéncia (FT) que relaciona as correntes no PAC e a tensoes de saida do
conversor. No entanto, para gerar a F'T é necessario considerar o sistema desacoplado,
pois o acoplamento de variaveis nao permite controlar de modo independente as variaveis
dos eixos d e q. Para realizar o desacoplamento deve-se acrescentar dois termos cruzados,
calculados por meio das correntes i, € iy, € as tensoes de referéncia vg e v, (VILLALVA,

2010), conforme pode ser visto no Diagrama 10.
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Diagrama 10 - Controle das coordenadas sincronas
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Assim, por meio do desacoplamento torna-se possivel analisar as variaveis, para
assim, efetuar o controle. Dessa forma, as Equagoes (3.25) sao reescritas sem o termos de
acoplamento:

va(s) = sLig + Rig(s) + vsa(s) — wliy(s) (3.26)
Vy(8) = sLig + Rigy(s) + vsq(s) + wlig(s) '

Ao analisar o conjunto de Equagoes (3.26), ponderar que as tensoes de saida do
conversor (vg e v,) atuam como variaveis de processo juntamente com as correntes no PAC
(iq € iq) € as tensoes do PAC (vgg € vyq) atuam como perturbagoes (VILLALVA, 2010).

Desprezando-se as perturbagoes é possivel definir a fungao de transferéncia que
relaciona a corrente no PAC ¢, e i, e as tensoes provenientes do conversor v, e v,. Portanto,
quando as variaveis de eixo d e q sao desacopladas, o sistema terda um comportamento

dinamico de primeira ordem.

A funcao transferéncia representada nas Equacoes (3.27) e (3.28), caracteriza a

modelagem da dinamica da corrente de eixo direto e de quadratura para este sistema:

Gals) = va(s)  Las + R (3:27)
Gy(s) = ‘al®) ! (3.28)
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Como para esta aplicagao L; = L,, entao tem-se a funcao de transferéncia repre-

sentada na Equacao (3.29).

1
Gils) =TT R

(3.29)

Neste tipo de controle, aborda-se a metodologia das correntes de eixo direto (ig) e
do eixo de quadratura (i,), que fazem o controle da poténcia ativa e reativa respectivamente.
O intuito desse controle é que nao se tenha componentes reativas no PAC, ou seja, a
corrente i, . deverd ser igual a zero (i, = 0). O valor da corrente id referéncia, i4,,,,

determinara a amplitude da corrente desejada no lado CA da rede trifasica.

O sistema analisado possui caracteristica estacionaria, portanto o controlador do
tipo PI garante que o sistema opere sem erro de regime permanente. Para a sintonia do
controlador do proposto, utilizou-se a metodologia proposta por (YAZDANI; BAKHSHALI;
JAIN, 2010), que sugere que os pardametros de K, e K; sejam obtidos através da relacao
dos valores da resisténcia, indutancia e da constante de tempo do sistema compensado

que é apresentado nas Equagoes (3.30) e (3.31):

L

K, = - (3.30)
R

= (331)

Para determinar o valor da constante de tempo 7;, que deve ser pequena suficiente
para garantir uma resposta rapida da planta, o valor Tl deve ser no minimo 10 vezes menor
que a frequéncia de chaveamento do conversor, a constante de tempo deve estd dentro da
faixa de 0,5 ms e 5 ms (ALMEIDA et al., 2012; YAZDANI; BAKHSHAT; JAIN, 2010).

O projeto de controle definido nessa secao ¢ valido tanto para o controle das
correntes injetadas na rede proveniente do conjunto Inversor-Rede, como para o conjunto
maquina-retificador, cujas correntes sao injetadas no retificador, apenas deve ser levado

em consideracao os termos ja discutidos e considerados neste capitulo.

Como visto na metodologia optou-se por realizar o controle pela estratégia das
coordenadas sincronas. Esse tipo de controle apresenta vantagens, pois é possivel realizar
abordagem de controle em sinais continuos, o que possibilita a implementag¢ao do controla-
dor do tipo proporcional integral (PI) convencional (ALMEIDA, 2011; VILLALVA, 2010).
No entanto, ao utilizar essa topologia de controle, torna-se necessaria a implementacao de
um circuito de sincronismo, uma vez que para realizar o controle das correntes a serem
injetadas na rede ¢é necessario que se informe o angulo da mesma, para que as correntes

estejam em conformidade com as caracteristicas de tensao e frequéncia da rede.
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A diferenca do controle das coordenadas sincronas dq do retificador para o inversor
estd no angulo de sincronismo. Como visto, para realizar o controle das correntes do
retificador utilizou-se o angulo proveniente da maquina elétrica. Ja no caso controle das
correntes do inversor, as correntes trifasicas para serem injetadas na rede devem estar
sincronizadas com a tensao e a frequéncia da mesma, a técnica utilizada nessa estrutura
de controle é designada como Phase-Locked Loop-PLL. O PLL fornecera o angulo de fase

da tensao, necessario para as transformagcoes de Park.

O algoritmo de sincronismo deve ser capaz de rejeitar distirbios indesejados, como
harmonicos e desequilibrios de tensao além de ter uma estrutura relativamente simples
(VILLALVA, 2010). Dentre as estruturas de sincronismo apresentadas na literatura, a
mais utilizada é o (Synchronous Reference Frame-Phase-Locked Loop) (SRF-PLL). Nesta
configuragao proposta por (ALMEIDA, 2011), as tensoes em coordenadas trifisicas (abc)
sao transformadas para o sistema dq utilizando a transformada de Park. O angulo e a
frequéncia sao estimados por uma estrutura em malha fechada que anula a tensao no eixo

de quadratura, a configuragao do SRF-PLL ¢é apresentada no Diagrama 11.

Diagrama 11 - Estrutura do SRF-PLL.
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Uma vez definido o angulo de sincronismo, é possivel estabelecer a relagao de
sincronismo entre as correntes trifasicas e as correntes de coordenadas sincronas e projetar

o controle das mesmas.

3.4.1 Controle de tensao do barramento CC

O controlador da tensao no barramento CC tem como aplicabilidade ocasionar o
balanceamento do fluxo de poténcia entre a microturbina e a rede, pleiteando a estabilidade
do sistema. A tensao do barramento CC pode ser controlada regulando a corrente i, e i,
baseando-se no balango de poténcia ativa do sistema, dado que a poténcia entregue ao
capacitor esté relacionada com a poténcia entregue a rede (ARRAIS, 2014). A corrente que
circula no barramento é definida pela diferenca entre a corrente proveniente do retificador e

a corrente de entrada do inversor, tendo que possuir média nula, desprezando-se as perdas.
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Desse modo, a tensdo do barramento CC apresentara valor médio constante (VILLALVA,
2010).

Para realizar o controle do barramento CC deve-se analisar o comportamento
dindmico da corrente e da tensao no mesmo. Para isso, considera-se o barramento CC
conectado por duas fontes de corrente, uma fonte de corrente é proveniente do retificador
que injetara corrente no barramento e a segunda drenara corrente do barramento para o

inversor (VILLALVA, 2010), conforme representado no circuito equivalente da Figura 11.

Figura 11 - Circuito equivalente do barramento CC
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Analisando a Figura 11, o balango de corrente no barramento CC tem a Equacgao
(3.32):

Giny = Gee(t) — TRet(t) (3.32)

onde a corrente no capacitor i.. é dada pela Equagao (3.33):

d
ee(t) = C—Ve, 3.33
jult) = O (3.33)
Assim, reescrevendo a Equagao (3.32):
, d .
binw = C—Vee — iget(t) (3.34)

dt

O controlador de tensao do barramento deve ser projetado para balancear o fluxo
de poténcia do sistema. O fluxo de poténcia entre a saida CC (barramento) e a saida CA

(inversor) é dada pela Equacao (3.35)

Pee (t) = Ucc(t)iinv(t) (335)
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Como para projetar o controle linear deve-se fazer a analise pela coordenadas
sincronas, logo a Equacgao 3.35 que representa o fluxo de poténcia ao logo do eixo direto

(poténcia ativa-P) e do eixo de quadratura (poténcia reativa-Q), entdo tem a Equacao
(3.36):

Pra(t) = 3 wa(t)ialt) + vy(0)g(1) (3.36)

O intuito é que apenas a poténcia ativa seja injetada no PAC, ou seja, a poténcia
reativa devera ser nula. Assim a Equacao (3.36) terd apenas a componente de eixo direto

conforme a Equagao (3.37):

3
~va(t)ialt) (3.37)

Para realizar o sistema de controle de tensdo no barramento CC e determinar a

Ppg(t) =

fungao de transferéncia que o caracteriza, foi feita a andlise proposta em (ALMEIDA et
al., 2012). Para tal, estabeleceu-se a relacdo poténcia ativa nos terminais do capacitor CC,
que ¢ dada diferenca da poténcia ativa do gerador e a poténcia ativa nos terminais do

conversor, cuja Equacao (3.38):

d1
dt 2
onde, p,(t) é a poténcia ativa da maquina, C é o capacitor do barramento CC em Faraday

(F).

C Vo = Py(t) — Ppq(t) (3.38)

Como se pode observar na Equagao 3.38, V.. possui comportamento nao-linear,
desse modo, para aplicar o controle linear a este sistema, é necessario lineariza-lo em torno

de um determinado ponto de operagao em regime permanente.

Assumindo que a tensao da rede nao varia, é possivel determinar a relacao linear

para pequenas variagoes observadas em relagao ao valor quadratico da tensao sobre o

capacitor CC do barramento do conversor (ALMEIDA et al., 2012), estabelecida na
Equagao (3.39).

d 1 3

— . OV = Ap, (t) — =

dt 2 CC( ) pg( ) 2

onde: A representa pequenas variagoes em torno do ponto de operac¢dao em regime perma-

(Avsdo<t)Aido<t>> (339)

nente, e o indice "o" acrescido nas variaveis analisadas indica a leitura destas no ponto de
operagcao.
Aplicando-se a transformada de Laplace na Equagao (3.39), pode-se obter a seguinte

Equagao (3.40) no dominio da frequéncia:

SCVC; (t) = AP, (s) — z(Avsdo(s)Aido(s)) (3.40)
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Ponderando as variaveis da Equacao 3.40 é possivel obter a fungao de transferéncia
que relaciona as pequenas variagoes da tensao quadratica no barramento CC e a corrente de
eixo direto do conversor, considerando a variavel P, (s) como perturbacao e desconsiderando-
a, tem que a Equagao (3.41) que representa a FT é:

AVZ(s) =3 v 1

Fls) = Aig(s) 2 Ve . s

CCref

(3.41)

Anélogo ao comportamento dindmico da corrente, esse sistema também possui
caracteristica estacionaria. Entao, para que o sistema opere da maneira esperada, utilizou-
se um controlador do tipo PI. A metodologia adotada para a sintonia do controlador do
barramento CC foi a proposta por Almeida et al. (2012), que sugeriu que os pardmetros
de K, e K, fossem obtidos através da comparacgao da funcao de transferéncia de malha
fechada da tensdao do barramento CC ao quadrado (Equacao (3.42)) a funcao canonica
(Equagao (3.43)):

2 3k ,Uvs 3ki,v s
Avccref _ pC “s+ c = (3 42)
2 3kp o Vs ETA .
A\/CC 52 + pC dog 4 a do
2(w,, + w?
H, — 2t (3.43)

s% + 2Cw, + w?

Da comparacio entre as Equagoes (3.42) e (3.43) pode-se determinar os ganhos do

controlador K,,, e K;, conforme descrito nas Equacoes (3.44) e (3.45).

2w, C
K,, — 3.44
Db, 3Usdo ( )
wp2C
K;, = 3.45
v (3.45)

Para determinar os pardmetros K,, e K;, de acordo com as Equagoes (3.44) e
(3.45) a frequéncia de corte deve ser em torno de 10 vezes mais lenta que a resposta da

malha interna do sistema.

Os conceitos tedricos abordados nesse capitulo serao implementados para o projeto
de dimensionamento e controle do sistema de eletronica de poténcia integrado a MGT e
a rede. A aplicacao desses fundamentos permitird que a microturbina conectada a rede

opere de maneira contundente e satisfatéria.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo apresenta a aplicagao proposta de um algoritmo de otimizacao para
definicao dos parametros funcionais de um controlador para a poténcia mecanica de uma
microturbina, visando aumento de sua eficiéncia de geragao, aplicada em sistemas de
geracao distribuida. O capitulo apresenta ainda um modelo simplificado do sistema da
microturbina para flexibilizar a aplicagao do algoritmo SIA. Os desenvolvimentos propostos

dividem-se nas seguintes etapas:

a) Estudo do comportamento dindmico da microturbina a gas de eixo-tinico modelo
C30 da Capstone;

b) Aplicagao dos fundamentos tedricos no sistema de controle do conversor back-to-back;

¢) Estudo do comportamento dindmico da velocidade do gerador sincrono de imas

permanentes de realimentagao da microturbina;

d) Aplicacao do algoritmo de otimizacao, neste caso em questao, o SIA, para otimizar

os parametros da microturbina;
e) Validagao do modelo simplificado de microturbina para execugao do algoritmo SIA;

f) Comparagdo de desempenho do modelo simplificado com o modelo completo do

sistema.

A topologia proposta para aplicacao descrita é apresentada na Figura 12.

Figura 12 - Sistema de geracao de uma microturbina conectada a rede
!~ L
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A Figura 12 apresenta o sistema a ser implementado no software Simulink-
MATLAB® para as andlises propostas neste estudo. As caracteristicas de operacio

da rede elétrica serd trifasica operando em 220 V na frequéncia de 60 Hz.

A fim de se obter as caracteristicas desejadas para o sistema projetado, em con-

comitancia com seus objetivos, para que apenas haja a transferéncia de poténcia ativa,
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mensurou-se os parametros e as funcionalidades de operacao dos elementos constituintes do
sistema. Os dados de funcionalidade sdao obtidos em conformidade com a teoria apresentada

nos capitulos anteriores.

Para realizar a simulacdo do sistema foi utilizando o Simulink - MATLAB®, usando
a biblioteca SIMPOWER para elaboragao do conjunto proposto. Nas se¢des seguintes

serao apresentados os passos realizados para efetivacdo da proposta deste trabalho.

4.1 MICROTURBINA CAPSTONE C30

A microturbina em anélise no presente estudo é do fabricante Capstone, modelo
C30, que gera uma poténcia nominal em torno de 30 kW, com uma eficiéncia elétrica de
26%. Para realizar a simulacao em software da microturbina utilizou-se os pardmetros que
representam a microturbina a gés Capstone C30 no modelo de Rowen (1983), de forma
adaptada para a aplicacdo proposta. Abaixo estao listadas as principais caracteristicas da

ficha técnica do modelo analisado, de acordo com as especificagoes técnicas do fabricante
(CAPSTONE, 2019).

a) Tensao Nominal: 30 kW;

b) Performance De Cogeragao: até 90%;

c¢) Tensao: 400-480 VAC;

d) Desempenho Elétrico, PCI: 26,00%;

e) Temperatura De Exaustao: 275°C (530°F)

f) Fluxo De Gases De Escape: 0,31 kg/s (0,68 lbm/s);

g) Combustiveis Compativeis: gas natural, combustivel liquido (querosene, combustivel
de aviagao, diesel n° 2 de muito baixo teor de enxofre), biogas (residual, digestor),

gés associado, gas acido, propano.

A Figura 13 ilustra a microturbina do fabricante Capstone modelo C30, ilustrando

0s seus principais componentes.



Figura 13 - Componentes da microturbina C30
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Fonte: Datasheet Capstone (2019).

Tabela 1 — Parametros operacionais da microturbina.
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Parametro Descrigao Valor

K Ganho do controlador de velocidade 25

Ty Constante de avanco do controlador de velocidade 0,40 s

T Constante de atraso do controlador de velocidade 0,05 s

K, Parametro associado a equagao do torque 1,4455

K, Parametro associado a equagao do torque 0,50

K3 Vazao minima de combustivel para operacao sem carga 0,3082

Ty Constante de tempo associada ao posicionador da valvula 0,04 s

Tc Constante de tempo associada ao controlador de combustivel 0,6675 s

VeEyax Limitador superior do sinal da demanda de combustivel 1,5

VeEy N Limitador inferior do sinal da demanda de combustivel -0,10

Ter Tempo de atraso associado a reacao de combustao 0,005 s

Tep Tempo de atraso associado a descarga dos gases do compressor 0,0341 s

Trp Tempo de atraso associado a exaustao dos gases 0,04 s

Ky Parametro associado ao escudo de radiagao do termopar 0,85

K Parametro associado ao escudo de radiacao do termopar 0,15

T3 Constante de tempo associado ao escudo de radiacao do termopar 15 s

Ty Constante de tempo associado ao termopar 2,50 s

Ts Parametro do controlador de temperatura 3,30

T Constante de Integracao do Controle de temperatura 250

Tr Temperatura de referéncia da exaustao dos gases da microturbina 2750 C

K Parametro associado a equacao da temperatura 454

Ko Parametro associado a equacao da temperatura 165

Wy Velocidade nominal de operacao da microturbina 96000 rpm

Wref Velocidade de referéncia da microturbina 1pu

P, Poténcia nominal de operacao da microturbina 30 kW

Py Poténcia de referéncia da microturbina 1pu
Fonte: Dados extraidos de Casptone (2005, 2019), Rauber (2016) e Rowen (1983, 1922).
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Por meio da andlise dos principais dados operacionais da microturbina C30, foi
possivel adapté-la para representacao em simulagdo, para entdo implementar a representa-
¢ao do modelo em software. Assim, os parametros da Tabela 1 representam os dados da
microturbina Capstone C30 aplicada ao modelo proposto por Rowen (1983). Esta tabela é

baseada na metodologia do trabalho Rauber (2016) e nos manuais de operac¢ao da turbina.

Os dados da Tabela 1 representam os principais dados operacionais da microturbina
simulada neste estudo, estes foram adaptados para andlise da MGT no modelo proposto
por Rowen (1983). Os parametros do modelo desenvolvido no software e os descritos na
Tabela 1 estao descritos ‘por unidade’ (p.u), cujos valores de base sdo os valores nominais

de operacao da microturbina.

Cabe ressaltar, que para realizar a extracao dos parametros de diferentes modelos
de turbinas a gas a fim de analisar seu comportamento dindmico para diferentes aplicacoes,
um das metodologias é se baseia no estudo de operacao do ciclo termodinamico, analisando-
se o ciclo de operacao das valvulas do sistema de combustivel, da dinamica da turbina, dos
atrasos nas reagoes quimicas e fisicas, das medigoes de temperatura entre outras variaveis
de interesse. Seguindo-se essa abordagem a andlise desse estudo foi baseada no trabalho
de Tavakoli, Vahidi e Gawlik (2009) que desenvolveu um guia educacional para extrair os
parametros de turbinas a gas baseados nas equacoes termodinamicas da maquina térmica

analisada.

Assim, a partir de um dos dados operacionais dado pelo Data sheet (CAPSTONE,
2019) e o manual do fabricante da turbina C30 (CAPSTONE, 2005), e por meio da andlise
dos equacoes e dos ciclos termodinamicos e possivel estimar os principais dados e adapta-los
para desenvolvimento da simulagao da MGT. A montagem do sistema foi baseada no
modelo proposto por Rowen (1983) e Rowen (1992) e adaptada para a microturbina modelo
C30 para aplicacgoes de sistemas de geragao distribuida, podendo ser utilizado tanto para

aplicagoes conectadas a rede, como em sistemas isolados.

Para elaboragao MGT, foi empregada uma abordagem do tipo “caixa cinza”,
partindo de modelos dindmicos simplificados de microturbina para geracao de energia.
A Figura 14 apresenta a modelagem da microturbina a gas, delineando os controles e o
sistema de operagao tais como: o controle de velocidade, o controle de temperatura, o
sistema de combustivel e a dinAmica da microturbina, que foram apresentados no capitulo
2.

Diante do estudo da modelagem matematica e do funcionamento do sistema, obteve-
se a representacao em diagrama de blocos (DB) da turbina a géis em software, a qual foi
utilizada para o desenvolvimento das simulagoes, sendo a representacao em DB apresentada
na Figura 14. Conforme dito anteriormente, a montagem do sistema foi baseada no modelo
proposto por Rowen (1983) e adaptada para a microturbina modelo C30 para aplicagoes

de sistemas de sistema conectados a rede.
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Figura 14 - Modelo Simulagao MGT
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Ainda analisando a Figura 14, apresenta a configuracao do conjunto compressor-
turbina-gerador elétrico fixados no mesmo eixo, o torque mecanico (representado por
T.,) dado pela dindmica do compressor-cAmara-turbina, ird acionar o gerador elétrico,
que gerard como uma de suas saidas a velocidade angular em rad/s (w,). Esta serd

realimentada ao sistema para o controle de velocidade da microturbina.

4.1.1 Controle de poténcia da microturbina a gas

Um dos objetivos deste trabalho é tracar uma estratégia de controle por meio de um
algoritmo de otimizacao para que a microturbina a gas aumente a capacidade de resposta
a demanda de poténcia a ser gerada. Para tal, neste estudo, um controle de poténcia
realimentado foi introduzido na modelagem da microturbina para melhoria da capacidade
de resposta a demanda, conforme proposto nos trabalhos de Mohamadi e Ghadimi (2013)
e Zhu et al. (2019). Os respectivos autores propuseram a inser¢do de um controlador de
poténcia realimentado ao sistema. Mohamadi e Ghadimi (2013) utilizou um controlador
do tipo PID, cuja sintonia foi obtida por meio do algoritmo de programacao evolutiva. J&a
o autor Zhu et al. (2019) utilizou um controlador do tipo PI e um limitador de vazao da
valvula de combustivel. O algoritmo utilizado para sintonia do regulador foi o algoritmo
de otimizacao de baleias aprimorado. Ambos autores utilizaram o mesmo modelo da MGT,

proposto por Rowen (1983).

Para realizar a aplicagao da proposta deste trabalho, foi feita a inser¢cao de um
controlador do tipo PI ao modelo de microturbina C30, cuja sintonia sera obtida por
meio do algoritmo de otimizacgao (STA). Diferindo dos autores em questao, em relagdo ao
método de otimizagdo proposto e ao modelo da MGT aqui apresentado, C30. A insercao

do controlador de poténcia proposto pode ser vista na Figura 15.

Figura 15 - Modelo da microturbina com controle de poténcia

VCE- Represenia o snal do fluxo de combusiivel no panlo de operagfio VM- Reprssenta o Snal de demanda do combustivel em pu

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Conforme visto na Figura 15, introduziu-se no sistema um controle de poténcia
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em malha fechada integrado a saida do sinal de controle de velocidade, representado pela

parte destacada.

A aplicacao da melhoria proposta é fundamentada na analise do comportamento
dindmico da microturbina. Como visto nas secoes anteriores, o sistema de controle da
velocidade é aplicado para que nao ocorra oscilacao de poténcia diante das mudancas de
carga e de possiveis instabilidades na velocidade da turbina. No entanto, o sistema de
MGT com o controle de velocidade puro, que é inerentemente um tipo de controle droop,

utilizados para sistemas conectados a rede, geralmente tera um erro de estado estacionario
(ZHU et al., 2019).

Dessa forma, ao aplicar a estratégia de controle de poténcia, espera-se que haja
um aumento da eficiéncia do sistema diminuindo o erro de estado estacionario. Portanto,
ao realizar a inser¢ao do sistema de controle aplicado a resposta da demanda de poténcia
espera-se que o sistema de geragao MGT responda ao controle de forma rapida e eficaz,

reduzindo as perdas no processo a um nivel minimo.

4.2 SISTEMA DE GERACAO

Nesta se¢ao, designada como sistema de geracao, sao apresentadas as consideracoes
essenciais sobre o sistema de geracao projetado para realizar a conexao da MGT a rede de
forma coesa. Estas premissas serao denotadas nas subsec¢oes seguintes, abordando os dados
técnicos do gerador elétrico, os aspectos considerados para o projeto de dimensionamento

e de controle do conversor back-to-back.

4.2.1 Gerador elétrico

A escolha do tipo da maquina elétrica que na maior parte da aplicacdo operara como
gerador elétrico estd condicionada ao tipo de aplicacdo e a configuragao da microturbina.
A configuragao de analise neste trabalho é a microturbina Single-Shaft, cujo conjunto
compressor-turbina e o gerador estao dispostos no mesmo eixo, sendo necessario para
essa aplicacao um gerador com alta velocidade de rotacao. Os terminais do gerador estao
conectados aos terminais do conversor back-to-back através de um filtro passa-baixa de

primeira ordem.

Para a configuracao da microturbina adotada neste trabalho, e de acordo com os
parametros de operagao da microturbina C30, foi escolhido um gerador que possuisse
caracteristicas andlogas a da microturbina C30 para realizar a conexao. O gerador adotado
é do tipo sincrono de imas permanentes (GSIP), como ja discutido no capitulo 3, cujos
principais pardmetros de operagao foram obtidos por meio do trabalho de Gaonkar (2006).

As caracteristicas do modelo sao apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros GSIP

Parametros Valores
Nimero de Polos (n,) 2
Tensdao no Linha-a-Linha- (V};) 480 V
Poténcia Nominal (P,) 30kW
Induténcia do eixo direto (Lg) 0,6875 mH
Induténcia do eixo de quadratura (L) 0,6875 mH
Resisténcia dos enrolamentos do estator (Ry) 0,25 Q
Fluxo magnético () 0,0534 Vs
Frequéncia Elétrica (f) 1600 Hz
Velocidade Nominal (w,,) 96000 rpm

Fonte: Dados extraidos de Gaonkar (2006).

4.2.2 Parametros do conversor back-to-back

Como visto na se¢ao 3.3, para realizar o projeto de controle do conversor back-to-back

é necessario definir alguns parametros. Esses informagoes estao definidas a seguir:

a)

A frequéncia de chaveamento (fs,) dos conversores CA-CC e CC-CA escolhida foi
de 20 kHz;

Considerando as premissas do item 3.2.3 designou-se a tensao no barramento como
VCC’ = 760‘/77

min

Para estipular os ganhos do controlador de velocidade do GSIP analisado no item
3.3.4 utilizou-se a funcao de transferéncia 3.22 na ferramenta sisotool Simulink-
MATLAB® para sintonia do mesmo;

Para realizar o controle de corrente dos conversores, apresentado no item 3.3.5,

definiu-se 7; = 0.5 ms;

Para determinar os parametros K,, K;, de acordo com as Equacoes 3.44 e 3.45,
apresentadas na se¢ao 3.3.6, definiu-se um ¢ = 0,80 e uma frequéncia de corte em

torno de 10 vezes mais lenta que a resposta da malha interna do sistema.

Por meio dessas consideracoes foi possivel determinar a sintonia dos controladores

e ponderar os valores dos componentes do conversor back-to-back. De posse desses valores,

realiza-se a modelagem do sistema em diagrama de blocos no software Simulink-MATLAB®

para completar o modelo. Na secao seguinte é apresentado o passo a passo das simulagoes.

4.3  ALGORITMO PROPOSTO PARA OTIMIZACAO DO SISTEMA

Nesta segao, é apresentado o algoritmo proposto para otimizacao da sintonia do

controlador do sistema de poténcia para que a regulacao de poténcia da microturbina a
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gas propicie aumento de capacidade de resposta a demanda. O método de otimizacao é
aplicado para identificar os parametros de sintonia do controlador do tipo Proporcional-
Integral (PI), adicionado ao sistema conforme apresentado na Figura 26. Como os
parametros de controle tém um impacto decisivo no desempenho do controlador, optou-se
pela utilizagado do algoritmo de otimizagao em funcao da complexidade de sintonia por
métodos tradicionais, uma vez que o controlador em questao contempla toda dindmica de

funcionamento da microturbina.

4.3.1 Funcgao objetivo

A funcao objetivo (FOB) do modelo matemético do problema de otimizagao deve
refletir as principais propriedades de interesse e de impacto na tematica de geragao de
energia pela microturbina. Sendo assim, a poténcia mecanica desenvolvida pela MGT

durante o tempo de operagao foi escolhida como varidvel de controle no presente trabalho.

A andlise de eficiéncia energética da microturbina é ponderada pela poténcia
mecanica que a turbina transfere efetivamente ao eixo do gerador elétrico, funcao de seu
rendimento, e pela relacao entre a poténcia ativa ou util gerada pelo gerador e absorvida
pela rede. Desta forma, a fun¢ao objetivo proposta tem o propésito de minimizar o erro
de poténcia util entre um valor correspondente de referéncia e o valor real desenvolvido

pela microturbina, conforme pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 - Anélise grafica para determinacao da FOB
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Em que P, s ¢é a referéncia de poténcia, em p.u, Pm ¢ a poténcia desenvolvida
pela turbina, em p.u, e T é o tempo de operagao, em segundos. Portanto, a partir destas

consideragoes, a fungao objetivo é dada pela Equacao (4.1):

FOB = min(ferro) (4.1)

em que a funcdo fe., ¢ definida pela Equacao (4.2).

fe'rro - (Pref - Pm) (42)

Definida a funcao objetivo, que caracteriza o comportamento esperado para a
poténcia da microturbina, implementou-se o algoritmo de otimizacao para a defini¢cdo dos
parametros da MGT, visando a minimizagao do erro entre a poténcia desenvolvida pela
mesma e o valor esperado de referéncia. Portanto, o objetivo da aplicagdo do algoritmo de

otimizacao SIA e a sintonia do controlador com este proposito.

A funcao objetivo descrita e formulada é sujeita a restricbes operativas. Estas
restricoes incluem os valores limites, maximo e minimo, do parametros que o controlador
pode assumir, de modo a prover uma solucao realista para o problema. Estas sao formuladas

na Equacao (4.3):

Restrigoes : s.a : k

Pmin

k

< k:p < kpmaw (4 3)

Tmax

<k;<k

Tmin

ek

Pmazx )

k ek

K, e K,. Para definicao desses parametros limites deve analisar a faixa de valores de

em que k, . i €Ki, representam os intervalos de operacao para os parametros

operacao do sistema em analise.

4.3.2 Sistemas imunoldgicos artificiais (SIA)

O STA é uma técnica inteligente baseada na computagdao evolucionaria, sendo
inspirado no principio de funcionamento do sistema imunolégico natural adaptativo de
animais vertebrados, para a busca de resolucao de diferentes tipos de problemas. Para
entender melhor a estrutura do sistema imunologico artificial serao abordados, de modo

sucinto, os principios de funcionamento do sistema imunoldgico e da selecao clonal.

O sistema imunolégico, ao detectar a presenga de um antigeno (patégeno), pode
provocar a atuacao de diferentes mecanismos de regulacao e defesa espalhados em varios
niveis, tais como: barreiras fisicas, barreiras bioquimicas, sistema imune inato, sistema
inume adaptativo. O algoritmo do SIA é baseado no principio de funcionamento do sistema

imune adaptativo, portanto a énfase serd nesse sistema.
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O organismo dos animais vertebrados possui um sistema de defesa, sendo apto a se
prevenir de qualquer tipo de ataque de antigeno que pode ser encontrado ou sintetizado
pelo corpo. Na andlise do sistema imune adaptativo, tem-se que as principais células desse
sistema sao os linfocitos, que sdo produzidos na medula éssea e no timo. Os linfocitos sao
as células que fazem o reconhecimento dos antigenos, sendo divididos em duas subclasses
principais, definidas como linfécito B e linfécito T (MESQUISTA, 2010).

Os linfécitos B, também designadas como células B, tém como principal fungao
a formagao de anticorpos para combate aos antigenos. Ja os linfécitos T, ou células T
sao divididas em duas classes. A primeira delas é designada como linfécitos T CD4+
ou células auxiliares, que atuam na ativagao de outras células, como os linfécitos B e os
macrofagos, além de coordenarem a resposta imunolégica. O outro tipo em questao sao os
linfécitos T CD8+ ou células citotdxicas, cujo papel é exterminar as células infectadas.
Para cada célula do tipo B e T tem-se um receptor, que é especifico para um determinado

antigeno particular, existindo uma grande variedade de receptores diferentes em ambas as

células B e T (OLIVEIRA, 2019; SILVA, 2001).

Apoés a maturacao dos linfécitos no timo, estes sdo lancados na corrente circulatoria,
e ainda nao estao ativados com antigenos para realizar o mecanismo de defesa. Assim,
o processo para realizar a defesa contra os antigenos tem um processo similar a sele¢ao
natural dos individuos. Dando-se da seguinte forma: esses linfocitos sao portadores
de receptores de um antigeno com uma unica especificidade, desse modo aqueles que
encontram um antigeno com o qual seu receptor possa interagir serao entao ativados
para proliferarem e se diferenciarem em células efetoras. Apéds a ligagao do anticorpo de
superficie ao antigeno, a célula é ativada para proliferar e produzir uma numerosa prole,
conhecida como clone. Essas células secretam anticorpos com uma especificidade idéntica
a do receptor de superficie. Esse principio é definido como selecao clonal, e constitui a
parte fundamental da imunidade adaptativa (ALMEIDA; YAMAKAMI; TAKAHASHI,
2007; SILVA, 2001).

O principio de selecao clonal se d4 da seguinte maneira: a célula possuirda um modelo
distinto do receptor antigénico, conforme visto; um determinado nimero de linfocitos irao
se ligar a um determinado tipo antigeno, de modo a gerar células que sejam eficazes em
quantidade suficiente para combater o antigeno invasor. Assim, o linfocito é ativado de
modo a se multiplicar antes que sua prole se diferencie em células efetoras. O principio
da selecao clonal portanto, estabelece que apenas aquelas células capazes de codificar um
determinado estimulo antigénico ird se proliferar, sendo, portanto, selecionada em virtude

da superioridade apresentada em relagdo ao conjunto a qual pertencia, e assim sendo
reproduzida (ALMEIDA; YAMAKAMI; TAKAHASHI, 2007).

Ainda, do ponto de vista dos processos entre os linfocitos e os antigenos na producao

dos anticorpos, tem-se processos como hipermutacao somatica, que é o mecanismo de
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mutacao das células para que o sistema imunolégico se adapte a novos elementos invasores;
a edicao de receptores, que é o processo no qual as células do tipo B deletam seus receptores
auto-reativos e desenvolvem receptores completamente novos através da recombinacao
genética; tem-se ainda a selegdo negativa, que promove a eliminacao de células que atacam

o préprio organismo.

Dessa forma, com base nas premissas consideradas da fundamentacao teérica do
sistema imune, é possivel realizar um paralelo entre a teoria da ciéncia aqui analisada e o
principio dos algoritmos do sistema imunologico artificial, o STA. De acordo com Almeida et
al. (2004), a ideologia do algoritmo daré pela geracao dos anticorpos que sdo representados
pelas solugoes factiveis ou infactiveis, que pelo principio da sele¢ao clonal gerara novos
individuos herdeiros das caracteristicas dos anticorpos (clones) que evoluirao por meio de
operadores de maturacao, que ira buscar um subconjunto de solugoes baseado na funcgao
objetivo (também chamada de fungdo fitness), a qual serd usada como pardmetro de

avaliagao e para a reproducao dos individuos mais adaptados ao ambiente (selegao clonal).

Para realizar o principio de sele¢do negativa faz-se a penalizag¢ao funcao fitness
cada vez que nao se encontrar a solucao factivel, para assim buscar eliminar as solugoes
infactiveis. Assim, a medida que conjunto de anticorpos vai sendo gerado, de acordo com
um numero finito de geragoes estipulado previamente, espera-se obter um conjunto de

anticorpos que gerem a solucgao factivel para o problema analisado.

Buscando a melhoria nos resultados do algoritmo projetado, faz-se a utilizacao
simultanea dos processos de hipermutacao e sele¢ao clonal, a fim de se obter respostas
mais satisfatorias quanto aos anticorpos ja existentes. Esse principio é dado por meio da
exploracgao local do espaco de regiao de solucoes, onde ocorrem pequenas variagoes nas
solugoes candidatas em dire¢ao a pontos 6timos. Além de utilizagdo desses mecanismos,
faz-se o uso do método da edicao de receptores para que haja diversidade no conjunto de
anticorpos gerados, evitando que a resposta imunoldgica saia de 6timos locais. Esse recurso
é estabelecido por meio da interposicdo de um nuimero reduzido de solugoes candidatas

aleatorias (MARTINS, 2017). Este processos sao representados na Figura 17.
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Figura 17 - Representacao dos processos decorrentes dos mecanismos do STA
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A Figura 17 ilustra a maturacao de afinidade dos anticorpos mostrando a relagao
entre a regiao de ligagao do antigeno e o grau de afinidade para geragao dos anticorpos
diante um conjunto provavel de solugoes factiveis. Assim, a hipermutacgao e a selecao
clonal fazem com que o algoritmo de otimizacgao tenha como uma das provaveis solugoes
a evolugao do ponto A para o ponto A’, na regiao delimitada. Essa etapa do algoritmo
¢ denominada busca local, também sendo executada pela légica da edicao de receptores,
viabilizando a busca de outros locais dentro do conjunto de solugoes caracterizando a
mudanca do local para B ou C (ROCHA, 2018).

A estrutura logica do algoritmo SIA referido sera apresentado por meio de um
fluxograma, apresentado no Fluxograma 1 que é composto por 10 etapas, as quais serao

apresentadas a seguir.
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Fluxograma 1 - Operacao do algoritmo STA

( Inicio ) Nio Sim .
Converge? Fim

A 4
1-Gera Populagdo
Inicial 10-Substitui¢do
A
A 4
2-Avalia FOB < 9-Geragdo
A
A 4
3-Seleciona 8-Substitui¢do
A
A 4
4-Clonagem 7-Reseleciona
A
A 4
5-Mutagdo =1 6-Reavaliagdo da FOB

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A primeira etapa é caracterizada por gerar a populacao inicial dos anticorpos
(linfécitos B), que serdo as solugoes candidatas para resposta étima do sistema, a populagao
¢ gerada, inicialmente, de modo randdémico. Na etapa 2 a populagao de solugoes candidatas
geradas na etapa 1 sera apresentada a funcao objetivo de modo a serem avaliadas. Essa
avaliagdo é dada em consoante com objetivo da FOB que é de minimizacao e as restri¢oes

do problema.

Na etapa 3, os melhores individuos serao selecionados para evolucao do conjunto
das solugoes candidatas. Definida a selecao dos anticorpos, estes serao clonados na etapa
4. Os clones passam para Etapa 5, onde ocorre o método de mutagdo (hipermutagao
somatica). Apds essa etapa, o novo conjunto de anticorpos é avaliado novamente na etapa

6, para constatar a afinidade da populacao de anticorpos mutantes.

A etapa 7 ira selecionar as melhores solugoes candidatas proveniente da Etapa
6 e, em seguida, os direcionara para Etapa 8, que realiza a substituicao do conjunto de
anticorpos com menor desempenho, provenientes da etapa 3. Assim, apos a selecao dos

melhores anticorpos, havera uma nova geracao na etapa 9 para que se tenha um conjunto
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maior de solugoes factiveis dentro do espaco de solugoes. E por fim, as solugoes candidatas
sao destinadas a etapa 10 que ¢é caracterizada novamente pela substituicao das solugoes de

pior performance da etapa anterior.

Ainda na etapa 10, é verificado se os anticorpos selecionados na substituigao
convergem para solucao 6tima do problema, finalizando o processo. Caso o conjunto ainda
nao apresente uma resolucao concisa do problema, a ultima gera¢ao obtida na etapa 10
¢é percorrida novamente pelas etapas descritas anteriormente, a partir da etapa 2. Esse
processo se repete até que se encontre uma solucao factivel, ou até que o algoritmo atinja
parametros previamente determinados, como o nimero de geracoes sem alteracao da

solucao, finalizando o processo.

4.3.3 Algoritmo STA

O SIA consiste em um algoritmo meta-heuristico bioinspirado, proposto na presente
dissertacao para otimizacao do sistema de geragao da microturbina, a fim de obter as
variaveis discretas de decisao para os parametros do controlador. Para aplicacao deste
algoritmo, é necessario definir os parametros de ajuste, que serao calibrados de modo a
otimizar a poténcia mecanica de saida da MGT, em p.u., conforme valor de referéncia.

Para tanto, estabelece-se as seguintes diretrizes:

a) Numero de anticorpos do repertoério definido como N4, que representa o nimero
de solugoes candidatas para sintonia do controlador. Primeiramente estipulou-se o
valor 100 solugoes, analisou-se ainda a eficiéncia do algoritmo com repertérios de 50,

30 e 25 solugoes candidatas;

b) Numero méximo de geracoes ou iteragdes do SIA para convergéncia, Nmaz e,

variando-o nos valores de 100, 50, 30 e 25 iteracoes;

¢) Numero de geragoes sem mudanga na solugao 6tima definido como gest, definido
como critério de convergéncia por estagnacao do algoritmo sem aprimoramento da

melhor solucao encontrada, definido como 10.

As combinagoes dos valores dos parametros Nyap, Nmazge, e gest é realizada para
verificar qual implica na melhor relagdo de custo-beneficio entre esfor¢co computacional
e qualidade da solucao. Sao realizadas 200 simulacoes, divididas em 50 simulagdes para

cada combinacao de parametros da Tabela 3.

Executado o algoritmo de otimizagdo conforme os parametros da Tabela 3, os
valores de k,, e k;, para sintonia do controlador de poténcia sao armazenados para cada

combinacgao, a fim de serem testados e avaliados segundo sua eficdcia de controle.
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Tabela 3 — Parametros do algoritmo STA

Parametros | 1 2 1 3| 4
Nap 100 | 50 | 30 | 25
Nmazx e, 100 | 50 | 30 | 25

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

4.3.4 Modelo simplificado para simulagao

A fim de executar, de forma computacionalmente eficiente, o algoritmo SIA, um
modelo simplificado do sistema da microturbina a gas é proposto, uma vez que a cada
uma das iteragoes do algoritmo SIA até a convergéncia, um conjunto de N4, solugoes
candidatas deve ser avaliado, implicando em N4, resolugoes do modelo a cada iteragao. Com
isto, utilizar o modelo completo da MGT neste cenario tornaria-se computacionalmente
dispendioso e inviavel para os requisitos de tempo de analise de solugoes alternativas ao

problema.

O modelo simplificado envolve apenas a microturbina a gas, onde a velocidade
realimentada ao sistema é representada por uma fonte de entrada do tipo degrau, que
emula a forma correlata ao comportamento dindmico da velocidade angular proveniente da
maquina. Assim, o modelo simplificado pode ser submetido ao conjuntos de simulagoes do
SIA. Apés obtidos os valores de ky, e k;,, 0 modelo completo do sistema da microturbina
é executado a fim de avaliar o comportamento do sistema e validar o modelo simplificado

proposto na otimizacao.

O indice "o" dos ganhos dos controladores k,, e k;,, refere-se ao ganho proporcional

e integral otimizado.

4.3.5 Metodologia de simulacao

A metodologia proposta para ajuste dos parametros da microturbina a gis com
sistema de controle de poténcia conectado a rede é apresentada na Fluxograma 2, em que

o termo "CP" refere-se ao controle de poténcia. Os passos sao descritos na sequéncia.

a) Inicialmente, sdo estabelecidos os pardmetros dos controlares do conversor de poténcia
(back-to-back) e os valores dos pardmetros dimensionados por meio de formulagao

tedrica;

b) A primeira andlise é realizada por meio da simulagdo do sistema completo para
verificar qual é o comportamento dinamico da poténcia mecanica da microturbina

conectada a rede, para atestar como o sistema opera sem o controlador proposto;
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Fluxograma 2 - Simulagoes

~
Inicio Simulagdes

\ J

\ 4

1-Modelo Completo sem
Cp

\ 4

2-Modelo Completo com
CpP

\ 4

3-SIA aplicado ao
Modelo Simplicado

\ 4

4-Validagido do CP no
Modelo Completo

Fim

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Na sequéncia, define-se 0 modo de operacao do algoritmo de otimizacao SIA para
sintonia do controlador de poténcia da microturbina. Para isso, o conjunto sera

submetido a diferentes modos de simulagao do algoritmo;

Apos verificagdo do comportamento do sistema sem o controlador de poténcia, serd
inserido o regulador da poténcia mecanica nos sistema dindmico da microturbina a
gés, conforme exibido na Figura 26. Ainda, averiguard-se como a sintonia proveniente

do SIA impacta o sistema;

Analisado o comportamento do sistema completo junto ao controle de poténcia
definido pelo STA, sera apresentado um modelo simplificado para a microturbina a
gas, que sera utilizado no algoritmo de otimizagado, no intuito de atingir um controle
satisfatorio, porém com tempo computacional significativamente menor para realizar

as simulacoes;

Apods a avaliagao do modelo simplificado, serao comparados com os dados obtidos
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da sintonia do controlador no sistema completo, para corroborar a funcionalidade de

operacao do sistema simplificado;

g) Apos realizadas as simulagoes do sistema otimizado, serd realizado um breve estudo
com a MGT conectada a rede, para avaliar a viabilidade técnica de operagao do

sistema proposto.

As metodologias propostas nesta secao foram delineadas de modo a obter uma res-
posta satisfatoria para assegurar um comportamento desejavel do sistema, cujos resultados

obtidos serao apresentados no proximo capitulo.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo serdao apresentados os principais resultados obtidos por meio da
execucao das simulagoes do sistema projetado, que foi desenvolvido em conformidade com

as premissas obtidas das andlises abordadas nos capitulos anteriores.

A Figura 18 apresenta a estrutura simplificada do sistema implementado no software
Simulink - MATLAB® para estudo de desempenho da operacio do sistema de microturbinas

no modo conectado a rede, com o sistema de controle de poténcia proposto.

Figura 18 -Representagao da microturbina conectada a rede para simulacao

Microturbina

<Rotor speed wm (rad/s)>
Gate R Gate |
m
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Al A a A + o + A
m e m{ U ci alA
B B b B T B|a—a B-M—rml
2 Cletlc ¢ c ) ) cle®LC : e
Sistema de Controle Retificador Inversor Filtro-RL

Back-to-Back GSIP

trifasica

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Esse conjunto foi submetido a diferentes metodologias propostas, tanto para analise
do sistema sem o controle de poténcia, como para o projeto de otimizagao proposto neste
trabalho.

5.1 PARAMETROS DE OPERACAO DO SISTEMA

Nesta secao sao apresentados os dados obtidos por meio do desenvolvimento dos
projetos de controle do conversor e do dimensionamento do sistema de eletronica de

poténcia. Os parametros obtidos sdo expostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Sistema de eletronica de poténcia.

Parametros Valores
Frequéncia de Chaveamento dos conversores (fs,) | 20 kHz
Tensdo no Barramento VCC (V¢) 760 V
Capacitancia do Barramento (C) 9200 pF
Induténcia do Filtro RL (L) 96 pH
Resisténcia do Filtro RL (R) 3,6 mQ
Sample Time de Simulagéo (T5) 1 ps

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Cabe ressaltar que os valores de induténcia (L) e resisténcia (R) pertencentes
na Tabela 4 sao referentes ao filtro indutivo de conexao a rede. Para o projetos de
controladores do sistema retificador-maquina utilizou-se os parametros de indutancia e
( La, L,) e resisténcia (R) da maquina apresentado na Tabela 2, pois estes valores estao
dentro da faixa dos valores obtidos e dessa forma, também operarao no sistema como filtro

indutivo entre maquina e o retificador.

Ja para o projeto dos sistemas de controle ponderado para o conversor back-to-back,
os ganhos obtidos por meio dos calculos referidos nos capitulos anteriores sao apresentados
na Tabela 5.

Tabela 5 — Ganhos do controlador

Parametros Valores
Ky, 1,3750 V/A
K, 500 Vs/A
K, 0,1901 V/A
Km 7,2 VS/A
Ky dc 0,6866 A/V
Ki e 1,0785- 10* As/V

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

em que: K,,, K;,, K,;, Ki;, Ky4. e K;q4. sao os ganhos proporcional e integral dos
controladores do retificador, do inversor e do barramento CC, respectivamente, que

compoem o conversor back-to-back.

Através da metodologia aplicada, descrita no capitulo anterior, foram obtidos os
dados apresentados na Tabela 4 e 5. Assim, por meio da aplicacgdo destes pardmetros

foram realizadas as simulac¢oes propostas descritas e analisadas nas se¢oes seguintes.

5.2 ANALISE DA MICROTURBINA CONECTADA A REDE

Antes de aplicar o sistema de controle de poténcia proposto neste estudo, foram
feitas as principais consideragoes do funcionamento da microturbina a gés conectada a rede
para que fosse possivel constatar as modificagdes com o sistema de controle de poténcia

proposto, e entao corroborar a sua eficacia.

A primeira analise a ser considerada é a velocidade angular de realimentacao da
microturbina. Pois, de acordo com o Grafico 1 as premissas apresentadas no capitulo
3, a velocidade angular realimentada proveniente do gerador elétrico compoe o sistema
dinamico de operacao da microturbina. Portanto, esta deve atuar de modo constante e
em torno de 1 p.u (96000 rpm) para que o conjunto tenha uma melhor performance para

geracao de energia.
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Grafico 1 - Controle de velocidade

Velocidade Realimentada
12 T

Velocidade[p.u]

I I
0 05 1 15 2 25 3
Tempols

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O Grafico 1 mostra a comparacao da velocidade realimentada proveniente do
sistema dindmico do GSIP em relacéo a velocidade nominal da microturbina. E possivel
notar que a operacao da velocidade realimentada oriunda do GSIP estd em torno 80%
do valor nominal, constatando a premissa que no sistema de MGT com o controle de
velocidade puro, para sistemas conectados a rede, existe um erro de estado estacionario
conforme referido por (ZHU et al., 2019).

A segunda analise do sistema da microturbina a gas conectada a rede sem controle
de poténcia mecanica, verificou-se o comportamento dindmico da poténcia mecanica. A

forma de onda da variavel sem o controle é apresentada no Grafico 2.

Gréfico 2 - Poténcia mecénica da MGT (sistema sem controle)
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Como pode ser observado, a resposta dindmica da poténcia mecanica possui um
forma de onda com perfil oscilatério com uma geracao em torno de 0,80 p.u., como
esperado para sistema de MGT, ao fazer a andlise do sistema controle de velocidade puro,

uma vez que a poténcia mecanica é proveniente do produto da velocidade angular pelo
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torque mecanico. Sendo, portanto, possivel otimizar a sua operagao para que aumente o

desempenho do sistema, ja que seu comportamento influencia toda a dindmica do projeto.

O terceiro item a ser analisado foi a poténcia elétrica entregue a rede elétrica, que

esté ilustrada no Grafico 3.

Gréfico 3 - Poténcia elétrica no PAC
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

E possivel constatar que a poténcia ativa obtida é aproximadamente 4 KW, estando
na faixa de 50% da capacidade de geracao de energia elétrica da microturbina C30. J4
a poténcia reativa é nula conforme projetado. Ainda pelo Grafico 3, observa-se que nos
primeiros segundos o sistemas é alimento pela rede conforme dito anteriormente, pois a

maquina opera como motor.

5.3 OTIMIZACAO ALGORITMO SIA

Nesta se¢ao serao apresentados os resultados do algoritmo SIA, que foi executado
conforme discutido no capitulo anterior. As simulagoes foram realizadas no Notebook do
fabricante Dell modelo Inspiron 5570, cujas principais especificacoes sao: Intel® Core™™
i5-8250U(8° geracao, 8 GB, 2 TB, placa de video AMD Radeon™ 530, os resultados

proveniente das simulacoes sao apresentados na secao seguinte.

5.3.1 Simulagao do algoritmo SIA-(principais resultados)

Para analisar a viabilidade do modelo simplificado, como proposto na metodologia
na subsecao 4.3.3, foram realizadas 200 simulacoes no mesmo. Estas foram divididas
igualmente nos subgrupos de analises considerados. Os resultados estatisticos proveniente

da simulacao do algoritmo SIA no sistema simplificado estao apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 — Resultados algoritmo STA

Parametros 25 30 50 100
Convergiu 50% 62% 64% 70%

Nao Convergiu | 50% 38% 36% 30%
Temponmin 72,840 s | 89,86 s | 130,245s | 295,737 s
Tempomaz 78,129s | 98,011 s | 199,703 s | 360,132 s
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Pela Tabela 6 é observado o percentual de simulagoes em que o algoritmo convergiu
e o tempo minimo e maximo de execucao do programa em cada um dos grupos considerados.
Em todos os casos em que o algoritmo convergiu, as respostas foram testadas e se mostraram

efetivas em relacao a sintonia do controlador no processo de geracao.
Analisando os resultados obtidos na simulagao do algoritimo STA ao modelo simpli-

ficado nas diferentes condigoes de operacao, verifica-se que o grupo em que o algoritmo

convergiu em maior percentual foi o grupo de Ny, = 100, Nmazge, = 100 e gest=10, com
um tempo consideravel de simulacao.

Para ilustrar, os resultados obtidos do sistema simplificado quando este conver-

giu e quando nao convergiu para resposta 6tima sao apresentados nos Graficos 4 e 5

respectivamente.

Gréfico 4 - Sistema simplificado-resposta 6tima

Poténcia Mecéanica-Sistema Simplificado
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Como pode ser visto no Gréficos 4, este apresenta a curva quando o sistema
convergiu para resposta Otima, a forma de onda obtida seguiu a referéncia proposta,
alcancando-se o objetivo almejado.

Ja o Grafico 5 ilustra a resposta quando o algoritmo nao converge, ou seja, o

sistema nao convergiu e a poténcia mecanica decaiu até um valor minimo de operacao,

nao satisfazendo as condigoes pretendidas.
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Grafico 5 - Sistema simplificado - resposta nao convergiu
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Apos testar o algoritmo no modelo STA ao modelo simplificado de simulacao realizou
a simulagao do sistema completo com o algoritmo, para verificar em quanto tempo o
algoritmo SIA é executado e analisar a solu¢ao da poténcia mecénica obtida e compara-la

com a da modelo simplificado e entao valida-lo.

Para realizar tal simulacao utilizou-se os parametros N, = 25, Nmaxge, = 25
e gest=10. O algoritmo demorou 72 horas para realizar a otimizacao de sintonia do
controlador. A simulagao convergiu para solugao 6tima e os parametros encontrados foram:

kpo = 13,8 € ky, = 14,9.

Como ja apresentado, o tempo minimo de simulagao do sistema completo foi de 72
horas, enquanto para o modelo simplificado o menor tempo de execucao foi 72,84 segundos.
Para realizar a simulagao com o grupo que teve o melhor desempenho, o tempo minimo de
simulagao é cerca de 290 horas, o que nao é viavel para pratica, desse modo a utilizagao do
modelo simplificado propicia resultados com um tempo consideravel de simula¢ao quando

comparado ao tempo do sistema completo.

Ainda analisando a potencialidade do modelo simplificado, verificou se os valores
kyo € ki, obtidos por meio da execucao do algoritmo no modelo simplificado sao capazes
de operar conforme os ganhos obtidos na simulacao do sistema completo. Para realizar
a sintonia do regulador de poténcia, utilizou-se um dos ganhos que convergiram do
grupo quatro. Dentre os valores de sintonia do controlador, foram escolhidos os ganhos
kpo = 12,8 e k;, = 17,7 para serem inseridos na simulacdo completa, e dessa forma tracar
o comparativo, verificando a potencialidade do modelo simplificado de simulagao. Os

resultados obtidos da comparacao sao apresentados no Grafico 6.
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Grafico 6 - Anélise do sistema de controle da poténcia mecénica
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Analisando o Gréfico 6, a curva em azul é a referéncia, a curva em vermelho ¢é o
sistema sem controle de poténcia, a curva em roxo tracejada é a implementacao do SIA no
sistema completo e a curva verde ¢ o resultado da utilizagdo dos ganhos do controlador
obtidas por meio do modelo simplificado de otimizacao, aplicadas ao modelo completo de

simulacao.

Dessa forma, trancando um comparativo, é possivel observar que as formas de onda
provenientes da sintonia do controlador do sistema completo (cor verde) e forma de onda
(cor roxa) advinda dos ganhos do sistema simplificado apresentaram comportamentos bem
similares. Assim, é possivel verificar que o modelo simplificado proposto é efetivo para o

controle desejado.

E ainda, da anélise do Grafico 6 é possivel constatar a eficacia do controlador de
poténcia mecanica proposto, ao comparar as formas de onda do sistema sem controle
de poténcia (curva em vermelho) e as curvas proveniente do controle de poténcia (curva
verde e roxo). Verifica-se que o algoritmo STA conseguiu otimizar a gera¢ao de poténcia
mecanica, anulando o erro de estado estacionario, corroborando o controle proposto e a e

efetividade do algoritmo para realizar a sintonia do controlador.

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS DAS GRANDEZAS ELETRICAS

Definido o sistema proposto com o controle de poténcia pela sintonia por meio do
algoritmo de otimizagao SIA, realizou-se a andlise no sistema completo conectado a rede,
para verificar a potencialidade para gerar energia. Assim, foi feita a andlise de cada uma
das variaveis inerentes a geracao elétrica proveniente da simulagao, as quais descrevem o
sistema da MGT conectada a rede, para verificar como o sistema de controle de poténcia
incrementa o conjunto analisado. Os parametros averiguados na simulagao sao aqueles

que possuem correlacao com a geragao elétrica e sao descritos a seguir.
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5.4.1 Velocidade angular do gerador elétrico.

O primeiro item a analisar foi a velocidade angular proveniente do gerador elétrico,
a qual realimenta o controle de velocidade da microturbina a gas e compde a poténcia

mecéanica da mesma. A velocidade angular obtida ¢ ilustrada na Gréfico 7.

Gréfico 7 - Velocidade angular do gerador elétrico
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Como pode ser observado, a velocidade esta dentro do valor nominal de operacao,
em comparagao ao sistema sem o controlador de poténcia, como visto no Grafico 1. O
sistema se comporta sem oscilagoes e o erro de estado estacionario torna-se praticamente

nulo, mostrando a efetividade do controlador proposto.

5.4.2 Tensao no barramento CC

O segundo item analisado é o comportamento da tensao do barramento CC,
responsavel por manter o fluxo de poténcia do conversor. O seu desempenho ¢ ilustrado

no Gréfico 8.

O Grafico 8 representa a tensao no barramento do conversor back-to-back, onde se
observa que a forma de onda obtida ¢ uma tensdao constante em 760 V, como delineado no

projeto de controle do barramento. O ripple méximo de tensao é de 1%.

As variagoes na tensao do barramento acontecerao apenas quando houver um
desequilibrio das poténcias nos lados CA do conversor. Geralmente ocorrem no regime
transitério, quando hé diferenca entre o valor entregue a rede e o produzido pelo gerador.
Como pode observar pelo Grafico 8 aproximadamente no instante 0,15 segundos ocorre
um degrau na curva da tensao do barramento, este fato ocorre ainda no regime transitério

quando a maquina esta deixando de operar como motor e passando a operar como gerador.
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Grafico & - Tensdo no barramento CC
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

5.4.3 Corrente trifasica injetada no PAC

ente trifasica no PAC, que apresenta o perfil

O terceiro item analisado foi a corr
onda da corrente ampliada

retratado no Grafico 9 e 10. O Grafico 10 exibe a forma de

para uma melhor visualizacdo da mesma.

Grafico 9 - Corrente trifasica no PAC
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Analisando o Grafico 9 é possivel observar o comportamento da corrente no transi-

torio inicial do sistema demora cerca de 0,15 segundos no qual a maquina esta operando

como motor.
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Gréfico 10 - Corrente modo ampliado

Corrente Trifdsica-(PAC)

Corrente[A]

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Ja analisando a forma de onda da corrente no PAC por meio do Gréfico 10 no
seu modo ampliado e no regime estacionario e possivel constatar que a corrente elétrica

trifasica estd equilibrada, defasada de 120° e com baixa harmdnicos, com amplitude igual
a 60 A.

5.4.4 Tensao trifasica no PAC

A tenséo trifasica no ponto de acoplamento comum (PAC) é o quarto item analisado

e apresenta o perfil retratado nos Graficos 11 e 12, o Grafico 12 mostra a forma de onda

da tensao ampliada.

QGrafico 11 - Tensao trifasica no PAC

Tenséo Trifdsica-(PAC)

Tensao[V]

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Como pode ser observado nos Graficos 11 e 12, a forma de onda da tensao com

amplitude igual a 180 V de pico de fase e defasadas em 120°, conforme esperado para o

sistema trifasico equilibrado.
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Gréfico 12 - Tensao trifasica no PAC - (modo ampliado)
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

5.4.5 Poténcia ativa e reativa injetada no PAC

A composicao da corrente e da tensao elétrica o ponto de acoplamento comum

geram a poténcia elétrica entregue ao sistema projetado, que esta ilustrada no Gréfico 13.

Grafico 13 - Poténcia ativa e reativa no PAC
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Pela analise do Grafico 13 é possivel notar que nao ha componentes reativas sendo
injetados na rede, ou seja, a poténcia reativa é igual a zero como projetado pelo controle
do sistema, comprovando a sua eficacia. Ja a poténcia ativa no PAC é aproximadamente
igual a 15 KW. O que representa um aumento na eficiéncia elétrica da microturbina a géas

aumentando seu potencial de geragao, corroborando a eficacia do controlador proposto.

E ainda, por meio da andlise do Grafico 13 é possivel observar como nas outras
ilustracoes que primeiramente o sistema consome da rede até que a MGT atinga um ciclo
completo termodinamico que seja capaz de alimentar o sistema e assim comecar a gerar,
conforme foi o objetivo de andlise deste estudo.
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6 CONCLUSAO E DISCUSSOES

Pode-se certificar através dos resultados analisados na se¢ao anterior, que o objetivo
almejado nesse estudo foi obtido, os resultados foram contundentes com o que se esperava

diante do projeto arquitetado.

Analisando o sistema da microturbina a gés constatou-se que o modelo adotado
para modelagem da microturbina proporcionou um resultado satisfatorio para geracao de
energia e que este pode ser adotado para diferentes tipos de microturbina como aferido na
literatura. Dessa analise, verificou-se que a dificuldade em adaptar o modelo para outros
tipos de microturbina estd em correlacionar os parametros que representam a dinamica
do prototipo proposto para outro modelo, além de ser necessario aprimorar os sistemas
de controles ja pré-estabelecidos como foi feito nesse trabalho, no caso do controle de

velocidade e de poténcia mecanica.

A constatagao da eficacia do algoritmo proposto se deu por meio da comparacao do
sistema apenas com os controles de: velocidade, aceleragao e temperatura da microturbina,
sem a insercao do controle de poténcia, diante das andlises na secdo de resultados,
foi possivel verificar que ao inserir o controle de poténcia ao sistema o erro de estado
estacionario diminui, ou seja a poténcia requerida e a poténcia gerado tem seu erro
minimizado. Dessa forma, ha uma reducao dos recursos utilizados, como o combustivel e

ainda torna-se o sistema mais eficaz promovendo uma economia na aplicacao do sistema.

O algoritmo SIA projetado para sintonia do controle de poténcia da MGT, mostrou-
se satisfatorio quanto a proposta inicial desse trabalho, com a inser¢ao do controlador e a
definicdo adequada dos parametros foi possivel verificar o comportamento dinamico da
microturbina, que se apresentou estavel ao longo do tempo permitindo uma geracao mais

eficaz e controle mais robusto para o sistema, cumprindo as expectativas pleiteadas.

Da analise dos resultados em relagao a resposta do sistema de controle de poténcia
adicional, estes indicam que a estratégia de controle proposta pode atingir os objetivos
esperados e ¢ adequada para microturbinas conectadas a sistemas de geracao de energia
como os sistemas de geracao distribuida, principalmente em relacao a cogeracao qualificada

devido ao alto poder calorifico.

E ainda das andlises dos resultados desta pesquisa, certificou-se de que o sistema
simplificado, no qual foram realizados os testes do algoritmo SIA, apresentou resultados
satisfatérios ao ser comparado com o sistema completo, obteve-se respostas similares em

um tempo bem melhor de execucao.

Em relacao ao sistema de eletronica de poténcia projetado, foi possivel constatar
que este foi satisfatério quanto a entrega da energia elétrica nas condigoes de operacao da
rede e/ou da carga. A tensao no barramento CC se manteve constante em 760 V e dentro

do valor projetado, ou seja, possui o valor mais elevado do que as tensoes do lado CA,
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permitindo que haja o fluxo bidirecional de poténcia ativa no sistema.

Em relagao ao comportamento da corrente e da tensao entregue a rede, estas
atingiram os valores esperados pelo sistema de controle arquitetado. E por meio do
fornecimento adequado desses componentes, e alcancou o esperando no que concerne a

geracao da poténcia ativa.

Para analisar a geracao de energia elétrica entregue a rede elétrica, foi necessario
considerar cada parte que compunha o sistema, pois caso uma destas nao estivesse em

conformidade com o que foi projetado a geracdo de energia ficaria comprometida.

Foi possivel constatar pela comparacao da velocidade de saida do gerador em
relacao a velocidade nominal da microturbina, que o controle do sistema de velocidade da
microturbina é fundamental, para que a velocidade da microturbina e do gerador operem
em concordancia, uma vez que estao conectadas no mesmo eixo de forma a garantir que o

sistema opera em sincronismo.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, sdo enumeradas as seguintes propostas de aprimoramentos:

a) Melhoria nos sistemas de projeto do controle da microturbina C30;

b) Fazer uma simplificagdo do sistema da microturbina em fungdes de transferéncia
de forma global, para reduzir ainda mais o tempo computacional na aplicacao do

algoritmo SIA;

¢) Fazer com que o sistema opere como uma microrrede, realizando modificagoes no
sistema para que o mesmo também opere na forma off-grid (isolada) e com insergao

de cargas;

d) Fazer a modelagem do recuperador de calor da turbina para andlise mais eficaz do
sistema de cogeracao, propondo algoritmos de otimizacao baseados nas equagoes

termodinamicas que regem o sistema;

e) Analisar o conjunto proposto sobre a perspectiva de um sistema trifasico desequili-
brado;

f) Utilizar este modelo em aplicac¢ao de sistemas hibridos.
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