UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
ESCOLA POLITECNICA

MARIO MORISHITA
VITOR PEREIRA FARIA

Simulacio e Controle de Turbinas a Gas Estacionarias
para Aplicaciao em Geragao Termelétrica

Séo Paulo
2006



MARIO MORISHITA
VITOR PEREIRA FARIA

_Y\Q_Q—'%AIV‘Q—D\_ T %
(ot o ovde—)

Simulagao e Controle de Turbinas a Gas Estacionarias
para Aplicacédo em Geragiao Termelétrica

Trabalho de formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo para
conclusdo do curso de Engenharia Mecatrénica.

Orientador; Prof. Dr. Jurandir ltizo Yanagihara

C?Gq

Sao Paulo
2006



T o6

R@:;‘S

DEDALUS - Acervo - EPMN

AU RN AR

31600012462

FICHA CATALOGRAFICA

(5395 ©

Morishita, Mario

Simulagao e controle de turbinas a gas estacionéarias para
aplicacao em geragg@o termelétrica / M. Morishita, V.P. Faria. --
Sao Paulo, 2006.

p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo. Departamento de Engenharia Mecatronica e de
Sistemas Mecéanicos.

1.Turbinas a gas {(Simulagio) 2.Sistemas de controle 3.Mode-
lagem matematica L.Faria, Vitor Pereira ll.Universidade de S&o
Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia Mecatro-
nica e de Sistemas Mecéanicos lll.t.




RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem e simulacdo de um sistema de controle de
uma turbina a gas estacionaria através do programa Matlab® e do seu moédulo
Simulink. Sao utilizados conceitos de mecénica dos sélidos e termodindmica para
a modelagem. Uma turbina a gas & um motor térmico que produz energia
mecanica ou eletricidade. O sistema de controle deve controlar a injegéo de
combustivel para manter a rotagao da turbina constante, uma vez que esta aciona
um gerador de corrente alternada. Esta rotagao varia de acordo com a carga e a
demanda de energia elétrica. O porte da turbina a ser analisada é considerado de
grande porte (Heavy-Duty), ou seja, em torno de 100 MW. Para o projeto do
controlador PID, para controle da velocidade da turbina, € utilizada a regra de
sintonia de Ziegler-Nichols(ZN). Foi feita uma analise da influéncia dos pardmetros
do controlador sobre o seu desempenho, buscando-se uma atua¢éo otimizada. O
controlador apresentou desempenho adequado quando submetido a diferentes

tipos de perturbagdes de carga.



ABSTRACT

This work presents the modeling and simulation of a control system for heavy-duty
gas turbines by using the software Matlab® and its module Simulfink. Concepts of
Solid Mechanics and Thermodynamics are used in this modeling. A gas turbine is
a heat engine that produces mechanical energy or electricity. The main task of the
control system is to control the fuel flow to the combustion chamber to keep the
machine in a certain rotational speed. This speed may varies as the demand load
of electric energy varies. A 100 MW heavy-duty gas turbine was considered for the
modeling and simulation. In the project of the control system the Ziegler-
Nichols(ZN) method is used to define the PID controller parameters. An analysis of
the control parameters were performed in order to find the best combination for
optimized speed control. The controller presented good performance for different
load perturbations.
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1 Introdugao

De acordo com os estudos do Plano Decenal de Expansio de 2006/2015,
divulgado pela Eletrobras, espera-se uma taxa média anual de crescimento no
periodo de 5,1%; levando-se em conta a trajetoria econémica nacional de
referéncia mais provavel. Resultando assim, a expectativa de um consumo total
demandado do setor elétrico de aproximadamente 567TWh no ano de 2015.

Em 2001, o ano foi marcado pela necessidade de racionamento de energia
elétrica devido a falta de investimentos no setor junic ao gerenciamento
inadequado dos recursos. Gerando assim a necessidade de uma imediata
providéncia com o intuito de n3o comprometer novamente o crescimento
econdmico do pals ocasionado por um novo racionamento de energia elétrica.

Uma das formas de solucionar o problema é aumentar a demanda e a
diversidade na geragao de energia elétrica. Em vista da dificuldade de implantagao
de hidrelétricas devido ao seu alto custo de investimento e alto impacto ambiental,
as usinas termelétricas se mostram uma boa opgdo. Sendo o gas natural um
combustivel pouco poluente e encontrado em grande abundancia, nota-se uma
grande vantagem em optar por tal fonte. Além disso, um fator relevante, é a
possibilidade de geragdo de energia elétrica préxima aos grandes centros
consumidores, reduzindo assim as perdas na distribuicdo da mesma.



2 Objetivos

O presente trabalho tem o objetivo de estudar alguns tipos de sistemas
controle que podem ser utilizados para controlar a rotagédo de uma turbina a gas
do tipo Heavy-Duty, sua implementagido e como os parametros de controle
contribuem para o desempenho da resposta do sistema a um disturbio de torgue.
Aléem disso, deseja-se determinar os pardmetros relevantes para que a
modelagem do sistema seja condizente com a realidade.

Podem-se citar ainda como objetivos, a aplicagdo de conhecimentos
adquiridos na graduagio, a jungdo interdisciplinar, o aumento do conhecimento
em sistemas térmicos, conhecer a geragio energia elétrica a partir de turbinas a
gas, bem como projetos praticos de engenharia e obras executadas.



3 A Usina Termelétrica

Uma termelétrica pode ser dividida em algumas partes principais, comuns a
maioria delas. Temos a turbina a gas, caixas de engrenagens para redugao,
geradores, alternadores, excitadores, exaustores, salas de controle,
transformadores, sistemas de lubrificagéo, entre outros.

Uma turbina a gés é constituida a partir de um compressor, uma camara de
combustao e uma turbina. O compressor recebe o ar atmosférico e eleva sua
pressdo e temperatura. Este ar, em alta presséo, penetra em uma cémara de
combustdo na qual se mistura com o combustivel gasoso e fornece o oxigénio
necessario para a combustdo. A mistura gasosa, dentro da camara, tem sua
temperatura elevada até o ponto necessdrio para a sua entrada na turbina. Entéo
o ar se encontra em alta pressio e alta temperatura, com elevada disponibilidade
de energia. Assim, o0 ar entra na turbina e cede parte da sua energia para as
palhetas, provocando o movimento do rotor. Ao passar pelas palhetas, a pressao
do ar diminui, reduzindo também a sua temperatura. Quando o ar passa pelos
ultimos estagios da turbina, a sua presséo atinge o valor da presséo atmosferica, e
assim a disponibilidade energética para realizar trabalho dentro da turbina,
termina.

A turbina recebe a energia dos gases de combustdo e faz girar o
compressor e ¢ gerador.

Geradores elétricos podem ser tanto AC quanto DC, no entanto 0s mais
usados s&o os de corrente alternada devido a possibifidade de utilizagédo direta da
freqiiéncia de rotacdo do eixo, pois a menor perda e o melhor meio de
transmissdo de energia elétrica se ddo em corrente alternada(AC). A eficiéncia do
gerador varia de 85% a 95% para carga maxima.

Os geradores elétricos, usualmente sdo acoplados a parte mais fria da
turbina, ou seja, proximos ao eixo do compressor, isto devido as altas

temperaturas na regido do eixo da turbina.
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Fig.01 - Usina Nova Piratininga em fase inicial de construcao.

Abaixo uma turbina a gas, que gueima gas natural e produz até 115MW.
Esta possui 14 (quatorze) estagios de compressdo, 4 (quatro) estagios de

expansdo e um unico queimador do tipo silo.

Fig.02 - Turbina a Gas Alston Modelo GT11N02.
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Tabela 3.1 - Caracteristica da Turbina GT11N2.

Fuel Matural gas
Frequency B0 Hz

Gross Electrical cutput 115.4 Wy
Gross Electrical efficiency 33.6%

Gross Heat rate 10,150 Btu/kvh
Turhine speed 3600 rpm
Campressor prassure ratio 1546:1
Exhaust gas flow 399 kats.
Exhaust gas temperaiure 531 °C

Nox emissions (corr, fo 15% 02 dry) = 25 wppm

3.1 Descrigdo da Turbina a Gas

Como mencionado anteriormente pode-se dividir a turbina a gas em trés
partes principais: compressor, camara de combustio e turbina. Abaixo segue o
detalhamento construtivo da turbina para posterior justificativa da modelagem.

Tanto o compressor como a turbina, possuem bastantes fileiras de pas.
Estas pas se localizam tanto no rotor quanto no estator. Cada fileira & conhecida
como estagio de compressdo e expansio referentes, respectivamente, ao
compressor e a turbina. Muitas destas pas tém refrigeracéo interna para evitar que
estas derretam durante o funcionamento da turbina, ou seja, elas sao ocas e por
dentro delas circula ar de modo forgado, sendo que este entra pelo eixo do rotor.
O eixo do rotor & um duto e o ar & entao distribuido para as pas atraves da
comunicagéo entre eixo e pas. As segdes de maior pressdo tém pas menores,
mais inclinadas e em maior numero ao longo das fileiras, enquanto que as de
menor pressdo possuem menos pas, menor inclinagdo e maiores. As pas do
estator sdo muito semelhantes as pas dos estagios onde se encontram, elas tém a
finalidade de direcionar o ar da melhor forma possivel para o préximo estagio.

O ar adentra o compressor a uma determinada velocidade, onde a area da

secédo transversal por onde ele passa diminui ao longo do eixo do rotor, mas
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também, o ar é comprimido diminuindo seu volume e, portanto, sua velocidade
pouco se altera durante a passagem no compressor.

Na camara de combustdo o ar é aquecido e ganha grande quantidade de
energia devido a combustao, entdo, constantemente, o produto gerado (gases) na
camara de combustdo e injetado na turbina. Ocorrendo assim um processo
inverso do processo no compressor, ou seja, 0s gases (ar mais produto da
combustio) em alta pressao e alta temperatura choca-se com as pas da turbina
gerando energia cinética de rota¢&o. Apbés a passagem por todos estagios de
expansao da turbina, os gases séo expulsos para a atmosfera.

Na figura a seguir pode-se observar uma turbina em corte mostrando seus
estagios e as seg¢des por onde o ar passa, bem como sua camara de combustéo.

Tuarbabonge

Z4 Byl i Barnsrsg

bR St et fapmone iy

Fig. 03 - Esquema de turbina estacionaria a gas.
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4 Ciclo Termodindmico

Gases de
astape B3

. Sistams de ;
Carmpressor Combusto Tutbing
Garador
Elatricidade
34
Gas combustival
100
Entrada de ar

Fig. 04 - Turbina a Gas em Ciclo aberto.

O Ciclo Brayton apresenta como uma das caracteristicas o fato do fluido
ndo mudar de fase, permanecendo na fase gasosa durante todo o processo. Uma
outra caracteristica desie ciclo é que o compressor utiliza uma grande quantidade
de trabalho em sua operagao (se comparado com o trabalho gerado pela turbina).
A poténcia utilizada por um compressor é da ordem de 40 a 80% da poténcia

desenvolvida pela turbina.
Para geragao termelétrica é utilizado o Ciclo Brayton aberto, sem retorno

dos gases de escape da turbina a entrada do compressor.
O rendimento deste ciclo é funcdo da relacdo de pressdo isoentrdpica.
Podendo ser calculado através da expressao:

T @.1)

h érmmco T 1 -
f (2! p)* "
onde: p,: pressao atmosférica
p, - pressdo de saida do compressor

k: relagdo entre calores especificos (¢, /c,)

14
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Fig.05 - Efeito das ineficiéncias sobre o comportamento das turbinas a gés no diagrama T-s.

A turbina a gas real difere do ciclo ideal, principalmente, devido as
irreversibilidades no compressor € na turbina, devido & perda de carga nas
passagens do fluido e na cdmara de combustao.

As eficiéncias do compressor e da turbina sdo definidas em relacdo aos
processos isoentropicos e sédo as seguintes:

b, —h
?]cumpm.a.wr I (42)
h’z - hl
hs "' h4
= 4.3
nmrbma h3 - h‘h ( )

onde: h: entalpias nos pontos determinados do ciclo.
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5 Modelagem do Sistema

A modelagem da turbina foi dividida em duas partes. A primeira parte é
referente ao sistema dindmico, enquanto a segunda é referente ao sistema
térmico da turbina.

A parte dindmica foi feita para uma turbina de 8 m de comprimento por 5 m
de didmetro, o gerador com 3 m de comprimento por 2 m de didmetro. Considera-
se uma turbina de 4 estagios de expanséo, relativos a turbina, e 11 estagios de
compressao, relativos ao compressor.

A parte térmica foi modelada com produgdo de 100MW pela turbina e
combustao com 400% de ar teérico para a vazao massica maxima. O combustivel
utilizado foi metano.

No sistema de admissdo do combustivel foram adotadas as seguintes
funcbes de transferéncia, apresentadas por Camporeale, Fortunato e Mastrovito
(20086):

1t (5.1)

Valvlyn 0 OSS +1

G 1

FuelDuctiyn = 0 ]S +1

(5.2)

A primeira refere-se a dindmica de abertura da vélvula de admisséo de
combustivel e a segunda refere-se a dinamica do duto de combustivel.
5.1 Modelagem do sistema dindmico

O sistema dinamico foi baseado na seguinte equagéo de primeira ordem:

Jo+Bo="T (5.3)

furiina

_Td

emanda

onde: Jé o momento de inércia e B € o atrito viscoso.
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-T

demanda

é a diferenca entre o torque fornecido pela turbina € o

furbinag

torque de demanda.

Utilizando a transformada de Laplace podemos representar o sistema
dindmico por:

1 1

- (5.4)
J-s+B 91971.5+5.7907

G(s) =

Utilizou-se o MATLAB® para fazer a estimativa. Através dos programas,
anexos, se obteve os valores para as constantes do sistema, ou seja, do atrito

viscoso e do momento de inércia da turbina.

5.1.1 Momento de Inércia

O primeiro termo da equacgso, o momento de inércia, foi estimado atraves
da aproximagao das pas por cilindros. O disco que contém as pas foi modelado
como um cilindro oco, cada estagio utilizou um modelo desse proporcional ao
diametro de cada estagio € mais um tubo representando o eixo principal. Foram
consideradas 36 pas para cada estagio. A figura abaixo mostra o esquema dessa

unidade.

Fig.06 - Parie base para momento de inércia do rotor.

17



Tanto o comprimento das pas, a espessura do cilindro, o comprimento do
cilindro e o diametro das pas s&o proporcionais ac didmetro maximo de cada
estagio referido.

O eixo principal e os discos sd@o ocos a fim de que, através da passagem ar,
se dé o resfriamento das pas, de modo a evitar seus derretimentos devido & alta
temperatura na saida da camara de combustdo e na entrada da turbina.

O momento de inércia do gerador foi modelado como um tubo com uma
espessura de 0,25 m, 2 m de diametro externo e 3 m de comprimento. Tanto a
turbina como o gerador, foram considerados de ago e, portanto, com uma
densidade de 7870 kg/m°.

A seguir sdo mostradas as equacGes principais para o calculo do momento
de inércia do rotor e do gerador. O momento de inércia tanto de um quanto do

outro foi feito através de combinagdes dessas equagdes.

T-r
']c'limdm = 2 b L ) p (55)
AP
Jbarm = b p (56)
3
onde: J é 0 momento de inércia do cilindro.

cifindro

J. & o momento de inércia da barra.

barra

r € 0 raio do cilindro.
L é o comprimento do cilindro.

p é a densidade do material.

A é a area da secao transversal da barra.

/& o comprimento da barra.

Combinando os momentos de inércia do gerador e do rotor, obtém-se os

respectivos momentos de inércias:

J

gerador

+J

rofor

J

gerador

=25352kg-m*  J =91971lkg-m"

rotor

=66619%g-m>  J

ol
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5.1.2 Atrito Viscoso

Para o calculo do atrito viscoso (B), utilizamos as seguintes consideragtes:
¢ fluido newtoniano;
e variagdo da temperatura de trabalho dos gases e do oleo
despreziveis (suas viscosidades constantes);
» As forgas envolvidas séo proporcionais & velocidade angular.
A tensao de cisalhamento de um fluido newtoniano pode ser representada

pela equacgao:

‘ - . - 2 . .
S LA T R W T A (5.7)
dgaf’ d&’aﬂ
onde: r & a tensdo de cisatlhamento.

L € viscosidade dinamica do fluido.

d,, € 0 espaco existente entre a parte movel e a parte estatica.

T é o torque devido ao atrito viscoso.
r € o raio medio de atuacdo do cisalhamento.

A é area de contato com o fluido.

Através destas equacbes podemos calcular, com base na area dos mancais
e na area relativa do rotor, pas e nas areas por onde escoa o fluido (nao estas
anteriores) e seus respectivos pardmetros, a constante de atrito viscoso.

Para os mancais, temos um comprimento de 0,3 m para cada um, um gap
de 1 mm e mais o eixo do rotor de 0,5 m de didmetro. Foi considerada uma
viscosidade dinamica de 0,005 N.s/m? para o 6leo. Para o rotor foi considerado um
raio de atuagdo médio de modo a estimar-se o torque provocado pelo rotor em
relagdo ao atrito viscoso do ar e uma viscosidade dindmica de 0,009 Ns/m?,
devido a grande presséo e temperatura no compressor e turbina. A area total de
contato com o ar foi estimada como sendo a area da segéo dos gap’s para cada
estagio, multiplicada por dois (representando as partes: anterior e posterior das
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pas), mais as partes referentes ao contato com ar que tem movimento relativo com

o0 mesmo. Sendo assim temos:

B

ileo

=0,1178N-m-s B, =5,6729N-m-s  B,,=B,+B

Gleo

=5,7907N -m-s

5.2 Sistema térmico

Para o sistema térmico fizemos algumas consideragoes.
« A temperatura de operagio nio pode ultrapassar 1400K em nenhum
ponto da planta;
e avazdo massica de ar é constante;
¢ as velocidades de entrada e de saida s&o praticamente a mesma,;
e o calor especifico do sistema é constante;
o arelagdo de compressdo é de 15:1;
+ 0 rendimento do compressor € de 88%;
¢ o rendimento da turbina de 85%;
e o combustivel & metano com 400% de ar tedrico para a combustao;
* 0 PCl do metano é igual a 50000kJ/kg;
¢ o rendimento maximo do ciclo é de 46%;
e a poténcia maxima é de 100MW;
e atemperatura de entrada e de referéncia é de 298,15K e

e pressio de entrada de 100kPa.
As equacdes que regem o sistema térmico séo as seguintes:
CH,+4-2-0,+4:2.3,76-N, —~—>CO, +2-H,0+6-0,+4-2-3,76-N, (5.8)

O valor 3,76 representa a relagdo de nitrogénio-oxigénio do ar em mols,
pois, 80% do ar é constituido de nitrogénio enquanto apenas 20% de oxigénio.

20



AC(relago massica ar/combustivel) = (4-2+4-2-3,76) 2%62 = 68,95 %‘(’i (5.9)
g

-l
k

T, =T -mp (5.10)

L, -1

L=1- (6.11)

comp
Com das equacgdes a seguir, se obteve o valor da temperatura maxima do

sistema, ou seja, a temperatura na entrada da turbina.

AC-¢,-(T,~T,)+ PCI =(4C+1)-c, (5, ~T,,) (5.12)

T, = T_l (5.13)
rpT

L=1-7,,(-T,) (5.14)

Obteve-se a equacgdo de poténcia do sistema através do balango do
trabalho gerado pela turbina menos o trabalho requerido para compresséo do ar.

W =rit,,, (AC+1)-¢, (I, ~T,) +

camb.AC-cp'(T;_?;) (515)
O rendimento total do ciclo é caracterizado pela razdo entre o trabalho

gerado e a quantidade de energia fornecida.

w
ncwln .

5.16
coink PCI ( )

Primeiramente resolve-se o sistema para se obter a vazdo massica de ar
maxima. Verificam-se as temperaturas no ciclo e se determina a vazéo de
combustivel maxima. Entdo, para esta solucdo, temos:
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c =1,004—k‘]—
T,=1400K 17, =0,46 B kg K

k=14

. =300,7%

s

Os valores de 'k’ e do calor especifico justificam-se com a proximidade dos
valores do ar devido a relacdo das massas de ar e de combustivel ser grande, ou
seja, AC é em torno de 70kg/kg. Isto quer dizer que a massa de ar & 70 vezes
maior que a de combustivel.

Através da recombinacio das equagbes anteriores @ com o auxilio do
computador, pode-se obter o ganho da poténcia através da vazdo de combustivel,
sendo assim, podemos representar uma parte pelo ganho devido a queima de
combustivel e outra parte pela perda de poténcia na compresséao e devido aos
rendimentos menores que a unidade.

O calor especifico do ar e dos gases de combustdo em um sistema real é
variavel ao longo da turbina. Por motivos de simplificagdo adota-se o ‘Cp’ como
constante, mas com algumas alteragbes se poderia obter o sistema com ‘Cp’
variando conforme a temperatura de cada ponto da turbina. Por exemplo, para
uma faixa de temperatura poderiamos representar o ‘Cp’ como sendo uma fungéo
polinomial da temperatura.

Na turbina considera-se que as velocidades de entrada e de saida s&o
iguais. Sendo assim, através do balango de energia podem-se desprezar os

termos referentes as energias potencial e cinética.

T v -V}
V = RPTAm Ecinérzca = mar % (5] 7)

Pode-se ver que o termo referente & energia cinética &€ zero e mesmo que
ndo fosse seria pequeno em relago a energia cedida para o sistema através da
queima de combustivel, em torno de alguns kW. Podemos considerar que a
massa que atravessa a turbina & constante devido a baixa inje¢do de massa de
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combustivel em relagdo a de ar. A energia potencial € mais desprezivel, pois sua
densidade é muito pequena e a diferencga de altura praticamente néao existe.

W =r,-27,5-10°~12,3-10° (5.18)

5.3 Diagrama de Blocos do Sistema

Através da representacio do sistema por fungbes de transferéncia e da
utilizagdo o SIMULINK (um médulo do programa MATLAB®), é possivel simular o
sistema dinamico para uma condigdo inicial de 3600rpm e entradas de torque de

demanda.
O sistema em diagrama de blocos desenvolvido no SIMULINK é o seguinte:

1 1
L L
Tvalv.s+1 [Tduio. s+

Ti Integrador Valvula Duto

=

r
r

] 94
T

]

.

Potencia
Torgusa

Torgque
Demarda
Sequencial

Td Derivativo
torqueTotal
1B

-
& i B 5+ i
g1 g Dinamica g5
inicial Torgue

VISCOS0

Torque
Demanda
Aleatorio

Fig.07 — Diagrama de Blocos do Sistema.

A configuracdo acima se justifica porque mostra o controle PID controlando
a vélvula. Na seqliéncia vé-se a representagdo da valvula e duto. O bloco da
turbina dinamica representa a modelagem dindmica e a realimentacéo negativa é

feita para se fechar o circuito e poder se fazer controle em malha fechada.
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Dividindo o sistema em diversas partes para meihor compreenséo do
significado cada bloco. As partes hachuradas, no lado direito das figuras, mostram
onde se encontram os blocos mencionados no lado esquerdo.

o>} =k -?,—.g;m
n . r—b,re;do;mmx' wma [ ] v—":_“""“
e (] S = ’ wmmsl_J
|.._-J kf iLJ s l -
: —b|\l J]
wl b a2 7
[ L
Lpfre>—p - S Deoyrau
" J= i # T
wref "’ e < L
Er e |
A 15 o wro e e = | ° ‘muhm g
. L ' ! 2o T ) s i Saquric
l“Oiaan wi | el i j<' e I_'__t‘ = | —r 31 il
S S AR RN v aee s = IO B
o[ r ] . g8 ,E‘ ’_ P geemmmey T w_— rwwnd
| I Aopiaced L 'hil'

Fig. 08 — Constante de rotagéo.

Estes blocos representam a rotagido de referéncia nas duas partes do
sistema. Aparentemente ha um uso indevido da soma e da subtragao, logo em

seguida do mesmo valor, porém o que nos interessa na realidade é a variagao da
velocidade e ndo a magnitude em si.

u
s
Ti Integrador

——

Td Derivativo

Fig. 09 — Controlador PID.
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O diagrama de blocos anterior representa um controlador PID. Um
controlador PID é representado por uma parte integrativa, uma parte proporcional
€ uma parte derivativa.

A parte integrativa € mostrada na parte superior pelo ganho integral e por
um integrador.

A parte proporciona! € mostrada na parte mediana do diagrama de blocos
sendo que o ganho proporcional é dado na parte posterior do diagrama de blocos,
sendo que, este multiplica os demais fatores do bloco.

A parte derivativa se encontra na parte inferior do diagrama de blocos onde
ha a parte representando o ganho derivativo e a propria derivagdo em si.

O somador tem por finalidade unir os trés sinais de controle de modo a
implementar corretamente o controlador PID.

Através do critério de Routh para se achar o ganho critico e através do uso
da tabela 7.1 referente a ZN obtiveram-se os parametros inicias do controlador.

1 1
> P -+ P
Tvalv.s+1 Tduto.s+1 N
Valvula Duto Limitador
Consumo
Minimo|

Fig. 10 — Vazé@o de combustivel.

Esta parte do diagrama de blocos representa a dindmica da valvula, do duto
e como saida tem a massa de combustivel a ser queimada.

O bloco “valvula” é mostrada a fungédo de transferéncia para a dindmica da
vélvula, sendo esta de primeira ordem e sua respectiva constante de tempo,

“Tvalv”.
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O bloco ‘Duto’ mostra a fungédo de transferéncia para a dindmica do
conduto, que também é de primeira ordem e sua respectiva constante de tempo,
“Tduto”.

As constantes de tempo s&o a relagao entre a inércia e o amortecimento de
cada parte. Essas foram obtidas adotando-se as mesmas do artigo de
Camporeale, Fortunato e Mastrovito (2006).

O bloco ‘consumo minimo’ mostra a constante que indica a vazdo massica
de combustivel minima para que o sistema se mantenha na rotagédo de 3600 rpm
sem carga. Esse valor foi encontrado através das combinagbes das equagdes
(5.3) e (5.7) e das equacgdes (5.12) a (5.14) e substituindo-se estas em (5.15).

O limitador impde os limites maximo e minimo para a vazao de combustivel.
O maximo consumo de combustivel ndo pode ultrapassar 4,361 kg/s, pois, para
esta vazao de combustivel, a energia liberada pela combustao seria tal que as pas
da turbina comecariam a derreter devido a alta temperatura em sua entrada. O

minimo consumo é 0 (zero), pois ndo é possivel haver consumo negativo.

o—H

Vs e =
mmm[;;] [ =
0
Ganho > ’ et fomeo i “i;"‘_
Temico * i’ J p—Ge— [ L
e—<H ==L 2
’&L ':F 15 _[}— -t D’;—l'];
1 > e, | Rz v
. |poténcia A b = Py e
perdida : i K57

Fig. 11 — Transformacio da queima de combustivel em poténcia.

O bloco ‘ganho térmico’ indica o ganho gerado pela queima de combustivel
e cede sua poténcia.

O bloco ‘poténcia perdida’ indica o gastos constantes com a eficiéncia do
sistema e com a perda na compresséo do ar.

Os valores foram determinados com base do uso das equagbes (5.12) a
(5.14) e substituindo-se estas em (5.15).

A saida deste trecho é a poténcia total do sistema.
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Fig. 12 — Transformagac da queima de combustivel em poténcia,

O bloco “Poténcia Torque” transforma a poténcia obtida pela queima de
combustivel em torque. Para isto, pressupde-se que a rotagdo do sistema é
mantida em 376,99 rad/s (3600 rpm), de modo que o torque obtido a partir da
gueima de combustivel seja dependente apenas da poténcia gerada por esta

queima. Portanto:
§= w=K =376,99rad | s = 3600rpm (5.18)

O bloco “torque viscoso” indica o torque gerado pelo atrito viscoso na
rotagdo de referéncia através das equacdes (5.3) e (56.7).

O sistema de chaveamento foi utilizado apenas com o intuito de se facilitar
as mudancas dos sinais para as diferentes possibilidades de entradas de
disturbios.

Os blocos referentes as entradas de disttrbios s@o as localizadas no canto
direito da figura do lado esquerdo. O “degrau” representa uma entrada tipo degrau,
o “rampa” uma entrada tipo rampa, o “torque demanda sequiencial’ uma seqliéncia
de entradas tipo degrau com valores escolhidos para se garantir que o teste
abranja todas as faixas de operagéo, o “torque demanda aleatério” tem por saida
uma demanda randdmica numa faixa de valores para simular uma demanda mais
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realista e o bloco “TorqueZero” tem como finalidade verificar se o sistema se
mantém estavel sem distarbio.

Através da soma dos trés torques (torque viscoso, torque de poténcia e
toque de disturbio), obtemos, entéo, o torque liquido que sera aplicado ao sistema

inercial.

1/B

JB.st1 |

Turbina
Dinamica

Fig. 13 — Diagrama de bloces da turbina.

O bloco acima representa o sistema inercial da turbina junto do coeficiente
de amortecimento viscoso. A constante de tempo do sistema € J/B e o ganho 1/B,
isto foi usado apenas para manter um padrdo nas fungbes de transferéncia do
sistema. Foram utilizadas para determinarem-se as constantes desse bloco as
equacgoes (5.4) e (5.7).

Através da realimentacéo do sistema podemos fazer o controle do sistema
em malha fechada.
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Fig. 14 — Blocos "g”.

Os blocos “g” foram utilizados para mostrar as saidas de cada trecho

relevante do sistema em forma de grafico dentro do espago do Simulink.
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Fig. 15 — Blocos de saida de dados.

Os blocos a esquerda da figura foram utilizados para gerar saidas no

workspace do Matlab®, criando graficos das simuiagoes.
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6 Agdes de Controle

O manual apresentado por Hovey (1988) inclui as principais especificagbes
de controladores, incluindo exigéncias para o desempenho do sistema sob a
atuacdo do sistema de controle. Essas exigéncias s&o utilizadas neste frabalho
como critério para as andlises de desempenho dos controladores. O sistema de
controle deve ser capaz de manter a velocidade de rotagdo entre os valores de
95% a 105% do valor nominal quando o sistema for submetido a qualquer
variagdo (aumento ou redugio) de demanda. Além disso, para variagdes subitas
tais como as que possam ser representadas por rampas com grande inclinagao ou
por um degrau, o terceiro pico de velocidade deve ser, no maximo, 25% do
primeiro pico. Ainda segundo as recomendagcdes apresentadas por Hovey (1988),

os parametros de um controlador PID que possui a forma, Ge = P+£+Ds devem
5

seguir 0s seguintes valores,
= P, variando de 0 a 20,
= |, variando de 0 a 10 por segundo e

» D, variando de 0 a 5 segundos.

A funcao principal da acédo integral é assegurar que a saida do processo
atinja o mesmo valor que o valor de referéncia em regime estacionario. Com um
controle proporcional normalmente existe um erro de regime estacionario diferente
de zero. Com uma acéo integral, um erro positivo vai sempre levar a um aumento
do sinal de controle, e um erro negativo vai sempre levar a uma diminui¢éo do
sinal de controle independente do tamanho do erro.

A proposta da agdo derivativa é o aumento da estabilidade da malha
fechada. A razao de uma possivel instabilidade pode ser descrita intuitivamente
como se segue. Devido a dindmica do processo, levara algum tempo até que o
efeito da mudanca na variavel de controle seja notado na saida do processo.
Portanto, o sistema de controle passara a agir tardiamente para uma corregéo de

erro. A acdo de um controlador com uma agédo de controle proporcional e
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derivativa pode ser interpretada como proporcional & saida predita do processo,
onde a predigdo é feita extrapolando o erro através da tangente a curva de erro.

O termo derivativo é freqiientemente nao utilizado. E interessante observar
gue na maioria dos controladores industriais a parte derivativa opera em geral
desligada. Os controladores Proporcionais Integrais séo adequados para todos os
processos onde as dinamicas s&o essenciaimente de 1? ordem.

Similarmente controladores Proporcionais Integrais e Derivativos sao
suficientes para processos onde as dindmicas dominantes sao de segunda ordem.
Um caso tipico de beneficio com o uso do termo derivativo é a utilizagdo em
processos onde as constantes de tempo sao bastante distintas (pélos diferentes
em magnitude). Por exemplo, em processos de controle de temperatura. Neste

caso, a acdo derivativa pode diminuir o tempo de resposta do sistema.
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7 Regras de Ziegler-Nichols para sintonia de controle PID

Ziegler e Nichols propuseram regras para a determinacao de valores do
ganho proporcional K,, do tempo integral T; e do tempo derivativo T4 baseadas nas
caracteristicas da resposta temporal de uma dada planta.

Em um dos métodos de sintonia de Ziegler e Nichols, define-se primeiro
T=w e T4=0, utilizando apenas a acédo de controle proporcional. Variando K, de 0
ao valor de K, no qual a saida exibe uma oscilacdo sustentada pela primeira vez.
Este valor de ganho critico (K,,) é obtido através do critério de Routh aplicado ao
sistema. A partir da curva de oscilagdo sustentada obtida, define-se o periodo
critico (Perit).

A escolha dos parametros K, Ti e T4 € dado pela seguinte tabela.

Tabela 7.1 —~ Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada no ganho critico € no periodo critico.

Tipo de Controlador Ko Ti Tq
P 0,5K_, o 0
P
0545Kcr 1 })cr 0
1,2
PID 06K, | 05P, | 0125P,
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8 Resultados

Plotando a simulagdo, somente da parte correspondente & din&dmica do
rotor da turbina, pode-se verificar se o sistema estd modelado corretamente, ou
seja, condizente com o esperado.

Para verificar se o sistema foi bem dimensionado, pode-se verificar quanto
tempo o sistema leva para, a partir da rotagdo de regime, chegar a um valor
préximo de parada total.

Amaontecimento Livre

250

200

wirad/s)

150

100

£(s) 4

Fig.16 — Gréfico de parada da turbina.

Através do grafico nota-se gue demora em torno de 60000s para rotagao
zero (aproximadamente 16,5 horas), o que é bastante condizente com a realidade
e, portanto, pode-se dizer que tanto o momento de inércia quanto o atrito viscoso
foram bem dimensionados.

A seguir, a fungdo de transferéncia do sistema malha fechada e sua
equacgao caracteristica.
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G.\'isjema (S)= B J '-Ip J J
Hollp o LA T T 4T, T, | s T 4T, 4 s+l |+ K
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vahe "L duto vahv  ~ duto valv B duto valy duto
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K 2 [(ﬂ’ﬂh‘ .T:fmu .EJ.SS +(T:’afv .Tdhlra +]:Jalv 'E+szaro .EJ.SZ +(‘T:'ah» +T4;'m'o +E].S +IJ+KP = 0
(8.2)

ags’+as*+a,s' +a,+K, =0 (8.3)

As constantes “a" sdo combinagbes das constantes de tempo das fungdes
de transferéncia da valvula, do duto e da turbina.
Critério de estabilidade de Routh:

s a a,
8 a a+K,

a, -a,—a, -(a3 +Kp)

4

5 a3+Kp

para: a, =6,73-107 g, =2,02-10" a,=1,35 a,=8,48-107

lgualando o termo de primeira ordem a zerc para obter uma saida do

sistema com oscilagbes sustentadas, temos:

o -d
— 2
Kﬂ_

—a,=40,41=K

critico

a,
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Utilizando a equacéo caracteristica da funcéo de fransferéncia em maiha
fechada para um controlador proporcional com ganho ‘K’ e aplicando o critério de

estabilidade de Routh obtem-se o ganho critico igual a 40,41.
Para este valor do ganho obiém-se o seguinte grafico que mostra as

oscilagdes sustentadas para o método de ZN:

Oscilagles Sustentadas

376.995 n : h
2 1L E
g :
376.965 .- |- BERERA AT
376.98 i i V i
1] 5 B i 10
segundos
Fig. 17 — Oscilag&o sustentada do sistema.
Petfodo Critico
376.995 5 , : 5 :
376.99 Peritico
=5
i
376.985
376.98 i i i i i

1 L ] i
0 005 04 s 02 025 03 03 04 045 05
segundos

Fig. 18 — Obteng&o do periodo critico (Peg).

Para o periodo critico (Pey) igual a 0,44 segundos e através da tabela de

ZN para um controle PID, obtém-se:
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K, =0,6-K,,.,=2424

=0,2214
=0,0554

T,=0,5-R,,

T:i . 0’125 - })crr'rr'co

Para estes valores de parametros obteve-se grafico da rotagdo para uma entrada

de distirbio em degrau:

Controle com pardmetros de Ziegler-Nichols
T

376.928
376.996

376.924

376.992

376.99

rad/s

376.966

376.986

376.984

376.852 i 1
0 05 15
segundos

Fig. 19 — Rotac&o da turbina a uma entrada degrau com parametros obtidos do ZN.

Pode-se notar que para esses valores de pardmetros o sistema estabiliza-

se a partir de 2 segundos.
Fazendo os pardmetros variarem em torno dos pardmetros obtidos por ZN,

através de tentativa e erro, observa-se o resultado a seguir:
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Par8metros Otimizados
376.994

376.992 -

F6.99

376.988

radis

376.986

376.984 -

376.982

376.98 i
0

. i
15 2 25 3
segundos

Fig. 20 — Rotag&o da turbina a uma entrada degrau com os parametros ajustados.

Com paradmetros iguais a:

K,=183 1,=0,329 T,=0,068

Comparando os graficos pode-se observar que foi possivel otimizar o

controle e que 0 método de ZN é um 6timo método para se dar uma estimativa
inicial.
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Comparagfo antes e depois da otimizagdo

y —-—--antes da otimizagéo
el ity oy serer, pers pevpererers | oy e | depois daotimizagso | . -

| E| H 1 1 1 1 1 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
segundos

Fig. 21 — Comparativo das curvas de rotagéo obtidos antes e depois dos ajustes.

E possivel verificar que a reposta em regime permanente foi mais rapida,
passou de aproximadamente 2 segundos para apenas aproximadamente 1
segundo. Portanto, a partir destes parametros otimizados realizam-se as demais
analises.

Os parametros sugeridos por Hovey (1988) foram seguidos. Nenhum valor
ficou acima ou abaixo de 5% do nominal para o maior valor possivel de torque em
degrau. Para ferir esse pardmetro precisaria haver uma variagéo de 18 rad/s para

mais ou para menos.

8.1 Influéncia dos parametros do controlador
Para uma mesma entrada em degrau mudamos os pardmetros Ty, Ti € K,

nessa seqliéncia. Fizemos trés medidas para ver a influéncia de cada parametro,

mantendo-se os demais com os valores obtidos pela tabela 7.1.

38



Influéneia do parfmetro derivativa

377.2 1 r , T

F7AS Td=0.1 . Td=001 i

ITAr / III\ [ II'. T
N\ .l'l .'|I / '-I i { -lI

F705F Tg=2 f \ f -. -

05 1 1.5 2 25
segundos

Fig. 22 — Comportamento do sistema para diversos valores de T,.

Para altos valores de Ty nota-se que o controle oscila em alta freqiiéncia,
nunca chegando a estabilizar fotalmente, porém ele mantém a variagdo de
velocidade angular numa pequena faixa de oscilagédo desde o instante 0 (zero).

Para pequenos valores de T4 nota-se que o controle ndo consegue
antecipar-se a resposta do sistema e, portanto, observam-se oscilagbes
crescentes que tenderam a fazer com que o sistema se torne instavel.

Assim, pode-se concluir que o valor do ganho derivativo deve estar entre
esses dois valores. Quanto maior o ganho, menor o niimero de oscilagdes, porém
sua resposta € mais lenta como é possivel observar com T4=0,1 e, quanto menor
0 ganho mais ele oscilara, porém atingindo a resposta mais rapidamente com

maior sobressinal.
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Irfluncia do parGmatro integral

377.2

37715 )

TiZN=0.22

=01

37

Ti=1 i / - il £

377.05

radfs

377

376.95 F.’
376.9 i o
T=10
3?6‘35 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25

segundos

Fig. 23 — Comportamento do sistema para diversos valores de T;.

Para um ganho integral grande nota-se que o sistema tem uma reposta
lenta e demorada para atingir o regime de rotagdo. Ja para um ganho integral
pequeno, nota-se um tempo de subida mais rapido, porém mais oscilatéria. E no
caso deste ganho integral muito pequeno, o sistema se torna instavel com
oscilagdes crescentes. Isso ocorre porque o erro nao consegue ser compensado
em tempo suficiente para chegar-se a estabilidade.

Portanto, pode-se afirmar que o ganho integral deve estar entre 0,2 e 1,0.

Influéncia do par8metro proporcional

o A AR
— ”lﬁl‘ h‘” I‘Y‘» Iy ”’1 , UWWW

segundss

Fig. 24 — Comportamento do sistema para diversos valores de K,.
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Para o ganho K, pode-se notar que quanto maior este ganho, mais rapida
sera reposta do sistema ao distlrbio. Porém, caso este ganho seja elevado, desde
que menor que 100, o sistema se torna oscilante com média em torno da rotagéo
de regime. Se K, for pequeno, o sistema oscilara por mais tempo e portanto,
demorara para atingir a rotacao de regime.

Observando-se os graficos das figuras 21, 22 e 23, escolhe-se a seqiiéncia
de determinagdo dos parametros de acordo com o de menor influéncia até o de
maior influéncia. Portanto, determinou-se primeiro Ty, depois T; e entéo, K.

Comparacéio das curvas de reposta

37702

37

376.58

376.96

radfs

376.94

378.92

37569

376.88 L ;

gegundos

Fig. 25 — Comparagao das repostas conforme mudanca de parametros.

Na figura 25, pode-se notar que na curva onde é implementado um conirole
PID ajustado, o sistema estabiliza-se mais rapidamente, apesar da maior queda
na rotagéo e do atraso para restituicdo da rotacdo desejada. Nota-se ainda que,
quando comparada as demais curvas, praticamente nao oscila.
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Compatacéo das curvas com a referéncia
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Fig. 26 — Comparacéo das repostas conforme mudanga de parametros.

. A curva com Ty e T; modificados oscila mais que a curva do PID ajustado,
apesar do tempo de subida menor, como pode ser visualizado nesta figura.

8.2 Alternativa para calculo dos parametros do controlador PID

Uma outra forma de definir quais devem ser os valores do controlador PID &
a integracao do erro absoluto (usando valores do erro sempre positivos, ou seja,
em modulo) da rotagdo para diversos valores dos parametros. A malha de
parametros pode ser ajustada através dos graficos anteriormente citados, figuras
22,23 e 24, ou seja, Kp variando de 10 a 25, Td variando de 0,05a 0,2 e Tide 0,2
a 1 (os passos devem ser escolhidos de acordo com a preciséo que se deseja).

Através da comparagao de cada integral do erro, salvam-se os valores dos
parametros que tem a menor area, ou seja, aquele gue provaveimente tera a
melhor reposta para o sistema.

Como o sistema foi modelado no Simulink e nao foi possivel encontrar uma
forma de se rodar o diagrama de blocos pelo workspace do Matlab tornou-se
inviavel no presente trabalho ¢ uso deste método.

Para a demonstracido do método utilizou-se os valores de ZN com apenas
Td modificado e com todos os parametros modificados. Aplicando-se o método de
integragao por frapézios.
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O erro & representado pelas curvas de rotagdo menos o valor da rotacéo de
referéncia (~377rad/s). Entdo, obtém-se os valores de 0,0225rad de erro para a
curva com apenas Td modificado e 0,0213 rad para a curva com os trés
parametros modificados para 10 segundos de integracdo, provando assim que
esse método é eficaz quando se pode utilizar a malha para se modificar os

pardmetros e analisar as repostas do sistema.

8.3 Analise para Distarbio em Degrau

O grafico a seguir mostra como variam os diversos parametros do sistema

para uma entrada degrau.
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Fig. 27 — Curvas caracteristicas do sistema para entrada degrau.

Os graficos mostram os dados condizentes com o esperado. Para uma
demanda de 40 MW, pode-se notar um esforgo de controle crescente afim da
compensacdo do distarbio. Observa-se também a queda da rotagao e a rapida
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recuperacdo do sistema. Pode-se, além disto, verificar o sistema de controle
compensando o torque de demanda, anulando o torque total. O ditimo grafico
mostra a variagdo da poténcia e do consumo de combustivel. Estas curvas tém
aspectos diferentes devido ao volume de ar que se deve aquecer junto ao
combustivel. A vazdo de combustivel varia mais rapido que a poténcia, pois
aquela depende mais da dindmica da vélvula e do duto que da inércia do rotor. A
poténcia obtida depende mais da inércia que da valvula e do duto que tem inércias

menores.

8.4 Analise para Disturbio em Rampa

O grafico a seguir mostra como variam os diversos pardmetros do sistema

para uma entrada em rampa:
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Fig. 28 — Curvas caracteristicas do sistema para entrada rampa.
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Nota-se que para o distirbio em rampa valem os mesmos comentarios
relativos ao distirbic em degrau. As diferengas se localizam na tendéncia do
esforgco de controle caracterizar-se como uma reta inclinada, assim como a vazao
de gas e a poténcia da turbina.

A principal diferenga é que apesar do sistema conseguir compensar o
torque, este ndo consegue manter a rotagdo com o mesmo valor da rotagéo de
regime. Isso se deve ac erro pela entrada em rampa que o sistema nao consegue
reparar. Mesmo assim, estd queda na rotagdo de regime é praticamente
insignificante e logo que a demanda nac mais seja uma rampa, ela voltara ao
patamar normal, ou seja, conforme a reta se torne horizontal, o erro ira diminuir.
Quando a demanda se estabilizar, o sistema tera a rotagéo normal estabelecida.

8.5 Analise para Torque de Demanda Seqiiencial

A seguir, o grafico mostra como variam os diversos pardmetros do sistema
para uma entrada que varia diversas vezes de intensidades de degraus com um
intervalo de tempo de 2 segundos entre cada degrau.

Esta analise tem como finalidade demonsirar como o sistema se comporta
para diferentes magnitudes de entradas em degrau.

Através da observagao dos graficos, verifica-se que, com a variagcéo de
torque do demanda, a rotacdo aumenta ou diminui conforme a diferencga entre os
degraus atual e préximo, ou seja, quanto maior o degrau maior sua variagao.

Para variagbes muito grandes pode-se notar a vazdo de combustivel
atingindo os limites, superior e inferior. Isto & mostrado como patamares

horizontais no gréafico referente & vazao de combustivel e a poténcia.
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Fig. 29 — Curvas caracteristicas do sistema para entrada de demanda sealiencial.

No grafico referente a rotagdo, nota-se que no periodo entre 6 e 12
segundos existem varias retas inclinadas. Estas retas s&o originadas devido aos
limites impostos ao sistema no que diz a vazédo de combustivel. Quando o degrau
cresce muito de valor no sexto segundo, o sistema consegue obter uma resposta
satisfatoria, pois apenas injeta combustivel e logo que a demanda cai para zero
uma reta surge, indicando que o sistema de controle estava injetando ¢ maximo
de combustivel naquele momento. Como existe um tempo para a resposta do
sistema nota-se uma reta mais acentuada em aclive. Assim que o sistema percebe
gue o torque de demanda decresceu verifica-se que 0 sistema para de injetar
combustivel e, portanto, reduz sua rotagdo somente com as perdas do sistema. E
por isso que a reta no intervalo de 8 a 10 segundos é menos acentuada.

Apo6s o décimo segundo, nota-se uma maior queda no consumo devido ao
aumento do torque de demanda e ao tempo de resposta do sistema. Logo que

este compensa o torque de demanda volta-se a notar patamar de consumo.
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8.6 Analise para Torque de Demanda Aleatoério

O grafico a seguir mostra como variam os diversos parametros do sistema
para uma entrada que varias diversas vezes de magnitude representando a

variacdo de demanda ao longo de um intervaio de tempo.
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Fig. 30 — Curvas caracteristicas do sistema para entrada de demanda aleatéria.

As observacdes sdo praticamente as mesmas mencionadas pela demanda
sequencial, porém esta demanda varia de forma aleatéria. Cada degrau tem
periodo de duragdo de 1 segundo. Optou-se por utilizar apenas degraus, pois
estes representam bem as variagbes de uma forma digital, ou seja, uma fungéo
qualquer pode ser substituida por varios degraus infinitesimais.
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Apesar da entrada em rampa nos mostrar que ha um erro residual, nota-se
gue este é relativamente pequeno e, como o dito acima, podemos aproxima-la por
uma série de degraus.

Para uma turbina Heavy-Duty, 1 segundo ndo é um grande periodo de
tempo, visto que a variagdo de torque geralmente ndo sera de 0 até o limite
superior. Para a variacdo de alguns megawalis de poténcia, geralmente, se
passam alguns minutos ou até algumas horas. Sendo assim, a ado¢ao de um
segundo como intervalo de tempo para representar a variagdo de demanda é
razoavel.
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9 Conclusao

O objetivo inicialmente proposto no trabalho foi plenamente atingido. Foi
feita uma modelagem dindmica e térmica da turbina a gas, que foi utilizado na
implementacdo do simulador do sistema de controle. Foram realizados estudos
paramétricos visando buscar valores 6timos de desempenho do controlador. A
partir da analise dos resultados verificou-se que o sistema se comporta de
maneira estavel e com pardmetros préximos aos reais, mesmo sendo este
representado com algumas simplificagées em relagdo ao sistema real.

Os parametros sugeridos por Hovey (1988) de valor maximo e minimo de
105% e de 95% do valor nominal e terceiro pico menor que 25% em relac&o ao
primeiro foram obedecidos, assim como os parametros do controlador.

Conseguiu-se obter uma modelagem do sistema térmico, passando pelas
etapas de uma turbina a gas, ou seja, entrada e saida do compressor, entrada e
saida da turbina e cdmara de combustio. Foram observados detalhes da
montagem de uma turbina e suas caracteristicas térmicas e de funcionamento,
tais como regime de rotagdo, poténcia e geragdo de energia elétrica. Essas
estimativas foram adequadas e o sistema modelado foi bem sucedido.

Conclui-se que a modelagem mecéanica também foi bem sucedida. Os
resultados mostram como as partes mecénicas e de controle agem no sistema.
Todas as aproximacgdes adotadas e consideragdes tomadas foram relativamente
adeqguadas tanto para valvula e duto quanto para o rotor da turbina a gas.

O tempo de acomodagdo do sistema, 1 segundo, € razoavel, pois é
possivel construir uma curva de demanda com varios degraus dessa ordem. As
curvas de demanda demoram minutos e as vezes até horas para se modificarem
significativamente.

O controle foi bem projetado e pode-se notar que sua utilizagdo poderia ser
adotada para fins praticos. Comprovando que o método de Ziegler-Nichols é
bastante util guando utilizado como uma primeira aproximacao.
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ANEXOS

Calculo do momento de inércia da parte basica do rotor

function [J]=Jpt(d)
[=0.05%d;

Ipa=0.1*d;
Je=Jceil(.8*d,)-Jcil(0.99*.8*d,.8*D;
dpa=0.02*d;
rpa=dpa/2;%raio das pas
A=pi*rpa’2;
Jbar1=A*d"3/3;
Jbar2=A*(d-lpa)*3/3;
Jpa=36*(Jbar1-Jbar2);
J=Jpa+Jc;

Célculo do momento de inércia de cilindro

function [J]=Jcil(d,])
r=d/2;

J=pif2*r*4*(;

% V=pi*rr2*;

Calculo do coeficiente de atrito viscoso do déleo

function [B]=visoleo(d,i)

Y%supondo-se um fluido newtoniano

mi=5e-3;

r=d/2;

dgap=0.01;

tcis=mi*r/dgap;

Y%area relacionada aos mancais de largura 0.3m cada

A=4*pi*rl;

%coeficiente de amortecimento, consideramos também o ar escoando pela turbina
B=mi*r/dgap*A,

Calculo do coeficiente de atrito viscoso do ar

function [B]=visar(d,l}
%supondo-se um fluido newtoniano
mi=0.018;

r=.9%d/2;

dgap=0.1*d;
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tcis=mi*r/dgap;

%area relacionada aos mancais de largura 0.3m cada

A=2*pi*(d"2-(.8*d)*2)/4;

%coeficiente de amortecimento, consideramos também o ar escoando pela turbina
B=mi*r/dgap*A;

Calculo e fixacdo dos parametros relevantes do sistema

%Calculo do Momento de inércia do rotor da turbina

%mais o0 momento de inércia do Gerador

%para o gerador fizemos uma modelagem simples

%Consideramos o rotor do gerador como um tubo de 2m diametro por

%3m de comprimento e 0.25m de espessura.

Jgerador=Jcil(2,3)-Jcil(1.5,3);

%para a turbina fizemos uma modelagem melhor

%comprimento 8m, diametro maximo 5m,

% 4 estagios de expansao e 11 de compressio

Jturb=Jpt(5)+Jpt(4)+Jpt(3)+Jpt(2);

Jecomp=Jpt(2)+Jpt(2.1)+Jpt(2.2)+Ipt(2.3)+Jpt(2.4)+JIpt(2.5)+Jpt(2.6)+...
Jpt(2.7)+Jpt(2.8)+Jpt(2.9)+Jpk(3);

J=Jgerador+Jcil(.5,8)-Jcil(.4,8)+Jturb+Jcomp;

%supondo a turbina fabricada apenas com acgo temos que

%a densidade do ago é 7870kg/m3

J=J*7870;

visturb=visar(5)+visar(4)+visar(3)+visar(2);

viscomp=visar(2)+visar(2.1)+visar(2.2)+visar(2.3)+visar(2.4)+visar(2.5)+...
visar(2.6)+visar(2.7)+visar(2.8)+visar(2.9)+visar(3);

B=visoleo(.5,.3)+visturb+viscomp;

wO0=120*pi;%rotacio de referéncia

Plig=100e6;%poténcia liquida

nturb=0.95;%rendimento da turbina

ncomp=0.88;%rendimento do compressor

rp=15;%relagéo de pressio

mcombmax=4.361;%vazdo massica de combustivel maxima

mar=300.7;%vazao massica de ar

pci=50e6;%poder calorifico inferior

cp=1004;%calor especifico a pressdo constante

T1=298.15;%temperatura de entrada do compressor

T2=693.8;%temperatura de saida do compressor

Tref=T1;%temperatura de referéncia

k=1.4;%constante do ar

%calculo dos coeficientes da reta de poténcia da turbina devido a combustéo

k1=mar*cp*(T1-T2);

k2=mar*cp*(T2-Tref);

k3=nturb*(1-1/(rp*((k-1)/k)));

kganho=k3*(pci+Tref*cp);
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kperda=k3*(k2+Tref*cp*mar)+ki;
clear k1 k2 k3;

Tvalv=0.05;

Tduto=0.1;

k1=kganho/(B*w0);
k2=conv([Tvalv 1],[Tduto 1]};
k2=conv(k2,[J/B 1]);

k2=k2/k1;
Kcrit=k2(3)*k2(2)/k2(1)-k2(4);
clear k1;
nciclo=Plig/(mcombmax*pci};
Td=0;Ti=0;

Pcrit=9.3/21;

Ti=0.5*Pcrit;

Td=0.125*Pcrit;

%vamos utilizar a de baixo porque ela contém o fator de torque devido ao atrito
%viscoso
kcombmin=(B*w0"2-kperda)/kganho;
Kp=0.6"Kcrit;

%depois dos ajustes

Kp=18.3;

Ti=0.329;

Td=0.068;

Calculo do erro através de integral

Atot=0;

rotP1D=rotPID-120%pi;

for i=2:max(size(tout))
A=abs((tout(i)-tout(i-1))*(rotP1D(i)-rotP1D(i-1))/4);
Atot=Atot+A;

end

Atot

Programa de auxilio na construcao de graficos do sistema

subplot(2,2,1);
plot(tout,esfControl},
title('Esforco de controle’);
xlabel{'segundos');

grid;

subplot(2,2,2),

plot(tout,rotPID);
title('Rotagao'),
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xlabel('segundos');
ylabel('rad/s'");
grid;

subplot(2,2,3);

plot(tout torque,tout,torqueTotal,'-.");
title('Torque de distarbio e Torque total');
xlabel('segundos’);

ylabel('N.m');

grid;

subplot(2,2,4);

plotyy(tout,comb tout,potencia);
title('VVazéo de combustivel e Poténcia’);
xlabel('segundos’),

ylabel('kg/s');
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