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Ninguém, a ndo ser 0s que ja a experimentaram, pode imaginar a
seducdo da ciéncia. Em outros tipos de estudos vai-se até onde os
outros foram antes de nds, e nada mais ha para se conhecer; mas
guando se trata da ciéncia o terreno é inesgotavel para as
descobertas e as maravilhas. (SHELLEY, 2002, p. 58)



Resumo

Nos dias de hoje, o aumento na demanda de energia no Brasil, associado a fatores
econdmicos e ambientais, tem dificultado a criacdo de novas usinas hidrelétricas, necessarias
para suprir essa demanda adicional e aumentar a confiabilidade do sistema. Nesse contexto, a
geracdo distribuida se destaca como uma solucdo adequada, pois economiza investimentos em
redes de transmissdo e distribuicdo, reduz perdas e diversifica a matriz energética do sistema
elétrico, tornando-o mais robusto e eficiente.

Dentre as fontes de energia utilizadas em sistemas de geracdo distribuida, a
microturbina apresenta algumas vantagens em relagdo a outros modelos de GD, como por
exemplo, a possibilidade da utilizagdo de varios tipos de combustiveis. Para verificar as
caracteristicas de operacdo das microturbinas, foram realizadas simulacdes baseadas em
modelos matematicos presentes na literatura técnica.

Porém, devido as altas velocidades de rotacdo das turbinas a gas, a energia gerada
possui frequéncias muito altas para ser aproveitada diretamente pelos consumidores, sendo
necessaria uma interface eletronica para adequacdo da energia elétrica. Neste trabalho é
abordado o estudo, simulacdo e implementacdo da primeira etapa desta interface, um
retificador trifasico com correcdo de fator de poténcia, para a geragdo de um barramento de
corrente continua com tensdo estivel, mantendo as correntes de entrada do retificador com

formato senoidal e em fase com a tenséo.

Palavras-Chave: Microturbinas; Geracao distribuida, Retificador PWM.



Abstract

Nowadays, the increase in energy demand in Brazil, associated with economic and
environmental factors, has hindered the creation of new power plants needed to provide this
additional demand and improve system reliability. In this context, distributed generation
stands out as an appropriate solution because it saves investments in transmission and
distribution, reduces losses and diversify the energy matrix of the electrical system, making it
more robust and efficient.

Among the energy sources used in distributed generation systems, the microturbine
has some advantages over other models of GD, such as the possibility of using various types
of fuel. To verify the operating characteristics of microturbines, simulations were performed
based on mathematical models present in literature.

However, due to high rotation speeds of gas turbines, the energy generated has very
high frequencies to be used directly by consumers, which requires an electronic interface to
adequate the electricity. This work describe the study, simulation and implementation of the
first stage of this interface, a three-phase rectifier with power factor correction, to generate a
DC bus voltage stable, keeping the rectifier input current format sinusoidal and in phase with

the voltage generated by the microturbine.

Keywords: Microturbines; Distributed Generation, PWM Rectifier.
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1 — Introducao

Atualmente, o governo brasileiro vem enfrentando grandes dificuldades para satisfazer
0 aumento da demanda por energia elétrica e a necessidade de modernizacdo das diversas
areas do setor elétrico, sendo este primordial para o crescimento e desenvolvimento do pais.

Como pode ser visto na Figura 1, pouco mais de 75% da energia elétrica utilizada no
Brasil é proveniente de fontes hidraulicas, atraves de grandes usinas hidrelétricas instaladas

nos abundantes recursos hidricos do pais.

Importacéo [ Imports
8,1%

Biomassa® [ Biomass®
5,4%

Edlica | Wind
0,2%

Gas natural [ Natural gas

Hidraulica [ Hydro 2,6%

76,9%
Derivados do petrdleo | Oi products
2,9%

Nuclear [ Nuclear
2,5%

Carvio e derivados’ | Coal’
1,3%

Notas/ Notes:
1 Inclui gas de coqueria / Includes coke gas.
2 Biomassa inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperagdes | Biomass includes firewood, sugar cane bagasse, black liquor e other wastes.

Figura 1 - Oferta interna de energia elétrica por fonte. (BRASIL, 2010)

Em contrapartida, o crescimento da populagdo e o desenvolvimento tecnoldgico
continuo exigem uma demanda de energia crescente. Assim, € necessaria a construgdo de
novas unidades de geracdo de grande porte bem como a reestruturacdo do sistema que suporte
a transmissao e distribuicao dessa nova parcela de energia gerada.

Muitas vezes, o poder publico ndo dispde de recursos suficientes para bancar o alto
investimento da constru¢do e modernizagdo de grandes unidades geradoras ou de linhas de
transmissao. Além disso, a iniciativa privada ndo se interessa em fazer pesados investimentos
em geracdo e transmissao de energia elétrica devido as incertezas geradas pela indefinicdo dos
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rumos da reestruturacdo do setor na maioria dos paises do mundo (BONA; RUPPERT
FILHO, 2004).

A preocupacdo com 0 meio ambiente, que é totalmente justificavel, é outro obstaculo a
expansdo da oferta de energia. Nunca foi tdo complicado conseguir uma permissdo para
construcdo de usinas hidrelétricas e termoelétricas geradoras de energia elétrica ou para
construcdo de linhas de transmissdo como € hoje em dia (BONA; RUPPERT FILHO, 2004).

Existe, também, um grande interesse pela diversificacdo da matriz energética de modo
a se garantir uma maior confiabilidade e seguranca no abastecimento de energia elétrica, pois
a principal fonte de energia no Brasil, a hidrelétrica, € altamente dependente de variacGes
climatoldgicas (BONA; RUPPERT FILHO, 2004).

Por estes motivos, a geracao centralizada em grandes usinas cuja transmissao ocorre
através de longas linhas de transmissdo esta cedendo cada vez mais espacgo para as pequenas
unidades geradoras ligadas ao sistema de distribuicdo, as quais estdo localizadas perto dos
consumidores (BRASIL, 2010). Neste contexto, surge o conceito que define geragéo
distribuida (GD) como uma expressao usada para designar a geragdo elétrica realizada junto
ou préxima dos consumidores, independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. A GD
tem vantagem sobre a geragédo centralizada, pois economiza investimentos em transmissao e
reduz as perdas nestes sistemas, melhorando a estabilidade do servico de energia elétrica
(BRASIL, 2010).

A constante procura por servicos e tecnologias mais eficientes e com reduzidos
impactos ambientais, seja no processo de geracdo, transmissdo ou distribuicdo de energia
elétrica, associada aos necessarios investimentos para 0 aumento da capacidade instalada no
setor elétrico brasileiro, tem colocado a geracéo distribuida como alternativa as tradicionais
solugdes, seja para instalacdo local ou para integracdo regional (DIAS; BOROTNI,
HADDAD, 2005). A recente descoberta do campo de gas natural na bacia de Santos e a
crescente infraestrutura de fornecimento no Brasil, em conjunto aos avancos tecnoldgicos da
geracdo termelétrica de pequena e média escala, considerando principalmente motores e
turbinas a gas, como também microturbinas a gas, motores Stirling e células de combustivel,
tém colocado a geragdo distribuida como um modelo complementar e alternativo de centrais
de poténcia para as novas necessidades (DIAS; BOROTNI; HADDAD, 2005).

Algumas vantagens da integracdo de sistemas de geracdo distribuida sdo observadas,
tanto para as companhias de energia como para 0s consumidores. Sao elas:

e Confiabilidade aumenta, pois a geracéo distribuida pode reduzir ou evitar faltas

para usuarios ou grupos de usuarios especificos;
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e A necessidade de construcdo de novas linhas de transmissao (e equipamentos
de distribuicdo associados) € evitada. Isto evita também o desmatamento de
areas de floresta virgem e realocacéo, tanto humana quanto animal;

e Demanda da rede principal em horéarios de ponta séo reduzidos;

e Aumento na confiabilidade através da reducdo ou prevencdo de faltas em areas
atendidas pela rede de energia (SOARES, 2007).

Grande parte das aplicagbes de geracdo distribuida utiliza interfaces modernas de
eletronica de poténcia no aproveitamento de fontes renovaveis de energia ou combustiveis
fosseis em sistemas de cogeracdo de alta eficiéncia. Diversas tecnologias podem ser usadas
em GD, entre as quais é possivel mencionar: geracdo fotovoltaica, geracdo eoblica, geracdo
através de microturbinas, geracdo através de motores de combustdo interna, geracao através
de células combustivel, geracdo através de pequenas centrais hidrelétricas - PCH (WElI et al.,
2008).

Dentre estas tecnologias a microturbina se apresenta como uma das mais promissoras
tecnologias de geracdo em sistemas de GD, dados os seus inimeros beneficios, como répida
partida e a implementacéo efetiva e flexivel de sistemas de geracéo isolados, de regulacédo de
tensdo e corte de demanda em horério de ponta, bem como interesse do governo brasileiro de
utilizar o gas natural, em abundancia, para geracdo de energia elétrica (BONA; RUPPERT
FILHO, 2004; GUDA; WANG; NEHRIR, 2005).

A geracdo de energia elétrica a partir de gas natural é feita pela queima do gas
combustivel em turbinas a gas, cujo desenvolvimento é relativamente recente (apds a Segunda
Guerra Mundial). Junto ao setor elétrico, 0 uso mais generalizado dessa tecnologia tem
ocorrido somente nos tltimos 15 ou 20 anos. Ainda assim, restricdes de oferta de gas natural,
0 baixo rendimento térmico das turbinas e os custos de instalagdo elevados (700-1100
US$/kW em 2001) foram, durante muito tempo, as principais razdes para o baixo grau de
difusdo dessa tecnologia no ambito do setor elétrico (BRASIL, 2008).

Nos Ultimos anos, esse quadro tem-se modificado substancialmente, na medida em que
0 géas natural surge como uma das principais alternativas de expansdo da capacidade de
geragdo de energia elétrica em vérios paises, inclusive no Brasil. Entre as vantagens
adicionais da geracdo termelétrica a gas natural estdo o prazo relativamente curto de
maturacdo do empreendimento e a flexibilidade para o atendimento de ponta de cargas. Por
outro lado, as turbinas a gas sdo maquinas extremamente sensiveis as condicdes climaticas,
principalmente em relacdo a temperatura ambiente e apresentam também alteracdes

substanciais de rendimento térmico no caso de operacdo em cargas parciais (BRASIL, 2008).
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Apesar dos ganhos alcancados no rendimento térmico das turbinas a gas operando em
ciclo simples, seu desempenho tem sido prejudicado pela perda de energia nos gases de
exaustdo. Entre outras tecnologias empregadas na recuperacdo dessa energia, destaca-se a de
ciclo combinado, por meio da geracdo de vapor e da producgédo de poténcia adicional. Tem-se,
assim, uma combinacdo dos ciclos de turbinas a géas e turbinas a vapor, por meio de
trocadores de calor, nos quais ocorre a geracao de vapor, aproveitando-se a energia dos gases
de exaustdo da turbina a gas. Esse processo ainda pode ser melhorado com a queima de
combustivel suplementar, principalmente quando ha disponibilidade de combustiveis
residuais (BRASIL, 2008).

Conceitualmente, os ciclos combinados foram propostos nos anos 1960, mas apenas
nos anos 1970 as primeiras unidades geradoras foram construidas e colocadas em operacéo. O
rendimento térmico nominal das primeiras unidades era apenas da ordem de 40%. Em virtude
do aumento da oferta de g&s natural e da reducdo de seus precos, além dos avangos
tecnoldgicos alcancados, os ciclos combinados tém-se tornado uma alternativa importante
para a expansdo da capacidade de geracdo de energia elétrica (BRASIL, 2008).

Com o aumento crescente da producdo de gas natural no Brasil, como se pode
observar na Figura 2, sd8o necessarios investimentos em infraestrutura para facilitar a
distribuicdo e comercializacdo desse combustivel para varios locais do pais, sendo este

utilizado para as mais variadas aplicagdes.
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Figura 2 - Produgdo Bruta de Gas Natural no Brasil, de 2000 a 2011. (BRASIL, 2012)

Com o esgotamento dos melhores potenciais hidraulicos do pais e a construgdo do

gasoduto Bolivia — Brasil, o gas natural tornou-se uma alternativa importante para a
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necessaria expansao da capacidade de geracdo de energia elétrica (BRASIL, 2008). Um mapa
com a localizacdo dos principais gasodutos do pais pode ser visto na Figura 3.

O gas natural € um combustivel de alto poder calorifico e propicia ainda uma queima
relativamente limpa comparado a outros combustiveis fosseis (BONA; RUPPERT FILHO,
2004). A méaxima utilizacdo do poder calorifico do gas natural em unidades cogeradoras é
ecologicamente e economicamente vantajosa, pois 0 gas reaproveitado proveniente da queima
do combustivel consegue-se aumentar a eficiéncia da microturbina de 30% para 80%
aproximadamente. Todas essas evidéncias indicam que dentro de alguns anos a geracdo
distribuida poderéa ser responsavel por uma parte significativa da producéo de energia elétrica
tanto no Brasil, como em outros paises do mundo (BONA; RUPPERT FILHO, 2004).
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Figura 3 - Rede de gasodutos do Brasil. (GAS BRASIL, 2012)

Microturbinas sdo geradores de poténcia que, a partir da queima de gases ou

combustiveis liquidos, fazem girar o rotor de um gerador elétrico. Estas pequenas turbinas sao
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capazes de queimar uma gama muito grande de combustiveis em alto ou baixo nivel de
pressdo (GUDA; WANG; NEHRIR, 2005).

A partir desta queima, além de energia mecanica, uma grande quantidade de energia
térmica é produzida. Esta energia térmica, se ndo aproveitada, € liberada para o meio
ambiente, diminuindo a eficiéncia total da microturbina. O aproveitamento de forma til dessa
energia térmica, através de recuperadores de calor, processo conhecido como cogeracao, traz
grandes beneficios, como o aumento do rendimento energético global, diminuido o consumo
global de combustivel, fazendo com que até mesmo sistemas utilizando combustiveis mais
caros, como o diesel, sejam viaveis economicamente (SCOTT, 1998). Outro beneficio sdo as
emissdes de carbono e de outros poluentes atmosféricos que podem ser reduzidas, pois menos
combustivel é queimado. Por ultimo, os impactos causados ao meio ambiente devido a
liberacdo de calor por grandes plantas geradoras diminuem muito (BONA; RUPPERT
FILHO, 2004).

Como os gases da queima ndo podem ser facilmente transportados por grandes
distdncias mantendo a temperatura constante, as unidades geradoras devem ser instaladas
préximas das instalacdes que utilizam a energia térmica. Por produzir alta quantidade de
energia térmica, como no exemplo do sistema T100, da fabricante Turbec, na qual uma
turbina que produz 100 kW de energia elétrica, produz 155 kW de energia térmica, em alguns
casos, este calor pode ser o produto principal de um sistema de microturbinas, possibilitando
ainda que o excedente de energia elétrica seja comercializado com a distribuidora de energia
(CERTS, 2003).

As microturbinas a gas sdo aplicadas com melhor aproveitamento em sistemas de
geracdo combinada de calor e poténcia. Outra importante aplicacdo bastante promissora € a
geracgdo isolada em areas distantes onde ndo existe acesso para redes de poténcia, ou ndo se
justifica o investimento em redes de transmissdo/distribuicdo, além disso, tais dispositivos
podem ser utilizadas como geracdo de emergéncia (RENDON; NASCIMENTO; MENDES,
2006). Em relacdo a outros modelos de geracdo distribuida, as microturbinas apresentam
algumas vantagens como: a flexibilidade de utilizagdo de varios combustiveis, menor nimero
de partes moveis, baixa manutencdo e alta seguranca (RENDON; NASCIMENTO;
MENDES, 2006).

Na Figura 4 sdo mostradas as areas de aplicacdo, tanto das microturbinas quanto de

outros sistemas de geracédo distribuida.



23

(- . . e
¢ . . o
¢ . . ¢
1 - Refere-se somente & geracio de energia Patencial da Tecnelogia
2- Microturbinas e Células a combustivel de baika temperatura cogeram agua quente, L — .
Baixa Alta

Figura 4 - Areas de aplicacdo de microturbinas comparadas a outras tecnologias de GD. (SOARES, 2007)

O desempenho de varios métodos de geracdo distribuida difere de acordo com a
melhor tecnologia disponivel. A Figura 5 ilustra 0 mercado e o desempenho de alguns desses

750900 28-33 1999

métodos no ano 2000.

-

1 1 1 2 25300 KW
_1 1 1 1 1 SKW-20MW  400-600°  28-37 2007
ChNGmEAGERN 1 1 1 2 wwew ¢ es
[CElllaCombldeBaxatemp | 1 1 2 1 1 2-250KW  2000-3000  30-40 2007°
TurbinasaGas 1 1 2 sow-20Mw 60 25400 2007

1 - Microturbina com Recuperador
2 - Grandes motores a gés 1- Mercado primario

3 - Nao disponivel
4 - 40% de eficigncia com ciclos avancados 2- Mercado Secundario

5 - Somente PAFC PEM disponivel em 2000

Figura 5 - Mercado e desempenho de sistemas de geracéo distribuida. (SOARES, 2007)

A geragdo distribuida nem sempre é a melhor op¢do em termos econdmicos para
geracdo de energia, dependendo de uma série de fatores, incluindo a logistica da aplicagéo e o
estado da melhor tecnologia disponivel para a aplicacdo. Outros fatores, como condicBes
econdmicas globais (custo dos combustiveis, guerras ou perturbaces politicas) também

afetam este panorama consideravelmente. Além disso, funcionalidades e caracteristicas
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especificas, bem como o tipo de carga podem influenciar na decisdo da implantagdo de um
sistema de geracdo distribuida. Porém, como pode ser visto em (GILLETTE, 2012), no ano de
2010, a instalacdo de um sistema de geracdo a microturbina possuia um custo médio de 380
US$/kW, enquanto os sistemas de célula a combustivel possuiam custo médio de 800
US$/kW, mostrando que em determinadas aplicagdes, 0 uso de microturbinas é vantajoso.
Para a utilizagcdo de microturbinas em sistemas de geragdo distribuida, é necessaria
uma interface eletrbnica para adequar a energia fornecida por esta aos padrdes dos
consumidores. Um diagrama esquematico de um sistema de GD baseado em microturbina

pode ser visto na Figura 6.

Rede de
Distribuicao
P Filtro

Micro- oL e _—/
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G&radar
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CA/CC CCICA

Figura 6 - Diagrama de um sistema de GD baseado em Microturbina. (WANG; ZHENG, 2011)

Estd bem documentado na literatura que sistemas de geracdo distribuida podem ter
impactos positivos na operacdo dos sistemas elétricos aos quais estdo conectados. A geracao
distribuida pode aparecer de diversas formas, como turbinas a gas ou diesel, motores a
combustdo interna, microturbinas, pequenos geradores de hidro-inducdo, turbinas edlicas e
celulas a combustivel (GUDA; WANG; NEHRIR, 2005).

Microturbinas sdo uma tecnologia relativamente nova para a geracdo de energia
elétrica. Entdo, ndo é surpreendente que ocasionalmente ddvidas sejam levantadas pelos
consumidores em potencial, empresas de engenharia, fabricantes de equipamentos e agéncias
governamentais acerca do desempenho destas e das diferencas com os meios tradicionais de
geracdo de energia elétrica (GILLETTE, 2012). Por essa razdo, uma modelagem adequada
destes sistemas é necessaria para o entendimento apropriado da operacdo e impacto nos
sistemas elétricos.

Nos sistemas de geracdo convencionais que operam no sistema elétrico, quando ocorre
um aumento de carga, a energia para suprir essa variacdo € fornecida pela energia cinética
armazenada no eixo do rotor, o que causa uma diminuicdo na velocidade do mesmo e,

portanto, uma diminuicdo na frequéncia da tensdo gerada. Essa diminui¢do de frequéncia é
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sentida pelo regulador da méquina, o que faz com que mais poténcia seja entregue ao gerador
elétrico pela turbina, equilibrando a balanco de energia da unidade geradora (BONA,;
RUPPERT FILHO, 2004).

No caso das microturbinas, a massa do rotor é pequena e insuficiente para manter a
velocidade constante durante significativas alteragdes de carga. O controlador da microturbina
sente essa variacao de tensdo e, em contrapartida, injeta mais combustivel na turbina para que
a poténcia seja aumentada (BONA; RUPPERT FILHO, 2004). Para que 0s componentes da
turbina sofram o menor estresse possivel, essa atitude do controlador da microturbina deve ser
tomada da melhor maneira possivel. Para isso, novas técnicas de controle com abordagens
diferentes séo investigadas.

Devido a alta velocidade de rotacdo do rotor, que faz com que o gerador tenha
dimensGes menores, e da auséncia de redutores de velocidade, a energia elétrica gerada possui
alta frequéncia, sendo necessaria a utilizacdo de eletrénica de poténcia para a adequagdo com
0s niveis de tensdo e frequéncia da rede. A utilizacdo da eletrénica de poténcia traz alguns
beneficios, tais como:

e Nos terminais dos grandes geradores a diferenca de carga entre as fases nédo
chega a 1%. Contudo, em pequenas redes, essa diferenca pode chegar a 50%.
Nessas condicdes, geradores sincronos trifasicos certamente se desconectariam
automaticamente da rede, ja que ndo suportam mais do que 10% de diferenca
de carga entre as fases. Para efeito de comparacdo alguns inversores trifasicos
conseguem suportar diferencas de 50% de carga entre fases e ainda apresentar
fator de distorcdo harménica (THD) < 3% e menos de 2% de diferenca na
tensédo entre as fases (DAVIS, 2002).

e As microturbinas ndo partem sozinhas de velocidade zero, sendo necessario
acelera-las ate certa velocidade para que elas possam comecar Seu
funcionamento. A eletrbnica de poténcia presente nas microturbinas torna
desnecessaria a existéncia de um motor de partida, pois, através da rede de
energia ou de baterias, é possivel alimentar o gerador elétrico, que acelera o
eixo da turbina até a velocidade necessaria para ela partir (BONA; RUPPERT
FILHO, 2004).

e O uso de inversores elimina da necessidade de equipamentos caros e espagosos
de sincronismo necessarios para geradores que fazem a geracdo diretamente
através de maquinas eletromagnéticas (BONA; RUPPERT FILHO, 2004).
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Portanto, almeja-se com este trabalho contribuir para que os sistemas de geragéo a

microturbinas tenham credibilidade perante os consumidores e também empresas de energia,

mostrando as vantagens de implantacéo, verificando o correto funcionamento e aperfeicoando

a tecnologia a fim de melhorar seu desempenho.

1.1 - Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar os principais aspectos referentes a utilizacao

de microturbinas em sistemas de geracdo de energia, incluindo circuitos de interface

eletrbnica de poténcia, abordando os seguintes topicos:

Estudar os modelos matematicos, presentes na literatura, de sistemas de geracao a
microturbinas e executar simulagdes para validar seu correto funcionamento.

Propor um sistema de controle para o subsistema de velocidade de uma microturbina,
utilizando légica fuzzy, com o intuito de melhorar a velocidade de resposta e diminuir
a amplitude da variacao de velocidade em momentos de transitorio de carga.

Estudar e projetar um retificador controlado trifdsico com um sistema de controle para
a corrente de entrada, de forma que o circuito tenha fator de poténcia unitario, bem
como o controlador da tenséo de saida.

Implementar o sistema em bancada utilizando uma fonte em substituicdo do conjunto
microturbina-gerador para verificar o funcionamento do circuito e sistemas de controle

experimentalmente.

Para tanto, os resultados da pesquisa foram organizados em capitulos, como pode ser

Vvisto a seguir:

Capitulo 2 — Sistemas de geragdo a Microturbinas: Neste capitulo, sdo avaliados o
principio funcional, componentes internos, aplicacfes, vantagens e desvantagens de
sistemas de geracdo a microturbinas. E descrito também um modelo mateméatico
representando a microturbina, bem como um controlador fuzzy para sua velocidade de
rotacéo;

Capitulo 3 — Interface Eletronica de Poténcia: Nesta secdo é apresentada a primeira
etapa da interface eletronica necessaria para a aplicacéo de sistemas de microturbinas
a geracdo distribuida. E estudado um circuito retificador com controle de fator de

poténcia, o calculo de seus componentes e seu sistema de controle;
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Capitulo4 — Simulacéo de Sistemas de Microturbinas: Nesta parte sdo apresentados 0s
resultados de simulacbes realizadas com o modelo matematico da microturbina,
apresentado anteriormente. S&o utilizadas trés abordagens de controle para a
velocidade de rotacéo da turbina, e ao final, é apresentada uma comparacéo entre elas;
Capitulo 5 — Simulacéo e Implementacéo do Retificador: S&o mostrados os resultados
de simulacdo do circuito retificador e sistema de controle da tensdo CC e correntes
CA. E apresentada também a implementacdo experimental do circuito, avaliando o
funcionamento do circuito na pratica.

Concluses: Por fim, esta etapa busca avaliar os resultados apresentados nas secdes

anteriores e propor trabalhos futuros.
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2 — Sistemas de Geracao a Microturbinas

Microturbina é a denominacdo dada as turbinas a gas de pequeno porte que produzem
poténcia elétrica entre 15 kW e 1 MW (DIAS; BOROTNI; HADDAD, 2005; CRUZ, 2006;
AL-HINALI; FELIACHI, 2002). Podem ser unidades de estagio simples com altas velocidades
de rotacdo entre 90000 e 120000 RPM, como também de multiplos estagios podendo ter baixa
frequéncia de rotacdo (DIAS; BOROTNI; HADDAD, 2005; SCOTT, 1998; CRUZ, 2006).

Atualmente a tecnologia € o resultado do trabalho de desenvolvimento em pequenas
turbinas a gas estaciondrias e automotivas, equipamentos auxiliares de poténcia (APU), e
turbocompressores. As microturbinas comecaram a serem testadas por volta do ano de 1997 e
tornaram-se comercialmente disponiveis no ano de 2000 (ONSITE ENERGY, 2000).

A principal aplicacdo das microturbinas na economia atual é a producdo de energia
elétrica. Porém, ao se utilizar dispositivos adicionais de recuperacdo de calor, é possivel
extrair energia dos gases de escape em alta temperatura, transformando este calor em um
valioso subproduto (SOARES, 2007).

A microturbina pode operar com diversos combustiveis, como propano, gas natural,
biogas, diesel, gasolina e alcool. Por haver apenas uma parte mével, otimiza-se a lubrificacéo,
0 que proporciona intervencdes menos frequentes de manutengéo (a cada 6000 horas) e vida
util de 60000 horas ou mais. Outros diferenciais da microturbina sdo o investimento reduzido
para sua instalacdo, o baixo grau de emissdo de poluentes (menor que 9 ppm de NOXx) e de
ruidos (65 dB na poténcia nominal), a facilidade de suprir as demandas de energia por meio
de multiplas unidades, a capacidade de atender regides de dificil acesso, em que sua operacao
pode ser comandada a distancia (CRUZ, 2006).

Na Figura 7 sdo mostradas imagens de geradores a microturbinas disponiveis
comercialmente. Pode-se observar que séo sistemas modulares, possibilitando a instalacéo de

mais modulos conforme o0 aumento da demanda.



29

Figura 7 - Sistemas de geragéo a microturbinas. (MICROPOWER EUROPE, 2011)

2.1 - Funcionamento e componentes das microturbinas

As microturbinas, assim como grandes turbinas a gas, operam em um ciclo
termodinamico chamado ciclo Brayton. O diagrama de operacdo do ciclo pode ser visto na
Figura 8. Na primeira etapa, o ar ¢ admitido e em seguida comprimido pelo compressor,
passando para a camara de combustdo, onde € misturado com o combustivel e queimado sob
pressdo constante na camara de combustdo. Saindo da cAmara de combustdo, 0 gas quente
resultante é direcionado para o rotor da turbina, onde é expandido, fornecendo poténcia de
eixo para o0 acionamento do compressor e poténcia Util para o acionamento de um gerador
elétrico ou outro equipamento mecanico, como bombas e compressores (ALENCAR, 2007).
Durante este processo 0s gases se expandem diminuindo a pressdo e aumentando o volume
(HAUQWITZ, 2002).

Combustivel ___| Camara
de
Combustio
.'ﬁ'
Compressor Turbina
v

L

Figura 8 — Componentes de um Ciclo de Brayton aberto ideal. (HAUQWITZ, 2002)
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Durante o ciclo de Brayton, visto na Figura 9 através dos gréaficos de Pressao por
volume (9a) e Temperatura por energia interna (9b), a operacdo de compresséo € isentropica,
por se tratar de um processo adiabatico, como pode ser visto na Figura 9(a). A combustao
aumenta a temperatura dos gases em um processo isobarico, pois o gas esta sempre fluindo,
como é mostrado na Figura 9(b). O ar quente e pressurizado entdo fornece sua energia
expandindo-se pela turbina (ou uma série delas) e parte desta energia € utilizada para mover o
compressor (MIT, 2012).
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Figura 9 - Ciclo Termodinamico de Brayton Ideal. (HAUQWITZ, 2002)

A eficiéncia do ciclo de Brayton ideal pode ser vista na equagdo (1), onde TR =
Tso/ Tatm representa a razéo entre a temperatura do ar admitido no compressor e a temperatura
ambiente, PR é a taxa de compresséo e y é o coeficiente de expansao adiabatica. Percebe-se
entdo que a eficiéncia pode ser melhorada tanto aumentando a taxa de compressdo como
aumentando a diferenca de temperatura do ar na entrada e na saida do compressor, E possivel
visualizar também que, em locais com temperatura ambiente mais elevada, a eficiéncia tem

uma leve redugéo.

1 1

mp=1-gp=1-poo55 (1)

Portanto, para aumentar o rendimento, € vantajoso operar a turbina com a maior

temperatura do ar de entrada possivel, limitada pelos materiais econdmicos utilizados nas pas
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da turbina e também a menor temperatura possivel do ar de entrada do compressor.
Entretanto, as temperaturas de entrada na microturbina sdo limitadas a 1250 K ou menos, para
possibilitar a utilizacdo de materiais de baixo custo na turbina e no recuperador. Para turbinas
com recuperador, a taxa de compressao 6tima para a melhor eficiéncia geralmente € menor
que 4:1 (SOARES, 2007). Portanto, para aumentar a eficiéncia da microturbina, utiliza-se um
dispositivo que permita aproveitar o calor disponivel nos gases de escape para aquecer o ar da
saida do compressor, conforme diagrama Figura 10. Nesta configuracdo, o rendimento
atingido é de aproximadamente 30% (CRUZ, 2006).

Combustivel
Trocador de
Calor
EAVAVAYAY P
—

Ar

LA

@ Camara de @ @

\ combustivel

Compressor Turbina

Figura 10 — Ciclo de Brayton ideal com recuperador de calor. (MALDONADO, 2005)

Em microturbinas sem o dispositivo de cogeracdo, o ciclo termodindmico é chamado
de ciclo simples. Com a adigdo do dispositivo para o aproveitamento do calor em um ciclo
Rankine, em que o calor desperdi¢ado nos gases de escape € usado para a geracdo de vapor,
sendo este aplicado a uma turbina, a operagdo é chamada de ciclo combinado (CRUZ, 2006).

Foram desenvolvidos dois modelos de microturbinas, as com eixo Unico e com eixo
separado. Em turbinas de eixo Unico, uma Unica turbina de expansdo movimenta o compressor
e o gerador. Em modelos de eixo separado, é utilizada uma turbina para mover o compressor e
uma segunda turbina para mover o gerador, com os gases de escape da turbina do compressor
impulsionando a turbina do gerador. Outra forma de eixo separado é dada tambem atraves da
conexd@o de uma caixa de reducdo com engrenagens ao eixo compressor-turbina, de forma a
reduzir a velocidade de rotacdo do gerador (SOARES, 2007).

Turbinas de eixo simples sdo projetadas para operar em altas velocidades (algumas

com mais de 100000 RPM) e geram poténcia elétrica em corrente alternada de alta frequéncia.



32

Para o aproveitamento dessa energia, a saida do gerador é retificada para corrente continua
(CC) e depois convertida para corrente alternada em 50 ou 60 Hz, de acordo com a
necessidade do local (SOARES, 2007; GAONKAR, PATEL, 2006).

Turbinas de eixo separado possuem um compressor movido por uma turbina em um
eixo e uma turbina de poténcia em um segundo eixo para mover o gerador. Em turbinas a gas
convencionais, esse arranjo, geralmente, é utilizado para o aproveitamento da energia
mecanica, com a turbina de poténcia acoplada a outros dispositivos através de caixas de
reducdo, como compressores ou bombas. Com a taxa de compressdo da expansao dividida em
duas turbinas, a turbina de poténcia pode ser projetada para funcionar a velocidades baixas
com alta eficiéncia, podendo ser conectada a um gerador convencional de 60 Hz através de
uma caixa de reducdo de um Unico estagio e de baixo custo (SOARES, 2007).

Para microturbinas, a configuracdo mais utilizada é a de eixo simples, cujo desenho
em corte pode ser visto na Figura 11, em que é possivel visualizar as localizacGes de partes
como eixo gerador (1), compressor (2), turbina (3), combustor (4) e recuperador de calor (5).

Figura 11 - Diagrama de funcionamento e partes quentes da microturbina. (HAUQWITZ, 2002)
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O principal componente da microturbina é o eixo compressor-turbina, comumente
montado no mesmo eixo com o gerador, sendo a Unica parte movel de turbinas de eixo

simples. Os principais elementos de uma microturbina sdo descritos a seguir:

Compressor: As turbinas a gas utilizam compressores axiais e centrifugos. Os
compressores centrifugos sdao mais utilizados em turbinas de pequeno porte, enquanto que
todas as de grande porte utilizam compressores axiais. Um compressor de estagio simples
consiste de um impulsor montado no rotor e um difusor montado em um estator. O aumento
de pressao por estagio de um compressor centrifugo varia entre 1,5:1 a 12:1 (MALDONADO,
2005).

No principio da operacdo de um compressor centrifugo, o ar é levado ao centro do
rotor, onde é acelerado pelas palhetas devido a alta rotacéo e forcado radialmente para fora do
rotor a alta velocidade. O ar é entdo recebido pelo difusor, o qual converte uma parte desta
energia cinética em alta pressdo (MALDONADO, 2005).

Turbina: é o componente no qual ocorre a realizacdo de trabalho mecanico. As
turbinas a gas podem ser de dois tipos: de fluxo axial ou de fluxo radial. Contudo, mais de
80% das turbinas a gas sdo de fluxo axial. As turbinas de fluxo radial tém as aplicacGes
limitadas em sistemas auxiliares aeronauticos e turbogeradores de pequeno porte com
poténcias de até 3 MW (RAMOS, 2007). Os gases de escoamento continuo da turbina podem
ter uma temperatura de entrada entre 1123 e 1973 K (MALDONADO, 2005). O compressor e

a turbina montados no mesmo eixo podem ser visualizados na Figura 12.

Compressor Turbina

Figura 12 - Eixo Compressor-Turbina. (MICROPOWER EUROPE, 2011)
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Cémara de combustdo: A cadmara de combustdo, também chamada de combustor,
tem o objetivo de aumentar & temperatura dos gases a alta pressdo, através da queima de
combustiveis. Pode-se citar trés principais tipos de camara de combustdo que sdo: tubular,
tubo-anular (conhecida também como can-anular) e anular (RAMOS, 2007).

A combustdo causa uma elevacdo na temperatura do gas, mantendo a pressao
constante. Quando o combustivel gasoso esté a baixa pressdo, € necessario a instalacdo de um
compressor de combustivel. A camara de combustdo deve ser capaz de realizar uma
combustdo estavel e eficiente em toda a faixa de operacdo (MALDONADO, 2005). A Figura

13 ilustra uma camara de combustdo anular.

Figura 13 - CAmara de combustdo. (MALDONADO, 2005)

Recuperador de calor: Séo trocadores de calor que utilizam os gases de escape da
turbina (geralmente por volta de 900 K) para pré-aquecer o ar comprimido (para temperaturas
entre 420 e 480 K), antes deste entrar no combustor, reduzindo a quantidade de combustivel
necessaria para aquecer o0 ar as temperaturas projetadas para a entrada da turbina (SAHA,
CHOWDHURY, CHOWDHURY, 2010). Microturbinas requerem um recuperador para
alcancar os niveis de eficiéncia necessarios para se tornar competitiva em sistemas de geracao
(SOARES, 2007).

Gerador elétrico: Em unidades de eixo Unico, o gerador é acoplado diretamente a
turbina, fazendo com que este tenha altas rotagdes. O rotor € composto por iméas permanentes
(tipicamente de samario-cobalto), sendo de 2 ou 4 pdélos e o estator é formado por bobinas de
cobre tradicionais. Em sistemas de eixo separado, um gerador de indu¢do ou méaquina

sincrona convencional é conectado a turbina através de caixas de reducdo (SAHA,
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CHOWDHURY, CHOWDHURY, 2010). O valor tipico de eficiéncia para esse tipo de
gerador esté entre 0,96 e 0,98 (MALDONADO, 2005).

\ Imas

Permanentes

Figura 14 - Gerador sincrono de imés permanentes. (MALDONADO, 2005)

As caracteristicas mais encontradas nos componentes de sistemas de microturbinas

Sao:

Compressor e turbina radiais de simples estagio;

e Baixa razdo de compressao (tipicamente de 3 a 5);

e Velocidades de rotacdo muito altas (25000 a 120000 RPM));

e Uso minimo de sistemas de esfriamento das pas ou do rotor;

e Recuperacdo de calor do exaustor para pré-aquecimento do ar;

e Uso de materiais de baixo custo de produgéo.

Apesar de 0s compressores axiais conseguirem atingir taxas de compressdo maiores
com eficiéncias altas, a complexidade de projeto e a fabricacdo destes ndo séo viaveis, sendo a
configuracdo radial adotada neste tipo de geracéo.

Todos os componentes de um sistema de geragdo a microturbinas montados em um

maodulo, inclusive com dispositivo de cogeracdo, podem ser visualizados na Figura 15.
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Figura 15 - Mddulo de geracao de energia a microturbinas. (SOARES, 2007, ALENCAR, 2007)

2.2 — Andlises e aplicaces

As microturbinas foram projetadas para utilizar o gas natural como combustivel
primério. Porém, com algumas mudancas no combustor e bicos injetores, varios combustiveis
podem ser utilizados, entre eles: Combustiveis liquidos fésseis (gasolina, diesel, querosene),
combustiveis liquidos bioldgicos (etanol, biodiesel), gas liquefeito de petroleo (GLP, mistura
de butano e propano), gas azedo (g&s natural ndo tratado, vem direto de pogos), biogas
(qualquer gas combustivel proveniente da decomposi¢édo bioldgica de matéria organica, como
gas de aterro, gas de digestor de esgoto e de dejetos animais), gases industriais (gases
inflamaveis ndo utilizados ou resultantes de processos industriais), gases fabricados
(tipicamente gases com baixo BTU, produzidos por processos de gaseificacdo ou pirdlise) e
também biomassa tratada (SOARES, 2007).

Um grande namero de agéncias reguladoras pelo mundo tem adotado niveis baixos de

emissdo de poluentes, a exemplo da California Air Resources Board - CARB (para turbinas
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em geracdo de energia: 42 ppm de NOx para combustiveis gasosos e 65ppm de NOx para
combustiveis liquidos), forcando fabricantes de outras alternativas de gera¢do, como motores
a combustdo interna, a utilizarem sistemas de reducdo de emissdes a catalizadores seletivos.
Muitas vezes, as microturbinas suprem os requerimentos da CARB sem um sistema de
tratamento ativo dos gases de escape, possibilitando uma redugdo dos custos de fabricagédo
(GILLETTE, 2012).

A fim de comparacdo, um motor a combustdo interna movido a gas natural produz
NOx a uma taxa de aproximadamente metade da média de producdo dos sistemas mais
utilizados para geragdo de energia. A microturbina C65, da fabricante Capstone, de 65 kW
produz NOx a uma taxa de aproximadamente 9 ppm, apenas uma fracdo da taxa de um grande
sistema de geracdo com motor a combustdo movido a gas natural (GILLETTE, 2012).

As microturbinas podem ser usadas conectadas junto a rede, para melhoria da
qualidade e confiabilidade da energia elétrica, atendimento de cargas em horéario de pico e em
aplicacdes de cogeracdo (DIAS; BOROTNI; HADDAD, 2005; SCOTT, 1998; SOARES,
2007).

Com geracdo de poténcias na faixa de 15 kW a 1 MW, os consumidores alvo para
sistemas de microturbinas s@o pequenas instalagdes industriais, instalagdes comerciais,
datacenters, telecomunicaces, centros de salde, escritdrios, escolas, entre outros (SOARES,
2007). A ampliacdo desta tecnologia para aplicagdes em meios de transporte, através de
sistemas hibridos mecanicos-elétricos, também esta em desenvolvimento (DIAS; BOROTNI;
HADDAD, 2005).

Muitas aplicacdes podem ser atendidas por sistemas de geracdo com microturbinas,
principalmente na area de geracdo distribuida devido as suas caracteristicas e vantagens em
relacdo a outras formas de geracdo a combustéo:

« Emissdes atmosféricas baixas devido a combustdo continua;

« Baixos indices de ruido e vibragoes;

 Flexibilidade de combustivel,

« Dimensdes reduzidas e simplicidade na instalacdo, podendo ser instaladas em lugares
cobertos ou ao ar livre;

e Modularidade;

« Baixo custo e pequena necessidade de manutencgéo;

« Fécil manutencdo, implicando em menores tempos de parada;

« Partida relativamente répida;

« Alta eficiéncia quando utilizada em cogeracao;
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« Disponibilidade de energia térmica a temperaturas elevadas (AGUIAR, 2007).

A geracdo de energia local com o objetivo de reduzir o consumo e a demanda em
horério de pico € uma préatica muito utilizada. Geralmente, os requerimentos primarios para
sistemas de geracdo em horério de pico sdo baixo custo dos equipamentos e alta
confiabilidade. As emissdes podem ser um obstaculo, se o sistema operar muitas horas por
ano. Quando é possivel combinar esse sistema com geracdo de emergéncia, a utilizacdo de
geracdo local tem maior viabilidade (SOARES, 2007).

Consumidores que requerem niveis maiores de confiabilidade ou qualidade de energia
e estdo dispostos a pagar mais por isso, geralmente encontram em alguma forma de geracao
distribuida uma solucéo vantajosa. Muitas vezes este tipo de consumidor ndo esta preocupado
com o custo inicial dos equipamentos de geracdo, porém, sdo apreciadas as caracteristicas de
baixas emiss@es, vibracbes e ruidos reduzidas, facilidade de instalacdo, alta disponibilidade e
confiabilidade e alta qualidade de energia, caracteristicas presentes em sistemas de geracao
com microturbinas (SOARES, 2007).

Para se aproveitar o maximo da energia fornecida por um sistema de microturbinas, é
utilizado um segundo trocador de calor que utiliza os gases de exaustdo em alta temperatura
para a producdo de agua quente ou vapor em baixa pressdo, aumentando a eficiéncia global da
microturbina de cerca de 30% para valores em torno de 80% (DIAS; BOROTNI; HADDAD,
2005). Algumas aplicacdes de cogeracdo sdo usadas, de maneira viavel, para producdo
doméstica de agua quente, aquecimento de instalacdes residenciais e comerciais, resfriamento
de instalacOes através de chillers de absorcéo, processos de desumidificacdo, bem como suprir
as necessidades térmicas de uma instalacdo ou processo industrial.

Como foi visto anteriormente, a eficiéncia de sistemas de microturbina com a
utilizacdo do recuperador de calor é em torno de 30% (SCOTT, 1998). J& em sistemas de
cogeracdo, 0 aproveitamento da energia térmica que antes seria jogada no ambiente faz a
eficiéncia global do sistema alcancar 80% (DIAS; BOROTNI; HADDAD, 2005), valor que
depende das exigéncias de calor do processo. Em um mesmo fabricante, a eficiéncia aumenta
com o0 aumento do tamanho da turbina. Entre diversos fabricantes, as tecnologias aplicadas e
caracteristicas de construcdo dos componentes e a presenca ou nao do recuperador faz a

eficiéncia variar, sendo as mesmas mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Fabricantes e modelos de microturbinas instaladas no mundo. (ALENCAR, 2007)

Fabricante Modelo Potenc(lsvv;)mmal Rendlrrzfyr(l);[o Total
Turbogen TG35 35-45 21.0-125
Bowman Power (Inglaterra)  Turbogen TG50 50 - 60 24.0 - 135
Turbogen TG80 80-95 26 — 14
Model 30 30 27
Capstone(USA) Model 60 60 28
Model 200 2 200 33,5
Honeywell (USA)* Parallon 75 75 30
Turbec (Suécia) Téoo CHP 100 30
ystem
Model 70 70 29
Ingersoll-Rand (USA)* Model 120 120 30
Model 250 250 30
. TA 45 45 30
Elliot Energy,System TA 80 80 30
(Canada)
TA 200 200 30
ABB* MT 100 100 30

*Empresa fora do mercado de microturbinas

Na literatura técnica, as Ultimas pesquisas envolvendo microturbinas tém como foco a
modelagem e simulacdo destes sistemas de geracdo para desenvolver novas ferramentas
computacionais (LI, G. et. al., 2010), analisar o comportamento da microturbina em diversas
condicdes de funcionamento (SAHA, CHOWDHURY, CHOWDHURY, 2010), validar um
modelo através da comparacdo com sistemas reais (KOLKA et. al., 2011), bem como avaliar
0s impactos e beneficios de sua aplicacdo em sistemas de geracdo distribuida, tanto isolados
como conectados a rede de distribuicdo (GRILLO et. al., 2010, PATEL, BOHRA, 2011,
CHAN, GU, 2011).

Outro tdpico de pesquisas recentes envolvem a interface eletrénica de poténcia para o
aproveitamento da energia gerada pelo sistema de geragdo a microturbinas. A abordagem
mais utilizada emprega um retificador ndo-controlado para a geracdo de um barramento de
corrente continua e um inversor de tensdo, no qual sdo aplicados os algoritmos de controle,
para gerar a tensdo em frequéncias compativeis com a rede (SU et. al.,, 2010, WANG;
ZHENG, 2011, RANJBAR et al., 2011). Em (YAN; WANG,; LI, 2010) é apresentado um
retificador PWM para a geracdo do barramento de CC, porém, a frequéncia da tensédo de

entrada deste circuito é limitada em 50 Hz, que ndo condiz com o modelo de microturbina



40

(eixo simples) apresentada no trabalho. Além disso, em (LI, Y. et. al., 2010) e (RHO, KIM,
2010), sdo estudados os sistemas de partida das microturbinas, realizada através de uma
interface eletrénica e do gerador, que funciona como motor de partida.

Sistemas de geracdo a microturbinas tem sido aplicados também em veiculos hibridos,
em que a tracdo deste é realizada por um ou mais motores elétricos, que retiram energia de
baterias. A microturbina funciona como um extensor de alcance, sendo utilizada para carregar
as baterias mesmo com o veiculo em movimento, e também fornecer energia ao motor elétrico
(GENG, MILLS, SUN, 2011).

2.3 — Modelagem matematica de sistemas de geracdo a microturbinas

Para avaliar o funcionamento das microturbinas e propor um novo método de controle
da velocidade de rotacdo, foram pesquisados trabalhos que aplicavam as microturbinas em
sistemas de geracdo de energia, bem como a modelagem de todos os componentes de forma
simples e mais préxima possivel de um sistema real.

O modelo mais difundido é descrito no artigo Simplified mathematical representations
of heavy duty gas turbines (ROWEN, 1983). E uma proposta simplificada muito Gtil para
analise da resposta da maquina quando se encontra ligada a grandes redes de poténcia. O
modelo é aplicavel para maquinas de 18 MW até 106 MW que funcionam a rotacdo constante.
E valido em um intervalo de 95 e 107% da velocidade angular, opera em regime permanente
da maquina e inclui controles de velocidade, temperatura e aceleracdo, e limites superior e
inferior para a vazdo de combustivel. Este modelo foi tomado como padrdo, e submetido a
modificagfes para tentar ajusta-lo a caracteristica de velocidade variavel e conversores
eletrbnicos caracteristicos da maquina estudada (MALDONADO, 2005). O diagrama deste

modelo pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16 - Modelo matematico de uma microturbina proposto por Rowen (ROWEN, 1983)

Este modelo serviu como referéncia para o desenvolvimento de diversos estudos
posteriores (GUDA; WANG; NEHRIR, 2005; GAONKAR; PATEL, 2006) que, através de
pequenas adaptacdes, mostraram que este também representa turbinas de menor porte. Esses
estudos investigaram diversos aspectos do funcionamento da microturbina, como o
termodinamico, mecanico, elétrico, comportamento durante variacbes de carga, projeto de
sistemas eletronicos para a conexao com a rede, influéncia do sistema na rede de energia,
entre outros.

Neste trabalho, o modelo de sistema de geragdo a microturbina utilizado para as
simulacdes e projeto do sistema de controle de velocidade foi proposto no artigo A Simulink-
based microturbine model for distributed generation studies (GUDA; WANG; NEHRIR,
2005). O modelo da microturbina, incluindo todos seus sistemas de controle, € composto por:
controle de velocidade, controle de temperatura, controle de aceleracdo, sistema de
combustivel e dinamica da turbina. O controle de velocidade atua sob as condi¢fes de carga
nominal ou parcial; o controle de temperatura atua como limitador da poténcia de saida e o
controle de aceleracéo tem a funcao de prevenir a sobre velocidade no rotor (GUDA; WANG,;

NEHRIR, 2005). Um diagrama do modelo da microturbina pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17 - Diagrama do modelo matematico de uma microturbina (GUDA; WANG; NEHRIR, 2005)

A saida dos trés blocos de controle sdo entradas para uma porta seletora de valor
minimo (Least Value Gate - LVG), em que a saida (VCE) é o menor valor dentre as trés
entradas e resulta na menor quantidade de combustivel para o sistema compressor-turbina
(GUDA; WANG; NEHRIR, 2005). O valor em p.u. de VCE corresponde ao valor em p.u. da
poténcia mecanica na turbina em regime permanente (GAONKAR; PATEL, 2006). Cada

componente do modelo, com suas estruturas internas, € apresentado a seguir:

Controle de Velocidade e Aceleracdo: O controle de velocidade utiliza o sinal de
erro formado entre a referéncia de velocidade (em p.u.) e a velocidade do rotor da
microturbina. E o controle primario da turbina em situacdes de carga parcial. Geralmente é
modelado utilizando um controlador avango-atraso ou PID. No trabalho de Guda, Wang e
Nehrir (2005) uma funcdo avango-atraso € utilizada para representar o controle de velocidade,

como pode ser visto na Figura 18.

Velocidade K(T;s=1) | Sel Mal. Minimo
— — g
\o= s+ Z |

Figura 18 - Controle avango-atraso para a velocidade de uma microturbina. (GUDA; WANG; NEHRIR,
2005)
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O ganho do controlador é definido por K e T, e T, sdo as constantes de tempo de
avanco e atraso respectivamente, e Z é uma constante representando o modo de regulacéo da
velocidade, que podem ser droop ou isochronous. No modo droop, o controle se comporta
estritamente como um controlador proporcional, ou seja, a saida do controlador ¢é
proporcional ao erro de velocidade. J4 no modo isochronous, o controlador se comporta como
um proporcional com reset, no qual a taxa de mudanga da saida é proporcional ao erro de
velocidade. O modo droop é mais indicado para microturbinas conectadas ao sistema de
distribuicdo, enquanto o modo isocrhonous é utilizado para regular a saida de acordo com a
mudanga de carga evitando oscilacfes de poténcia ou instabilidade na regulacdo (WEI et al.,
2008).

O controle de aceleracdo, visto na Figura 19, é utilizado durante a partida da turbina,
para limitar a taxa de aceleracdo do rotor até que se atinja a velocidade de operacdo. Se a
velocidade de operacdo do sistema for proxima da nominal, o controle de aceleracdo pode ser
eliminado da modelagem (GUDA; WANG; NEHRIR, 2005).

Entrada Sel.
Val. Minimo

.

-

+0,1 p.% ) q‘u'_nhddndu

Figura 19 - Controle de acelerac@o de uma microturbina. (GUDA; WANG; NEHRIR, 2005)

Controle de Temperatura: O controle de temperatura € um limitador da poténcia de
saida da turbina em uma temperatura de combustdo pré-determinada, independente da
varia¢do na temperatura ambiente ou nas caracteristicas do combustivel. Como a temperatura
de exaustdo é medida por uma serie de termopares incorporados a tubos para protecdo do
elemento sensor, ha um pequeno efeito transitorio devido a constantes de tempo associadas
com o sistema de medicao. Para levar esses efeitos em conta, sdo equacionados 0s atrasos no
tubo de protegdo e sensores termopares, em que T; € a taxa de integracdo do controle de
temperatura, T3 e T, sdo constantes de tempo associadas com o tubo de protecdo e termopares,

respectivamente, K, e Ks s@o constantes associadas com o0 tubo de protecdo do termopar e Ts €
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uma constante associada ao controlador de temperatura. A entrada TX € a temperatura de
exaustdo, proveniente da dindmica da turbina, como pode ser visto no diagrama da Figura 20.

Tubo de Controle de
Protecao Termopares Temperatura
Entrada
™ 1(5 1 - TSS + 1 VG
XK, , - L
Is+1 T,s+1 3 T,s
Temp.
Referéncia

Figura 20 - Controle de temperatura do modelo da microturbina. (GUDA; WANG; NEHRIR, 2005)

A saida do termopar € comparada com uma temperatura de referéncia, que
normalmente é maior que a saida do termopar. Isto leva a saida do controlador de temperatura
para seu limite maximo, permitindo a predominancia do controle de velocidade através do
LVG. Quando a saida do termopar ultrapassa a temperatura de referéncia, a diferenca torna-se
negativa e o sinal de saida do controle de temperatura comeca a diminuir até se tornar menor
que o sinal do controle de velocidade, passando pelo LVG e comandando o sistema de
combustivel (ROWEN, 1983; GUDA; WANG; NEHRIR, 2005).

Sistema de Combustivel: O controle do fluxo de combustivel como funcéo do VCE é
representado como uma série de blocos, incluindo a vélvula de combustivel e atuador e
dindmicas do fluxo de combustivel (Figura 21). A vazao de combustivel do sistema resulta da
inércia do atuador e da posi¢do da valvula.

A saida do bloco do seletor de valor minimo, VCE, representa o sinal do fluxo de
combustivel necessario para um ponto de operacdo particular e utilizado como uma das
entradas do sistema de combustivel. Outra entrada para o sistema de combustivel é o valor em

p.u. da velocidade do rotor.

Posicionamento
Vévula Atuador Wr
i "L. Ih'h f
K |t j— - (- - \'_ =

VCE ;

x ;:‘;':‘::# 45 1
m—“r]_.[ﬁ’ €

Figura 21 - Sistema de combustivel microturbina. (GUDA; WANG; NEHRIR, 2005)
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O valor de VCE, multiplicado pela velocidade de rotacédo, € ajustado por um ganho Kj
(Ks = (1-Kg)) e depois atrasado e somado & minima quantidade de combustivel Ks para
alimentar continuamente o processo de combustdo na camara de combustdo. Kg €
essencialmente a minima quantidade de fluxo de combustivel quando a turbina trabalha sem
carga (GUDA; WANG; NEHRIR, 2005). A soma da minima quantidade de combustivel com
o sinal de controle é aplicado ao posicionador da valvula e atuador, em que K, e K; sdo 0s
ganhos do posicionamento da valvula e do atuador respectivamente; T, e T; sdo constantes de

tempo destes blocos e W é o sinal de demanda de combustivel em p.u.

Dinamica do sistema compressor-turbina: O modulo compressor-turbina € o
responsavel pela quantizacdo do torque gerado a partir de um determinado fluxo de
combustivel e também da temperatura dos gases de exaustdo. O tempo de reacdo da
combustdo é representado pelo atraso de transporte Tcg, € 0 atraso Ttp esta associado com o
transporte do gas do combustor para a turbina. Além disso, existe um tempo de atraso Tcp

associado com o volume de descarga do compressor.

Exaustao {
W, i X
> e_sj}D 1 . Slsterrla
Exaustao

|

Descarga
Combustdo compressor
w, 1 3
f B_S%R R Wy, ,| Fungdo Torgue
] Tc S+ 1 Torque

Velocidade

Figura 22 - Dindmica do sistema compressor-turbina. (GUDA; WANG; NEHRIR, 2005)

O diagrama em blocos do compressor-turbina descrito na Figura 22 e as equagdes (2) e
(3) mostram que a caracteristica do torque e da temperatura de exaustdo de uma turbina a gas
de eixo-unico sdo essencialmente lineares em relacdo ao fluxo de combustivel, onde Kyny €
uma constante que depende da entalpia ou do maior valor de aquecimento do gas na camara

de combustdo e TR é a temperatura de referéncia.

Torque = Kypy(Wr, — 0,23) + 0,5(1 — Velocidade) [Nm] 2)
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TX = TR —700(1 — W}, ) + 550(1 — Velocidade)[°F] 3)

Assim, 0 torque mecanico e a temperatura de exaustdo TX sdo diretamente

relacionados ao sinal de demanda de combustivel W; e também da velocidade de rotacdo da
turbina (ROWEN, 1983; GUDA; WANG; NEHRIR, 2005).

2.4 — Projeto do controlador fuzzy para regulacdo da velocidade da microturbina

Dentre os controladores inteligentes, o fuzzy Proporcional-Derivativos é um dos mais
utilizados, o qual age em duas entradas, 0s sinais de erro e varia¢do do erro (derivada do erro).
Esta configuracdo exibe bom desempenho em resposta a transientes do sistema, porém
encontra problemas em regime permanente, quando o erro € proximo a zero (SAEED;
MEHRDADI, 2011).

Para melhorar a resposta em regime de um sistema, uma a¢do integral € requerida.
Entretanto, apesar de ter bom desempenho em regime permanente, estes controladores
apresentam resposta lenta (SAEED; MEHRDADI, 2011).

Na literatura, varias estruturas foram propostas para o projeto de controladores fuzzy
PID (JENSEN, 2007, SUBUDHI; REDDY; MONANGI, 2010, KARASAKAL et al., 2010,
SHIN; XU, 2009). O controlador fuzzy utilizado para regulagdo da velocidade da
microturbina é baseado em um modelo de sistema fuzzy PD+1, como pode ser visto na Figura
23. Nesta estrutura, o sistema fuzzy € aplicado somente aos sinais proporcional (e) e
derivativo (de) de um controlador linear PID. O sinal integral (ie) utiliza o método linear
convencional. O papel do sinal integral é eliminar o erro de regime permanente, enquanto a
resposta a transientes é afetada majoritariamente pelos sinais proporcional e integral (KIM;
CHUNG, 2002).

Para ajustar os sinais provenientes do sistema aos universos de discurso das entradas,
além de definir o desempenho do controlador, séo utilizados os ganhos K e Kg, € 0 ganho K; é
responsavel pela velocidade de integracdo do sinal de erro. Esses ganhos, e também o ganho
de saida K,, podem ser ajustados para alcancar um desempenho superior (SAEED,;
MEHRDADI, 2011). O universo de discurso das variaveis de entrada e saida do controlador é

limitado entre [-1; 1].
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Figura 23 - Estrutura do controlador fuzzy PD+I. (SAEED; MEHRDADI, 2011)

O controlador fuzzy é bastante utilizado para controlar sistemas incertos ou nao-
lineares, devido a sua capacidade de interpretar valores linguisticos e tomar decisfes através
de inferéncias baseadas em regras definidas por um especialista com bom conhecimento do
processo (KIM; CHUNG, 2002). Para facilitar a visualizagdo do comportamento do
controlador, um mapeamento entradas-saidas pode ser realizado (JENSEN, 2007). Com duas
entradas e uma saida, este mapeamento € representado por uma superficie, chamada superficie
de controle. A superficie fuzzy é construida executando-se as etapas descritas a seguir.

Para a transformacdo dos valores de entrada de um sistema (numero ordinal) em

variaveis linguisticas, € utilizado um processo chamado fuzificacao.

Fungdes de pertinéncia da entrada

Negativo ' Zero Positivo

ule)
1

-1 -0,5 X 0 0,5 1
Universo de discurso (e)

Figura 24 - Funces de pertinéncia das entradas do controlador fuzzy.

As variaveis linguisticas sdo definidas através de funcdes de pertinéncia, que recebe
um nome que classifica o comportamento da entrada perante o sistema. As variaveis
linguisticas sdo valores imprecisos que representam qualitativamente a grandeza avaliada.

Nestas, 0 eixo X € 0 universo de discurso, representando o intervalo [0 - 100%] dos valores
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possiveis de entrada, e 0 eixo y define o grau de pertinéncia, ou seja, 0 quanto um valor de
entrada é compativel com a percepcdo dada pela variavel linguistica (JENSEN, 2007). Diz-se
que uma funcdo é ativada quando o grau de pertinéncia de uma dada entrada assume valor
maior que zero. As formas das funcgdes e distribui¢cdo no universo de discurso sdo definidas
arbitrariamente, de acordo com a experiéncia do especialista, utilizado funcdes triangular,
trapezoidal, gaussiana, sigmoidal ou curva de sino.

A Figura 24 apresenta as funcOes de pertinéncia utilizadas no controlador de
velocidade da microturbina, com um exemplo de fuzificagdo para uma dada entrada x. Os
valores “Positivo” (P), “Negativo” (N) e “Zero” (Z) foram utilizados para nomear as fungdes
de pertinéncia de ambas as entradas do sistema de controle fuzzy descrito e utilizam as
distribuicdes curva de sino, para as duas primeiras e triangular para Z, de forma que o sistema
tenha maior atuacdo, mesmo com pequenos Vvalores de erro. Para o valor de entrada do
exemplo, as fungdes de pertinéncia “Negativo” e “Zero” sdo ativadas, pois uy(x) = z,
pz(x) =y epp(x) = 0.

O processo de inferéncia consiste em tracar conclusdes a partir de afirmacdes. Em
sistemas fuzzy, as afirmacOes sdo as funcdes de pertinéncia ativas, ou seja, o estado atual da
entrada, e as conclusdes sdo as saidas do controlador (JENSEN, 2007). O processo de
inferéncia determina as saidas de acordo com as entradas, baseado em um conjunto de regras
determinadas pelo especialista, embasado no conhecimento heuristico do comportamento do
sistema (MCGOWAN; MORROW; FOX, 2008). A partir das combinac6es das duas entradas,
foi criado um conjunto de regras, no qual estdo presentes todas as variaveis linguisticas de
saidas, representadas pelas fungdes de pertinéncia singletons, onde cada funcéo € formada por
pulsos unitarios.

O conjunto de regras, combinando todas as entradas as determinadas saidas de acordo
com o comportamento do sistema, € formado por expressoes literais do tipo Se-Entdo. A
quantidade de regras que definem todo o comportamento do controlador € proporcional a
combinacdo do numero de fungdes de pertinéncia das entradas. Com trés funcfes para cada
uma das duas entradas, forma-se um total de nove regras.

As variaveis linguisticas de saida sdo: Decremento Grande (DG), Decremento
Pequeno (DP), N&o Altera (NA), Incremento Pequeno (IP) e Incremento Grande (IG); e suas

representacOes graficas sdo apresentadas na Figura 25.
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Fungdes de pertinéncia da saida

1.2} |
= ncremento Incremento
Decremento Mo
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0.24 ‘

1 1 l 1 1 1
I':111 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.a 1

Universo de discurso (x)

Figura 25 - Funces de pertinéncia da saida do controlador fuzzy.

As regras relacionam as varidveis de entrada com as de saida. Utilizando os valores do
exemplo da Figura 23 e assumindo que sejam iguais para e e de, sdo ativadas quatro regras do

sistema:

SeeéNedeéN,Entdoué IG;
SeeéNedeéZ Entdoue IP;
SeeéZedeéN,Entdoue lP;
SeeéZedeéZ Entdo ué NA.

Depois de identificar quais regras foram ativadas, € necessario quantizar a
contribuicdo de cada regra ativada. Para isso, utiliza-se o operador de agregagdo minimo, no
qual a contribuicdo de cada regra € dada pelo minimo dos graus de pertinéncia das entradas
gue ativaram cada regra, definindo o grau de pertinéncia das regras. Em seguida, aplica-se o
operador maximo no conjunto de graus de pertinéncia das regras, produzindo uma Unica
regido fuzzy que representa a agregacao de todas as regras.

O conjunto resultante do processo de inferéncia (L) deve ser convertido para um
unico namero, que representa o sinal de controle aplicado a planta. Este processo é chamado
defuzificagdo. Existem diversos métodos para realizar esta tarefa, como Centro de Area
(CDA), Média dos Maximos (MDM) e Primeiro Maximo (MPM) (JENSEN, 2007).
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Para o controle da velocidade da microturbina, o0 método utilizado foi o CDA, pois,
apesar de possuir uma complexidade computacional consideravel, é o método que leva em
consideracdo a contribuicdo de todas as regras ativadas, ponderadas pelo seu grau de ativacao
(JENSEN, 2007). Sua equacdo, para sistemas discretos € mostrada em (4), onde N representa
0s pontos de discretizagdo do universo de discurso da saida e xix 0 valor ordinal que o sistema
fuzzy retornara para cada conjunto de entrada.

_ Yie=1 tc (X)X
B D=1 Mc () )

CDA

No exemplo dado, com um pequeno erro negativo e uma pequena derivada negativa, o
valor crisp de saida u; resultara em um valor pequeno e negativo, préximo aos proprios
valores de entrada.

A partir dos processos descritos anteriormente, o sistema fuzzy descrito pode ser
representado pela superficie de controle exibida na Figura 26 e mostra 0 comportamento do
sistema, relacionando os universos de discurso das entradas e da saida.

Superficie do controlador fuzzy

Figura 26 - Superficie do controlador fuzzy descrito.

Os patamares horizontais que aparecem na superficie surgem devido aos
comportamentos previstos do sistema, a partir dos quais foram construidas as regras, e

também & forma e distribuicdo das funcbes de pertinéncia da entrada. Os comportamentos
assumidos foram:
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» (de>0)e (e>0)o erro estd aumentando positivamente;
« (de<0)e(e<0)o erro estd aumentando negativamente; e,

« (de>0)e(e<0)ou(de<0)e(e>0)oerrotende a zerar.

Baseados nas duas primeiras situagdes, dois patamares localizados respectivamente no
ponto de saida méxima e minima, aparecem, devido a necessidade de o controlador atuar para
mudar a tendéncia do erro e zera-lo. Ja a terceira situacdo ocasiona os dois patamares no nivel
de saida zero, pois o sistema ja possui a tendéncia de zerar o erro, pois 0s sinais de erro e
variacdo de erro sdo opostos. Como o controle foi projetado, através de suas funcGes de
pertinéncia de entrada, para atuar o mais rapido possivel, ndo ha um patamar na regido de erro

e variacdo de erro zero, mostrando que este atuara mesmo em pequenos valores de entrada.

2.5 — Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas de sistemas de geracao
a microturbinas, desde o seu principio de funcionamento, através do ciclo termodindmico de
Brayton, até suas vantagens de aplicagdo em sistemas de geracao distribuida.

Para avaliar o funcionamento de uma microturbina, foi apresentado um modelo
matematico presente na literatura técnica, que descreve 0s componentes interno de uma
microturbina e seus comportamentos dindmicos.

Para o controle da velocidade de rotacdo da microturbina, foi apresentado um
controlador fuzzy com estrutura PD+l, seus critérios de projeto, caracteristicas de

funcionamento e por fim, a superficie de controle.
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3 — Interface Eletrénica de Poténcia

O gerador conectado a microturbina converte a energia cinética do movimento de
rotacdo em energia elétrica. Porém, como a velocidade de rotacéo é alta, a energia gerada
possui alta frequéncia (1200 - 1800 Hz), tornando-a inutilizavel diretamente pelos
consumidores. Para possibilitar o aproveitamento, sdo utilizados dispositivos de eletrdnica de
poténcia, que convertem a alta frequéncia para um nivel continuo, para em seguida inverté-lo
para 50 ou 60 Hz (YAN; WANG; LI, 2010).

Para realizar a conversdo da energia em alta frequéncia, sdo utilizados conversores
CAJ/CC, que podem ser controlados ou ndo. Os retificadores ndo-controlados sdo aqueles que
utilizam diodos como elementos de retificacdo, enquanto os controlados utilizam
semicondutores que permitem o acionamento, como tiristores ou transistores (POMILIO,
2012). Os retificadores ndo-controlados, ou com controle somente da tensdo de saida,
apresentam distor¢fes nas correntes fornecidas pela rede e por consequéncia um reduzido FP.
As componentes harmdnicas de baixa ordem de corrente originadas por este tipo de conversor
causam queda de tensdo harménica e resultam em tensdes distorcidas na rede de distribuicdo
(VERDELHO; SOARES, 1997).

Devido ao aumento dos requisitos de qualidade de energia impostos por normas e
padrdes internacionais, como a IEEE-519, o estudo e a utilizacdo de retificadores com fator de
poténcia unitario tem se intensificado. O objetivo destes retificadores € garantir que as
correntes de entrada tenham formato senoidal e estejam em fase com a tensdo (YE et. al.,
2010).

Entre as topologias existentes, o retificador trifasico tipo Boost tem sido amplamente
estudado e aplicado em sistemas industriais nas ultimas décadas (YE et. al., 2010). Em
sistemas de geracdo a microturbinas, em que a tensdo no gerador de imads permanentes varia
de acordo com a velocidade de rotacdo e esta tende a diminuir levemente em situacdes de
aumento de carga, o retificador Boost ou elevador de tensdo pode ser adequadamente
aplicado. (COSTA, 2010).

O lado CC deste dispositivo pode se comportar como uma fonte de tenséo, quando
apresenta um filtro capacitivo. Neste caso a conexao com o lado CA deve ser feita por meio
de indutores. Se o retificador se comportar como uma fonte de corrente (tendo um indutor na
saida), a interface com o lado CA deve utilizar capacitores que permitam acomodar valores

instantaneamente diferentes entre a corrente CC e a corrente no lado CA (POMILIO, 2012).
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A partir do desenvolvimento tecnoldgico dos dispositivos semicondutores, com alta
frequéncia de comutac&o, foi possivel a utilizagdo de técnicas de modulacdo de poténcia, entre
elas, o Pulse Width Modulation (PWM). A utilizacdo do PWM permite reduzir o contetdo
harmoénico do conversor, atenuando fendmenos indesejaveis e fazendo com que o
desempenho do conversor aumente (VERDELHO; SOARES, 1997).

Figura 27 - Retificador PWM fonte de tensé@o conectado a uma fonte trifasica. (YAN; WANG; L1, 2010)

Nos retificadores que utilizam a modulacdo por largura de pulso (PWM), o comando
adequado dos interruptores permite a obtencdo de correntes de entrada, praticamente,
senoidais e em fase com as tensbes de alimentacdo, além de reduzidas taxas de distor¢do
harménica. (BATISTA, 2006)

Para comandar corretamente as chaves semicondutoras, sistemas de controle devem
ser utilizados, com o objetivo de se obter alto desempenho no sentido de respostas dinamicas
rapidas a variacdes de carga, menor erro possivel em regime permanente e baixa THD (YE et.
al., 2010). Diversas técnicas de controle sdo apresentadas na literatura (CARDOSO, 2006;
SCHOLTZ, 2006; RUKONUZZAMAN; NAKAOKA, 2000; CICHOWLAS;
KAZMIERKOWSKI, 2002), e neste trabalho foi utilizada a histerese trés niveis para controle
da corrente de entrada e um controlador proporcional-integral (P1) para a tensdo de saida.

Como pode ser visto no diagrama da Figura 27, a tensdo trifasica proveniente de uma
fonte CA € conectada ao retificador através de indutores e ha um capacitor de filtro na saida,
configurando-o como um retificador boost fonte de tensdo. Neste trabalho, o controle da
tensdo de saida e das correntes de entrada do circuito é baseado no método das correntes

instantaneas (ativa e reativa) ig-iq respectivamente, no qual, a tensdo CC do retificador €
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controlada através da corrente ativa instantanea e, para manter o FP unitério, a referéncia de
corrente iy € mantida em zero. (SOARES; VERDELHO; MARQUES, 1996).

3.1 — Projeto do circuito retificador PWM

Para o projeto dos elementos passivos do retificador, € necesséria a obtencdo de um
circuito simplificado equivalente do retificador. Para isso, € necessario analisar o circuito em
uma determinada condicdo de operacgdo, baseada nos estados topoldgicos das chaves.

As equacdes utilizadas para o dimensionamento dos indutores de entrada e capacitor
de filtro da tensdo de saida sdo mostradas em (5) e (6). Elas foram obtidas a partir do
equacionamento de um circuito equivalente simplificado do retificador, apresentado em
(COSTA, 2010).

3nv,2(2e.. — 31p)
4AiLfSeccPo

Q)

Onde n é o rendimento esperado do conversor, v, € a tensédo de pico de entrada do
retificador, e a tensdo de saida, Ai_ é a percentagem da ondulacédo (ripple) requerida para as
correntes no indutor, fs € a frequéncia de chaveamento e P, a poténcia nominal do circuito. Na

equacdo (6), Aec é a percentagem de ondulacgdo na tensdo de saida do retificador.

_ Po (Zecc - 317p)
zfsecchecc

Para o projeto dos indutores de entrada e dos capacitores de saida sdo adotados 0s

(6)

valores da Tabela 2.

Tabela 2 — Dados para calcular as variaveis do retificador:

Parametro Valor

VaBC 30 Vrms
€cc 120V
fs 12 kHz
Po 30 kW
AL 10%

A€ 5%

n 1




55

Usando as equacoes (5) e (6) e os valores adotados na Tabela 2, chega-se aos seguintes
valores para o indutor e o capacitor:
e L=17uH
e C=815uF

3.2 — Sistema de controle das correntes de entrada e tensdo de saida

O controle do circuito, cujo diagrama pode ser visto na Figura 28, é baseado no
método de controle das correntes ativa e reativa ig-iq instantaneas, em que a tensdo do
barramento CC é regulada por um controlador PI, que gera a referéncia de corrente ativa ig*.
As correntes trifasicas CA de entrada sdo controladas por um regulador por histerese trés
niveis baseado em vetores no espaco em um sistema de coordenadas af. Uma descri¢do mais

aprofundada dos blocos do sistema de controle sera realizada a seguir.

¥ .
ABC Ligc L

— Retificador | . .
PWM ™ “

AY|

¥ ;% P Gy
Cec Controlador | ld” 1y Conrotador ] e
de tensio Pl “|Transformagao|, histerese | Tabelade | Gs
P w
= Ip .
et't' a q/a ’ —l,! Controlador d”-. Ckavcamemo G(.
iq*=0 | [ Y A histerese = e
i
B .
, Lisc
Iy a fIABC [
Y6 Vagc
Ve ap/ABC |e——

Figura 28 - Sistema de controle do retificador trifasico (VERDELHO; SOARES, 1997).

Bloco transformacdo ABC/af: A conversdo das correntes e tensdes medidas de ABC para

coordenadas of é dada pela matriz dada na equacgéo (7):
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i [t e Y f.A
[iﬁ]=\/; 0 \/§/2 _\/§/2 l.B (7)

Bloco transformacao iq € iq — i, € i A referéncia de corrente é fornecida pelo controlador de
tensdo CC no sistema de coordenadas d-g. Este valor representa a corrente ativa iy necessaria
para que o circuito mantenha a tensdo de saida no valor estabelecido. Porém, o controlador de
corrente atua nas correntes i, e ig, que foram obtidas através da conversdo das correntes
medidas nas coordenadas ABC. Portanto, a referéncia do controlador de corrente, as correntes
I.* e ig* devem ser obtidas a partir da transformacéo das correntes ig* e ig*. Como o fator de
poténcia deve ser unitario, a corrente de referéncia iq* € mantida em valor zero.

Para realizar essas transformacoes, séo utilizados os valores de tensdo instantéanea v, e

Vg, presentes na equacao (8).

(8)

ip *| 1% v 1 *
A /vaz + vﬁz p “ a

Tabela de chaveamento do controlador de correntes: As funcGes de acionamento das
chaves nos bragos do circuito sdo representadas por G, Gg, Gc. Para G=1 a chave de superior
do braco esta conduzindo e quando G=0 a chave inferior que esta conduzindo. As tensdes do
conversor podem ser representadas como um conjunto de vetores no espaco no sistema de
coordenadas of, sendo que suas posicdes dependem das fungbes G, Gg e G¢
(KAZMIERKOWSKI; DZIENIAKOWSKI; SULKOWSKI, 1991).

Para o controle das correntes de entrada do retificador, é utilizado um controlador por
histerese trés niveis baseado em vetores no espaco no sistema de coordenadas af. O
controlador por histerese gera saidas que possuem valores 0 ou +/-1. Esta saida é entdo
aplicada a uma tabela de chaveamento que define quais chaves devem ser acionadas, ou seja,
qual vetor de tensdo deve ser aplicado.

A implementagéo da histerese trés niveis pode ser vista na Figura 29. Se a entrada for
ultrapassar o limite superior da histerese, com largura H, a saida tera valor +1, se for menor
que o limite inferior, cuja largura possui uma pequena variacdo em relagdo ao limite superior,

ou seja, H+AH, a saida tera valor -1, e se estiver entre os limites, a saida tera valor 0.
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Figura 29 - Implementacé&o do bloco de Histerese trés niveis. (KAZMIERKOWSKI; DZIENIAKOWSKI;
SULKOWSKI, 1991)

As correntes i, € iz sdo controladas escolhendo o vetor apropriado, de acordo com a
saida do comparador com histerese. As saidas dos comparadores definem limites para os
vetores de corrente, representado juntamente com 0s vetores no espaco na Figura 30. A
analise destes limites de corrente e dos vetores definem a Tabela de Chaveamento, mostrada

na Tabela 3.

4 Vep

(011)

Figura 30 - Tensfes do conversor representadas como vetores no espaco e limites de corrente. (BATISTA,
2006; VERDELHO; SOARES, 1997; KAZMIERKOWSKI; DZIENIAKOWSKI; SULKOWSKI, 1991)

Para se obter a tabela de chaveamento, € necessario comparar as posi¢coes dos vetores
de tensdo e os limites da area do erro da corrente na Figura 30. Estes pontos de comparagao
sdo (KAZMIERKOWSKI; DZIENIAKOWSKI; SULKOWSKI, 1991):

e Se as saidas de ambos comparadores estdo no estado ativo (+1 ou -1) entdo o
vetor de tensdo de saida é exatamente definido;
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e Se uma das saidas do comparador leva ao estado inativo (nivel zero) a segunda
faz uma escolha do vetor da tensdo de saida;
e Se ambos os comparadores tém o estado zero, entdo o vetor zero € aplicado a

carga.

Tabela 3 - Tabela de chaveamento para controle de corrente. (VERDELHO; SOARES, 1997;
KAZMIERKOWSKI; DZIENIAKOWSKI; SULKOWSKI, 1991)

Vetores no espaco para acionamento das chaves
d, -1 -1 -1 0 0 0 1 1 1

¢ -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
G, 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Gg 1 0 0 1 0 0 1 1 0
Gc 0 0 1 0 0 1 0 1 1

A resolucdo da formacdo da corrente é determinada pelo valor de comparacdo da
histerese, ou seja, pela largura dos comparadores de histerese trés niveis. As saidas digitais d,
e ds dos comparadores selecionam o estado do pulso nos gatilhos (Ga, Gg, G¢) utilizando a
Tabela 3 de chaveamento. Esta tabela define a tensdo de saida do retificador.

Controle de tensdo de saida CC: Para a regulacdo da tensdo CC é utilizado um controlador
Proporcional Integral. Para projetar este controlador Pl, um modelo simplificado do circuito
deve ser utilizado, assumindo perdas nulas nas indutancias e no modulador PWM

(VERDELHO; SOARES, 1997). A variagéo da energia no capacitor pode ser expressa por:

de .
Cece = = — €cclec (9)

A equacdo (10) mostra o calculo efetuado para obter a referéncia de corrente ig* a

partir do erro de tenséo:
.ok ki % .ok
ig = (kp + ?) (ecc” —€cc) ig =0 (10)

Desta forma, a componente de quadratura da tenséo serd sempre nula (VERDELHO;

SOARES, 1997). Entdo, a poténcia de entrada do sistema é determinada por:
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P = Vglq (11)

Substituindo a equacdo (11) em (9), obtém-se a equacdo (12), na qual, para um
conjunto de tensGes senoidais e balanceadas, vq4 é dado por (13).

dece . v icc

a e, C (12)

vy = \EvA (13)

A partir destas equacdes e, sabendo que um controlador Pl atua na corrente ig, a

funcéo de transferéncia da planta em malha fechada é mostrada na equacéo (14).

s+ L
€cc — E Uy k kp (14)
e 2Ce,. Ps%2+428,wpeS + Wwpe?
Para um amortecimento de ¢ :ﬁ e para uma dada frequéncia natural @, , 05
2 )

parametros k;, e ki do controlador séo ajustados e dados por:

2Ce,, 2Ce,,
k- ke [P, (15)
p \/§UA Wne i 3 v, Wne

Para o calculo dos parametros do controlador Pl de tensdo atuando na corrente ativa

instantanea foram adotados os valores dos indutores e capacitor mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros para o calculo de kp e ki.

Valores do controlador Pl

Va 30 Vrms
€cc 120V
o, 120 Hz
C 1360 uF
£, 0,707
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Para esses valores o controlador proporcional integral € calculado como:

PI(s) = (0,45 + @) (16)

3.3 — Consideracdes finais

Neste capitulo, foi apresentado o circuito retificador trifasico PWM, suas
caracteristicas de funcionamento, bem como o dimensionamento dos indutores de entrada e
do capacitor de filtro da tensdo de saida.

Foi descrito também o sistema de controle a ser aplicado no circuito, que consistem
em um controlador Pl para a tensdo de saida CC e um controlador histerese de trés niveis,
baseado em vetores espaciais. Foram mostradas as caracteristicas dos componentes internos
do controlador de corrente, bem como a metodologia de ajuste dos ganhos do controlador de

tenséo.
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4 — Simulac0es do Sistema de Geracgao a Microturbinas

Para verificacdo do funcionamento e caracteristicas de operacdo de um sistema de
geracdo com microturbinas, foram realizadas simulacdes utilizando o modelo matematico
apresentado na Figura 17.

O modelo proposto tem como entrada a velocidade de rotagdo do gerador sincrono e,
como saida, o torque no eixo da turbina. A velocidade de rotacdo do gerador € comparada
com um sinal de referéncia, gerando um erro que sera aplicado ao controlador de velocidade.
O controlador de velocidade fornece uma saida proporcional ao erro, que é aplicada ao
sistema de combustivel, ajustando o torque fornecido pela turbina para a condicdo atual de
carga.

A simulacdo foi realizada utilizando o software PSCAD, utilizando o diagrama visto
na Figura 31. O modelo da microturbina fornece o sinal de torque de saida, que é conectado
na entrada de torque mecanico de um gerador sincrono. Ao receber um sinal de torque, o
gerador entra em operacdo, de forma que a velocidade de rotacdo é realimentada no modelo

da microturbina.

Controlador
de X
T\ Al Cm .
CmpeTT Sistemna de Dindmica
o S1stem de = Compressor-
Referéncia N Combustivel .
Velocidade — + € Controlador Turbina
— de
Velocidade

A\ Torque Mecanico
Velocidade
H GS — A X

u 350 2R] 350 2R2

Ll

Figura 31 - Diagrama da microturbina utilizado na simulagéo.

Os parametros utilizados nos componentes internos do modelo da microturbina foram
retirados de (GUDA; WANG; NEHRIR, 2005; AL-HINAI; FELIACHI, 2002; DILL, 2008;



MICROPOWER EUROPE, 2011; COSTA, 2010), os quais
experimentalmente. Estes parametros podem ser vistos na Tabela 5.
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foram obtidos

Tabela 5 - Pardmetros do modelo da microturbina. (HAJAGOS; BERUBE, 2001)

Parametro | Descrigdo Valor
Ky Posicionamento da valvula 1
T, Posicionamento da valvula 0,05

c Posicionamento da valvula 1

Ke Minimo fluxo de combustivel 0,23
Ts Constante de tempo do controle de combustivel 0,4
Ter Tempo de atraso da reacdo de combustdo 0,01
Tty Atraso da exaustdo - turbina 0,04
Ted Constante de tempo do volume de descarga do compressor | 0,2
T, Temperatura de referéncia da exaustdo da microturbina 950 °F
Tt Taxa de integracdo do controle de temperatura 450
Ts Constante de Tempo do controle de temperatura 3,3
T, Constante de tempo do termopar 2,5
K, Ganho do tubo de protecéo do termopar 0,8
Ks Ganho do tubo de protecéo do termopar 0,2
T, Constante de tempo do tubo de protecdo do termopar 15

O gerador foi projetado para fornecer uma poténcia de 30 kW, em 480 Vrms fase-fase,

a uma frequéncia de 1600 Hz. Para avaliar o funcionamento do sistema, 0 mesmo inicia sem

cargas conectadas ao gerador. Apos 15 s, € inserida uma carga de aproximadamente 7 kW e

depois, em 30 s, é inserida outra carga de mesmo valor, totalizando aproximadamente 14 kW.

Como se pode observar na Figura 31, o controle de aceleragédo foi eliminado, pois o

mesmo ndo tinha efeito sobre a resposta do sistema. Para o controle da velocidade, serdo

examinadas trés abordagens distintas:

e Controlador PID

e Controlador fuzzy PD+I

e Controlador PID+fuzzy

4.1 — Operagdo com controlador de velocidade PID

Em microturbinas, para o controle de velocidade, geralmente s&o utilizados
controladores avanco-atraso ou PID (GUDA; WANG; NEHRIR, 2005). Para validar o
funcionamento do modelo da microturbina, foi utilizado um controlador PID paralelo
classico, cujos parametros foram obtidos em (HANNETT, KHAN, 1993).
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Na Figura 32 observa-se o fluxo de combustivel da microturbina dado em p.u. Com a

exigéncia de torque para vencer a inércia do rotor na partida, tem-se um sobressinal de 50%

de consumo no inicio da simulacdo. Nas adi¢cdes de carga, o fluxo de combustivel tem um

pequeno sobressinal (13% e 5%), estabilizando-se em aproximadamente 8 s.

1.00 +
0.90 +
0.80 +
0.70 4
0.60 +
0.50
0.40
0.30 +
0.20
010
0.00 -

Fluxo de Combustivel (p.u.)

= Fuel _Demand

12 Carga

!

22 Carga

3
o

13% _1_ I\’

10

20

30 40 50
Tempo (s)

Figura 32 - Fluxo de combustivel do sistema com controle de velocidade PID.

O torque (Figura 33) se comporta de forma semelhante ao fluxo de combustivel, pois o

modelo simplificado do sistema compressor-turbina representa o torque como funcao linear
do fluxo de combustivel da microturbina (AL-HINAI; FELIACHI, 2002; DILL, 2008;
MICROPOWER EUROPE, 2011; COSTA, 2010)
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Figura 33 - Torque mecanico fornecido pela turbina com controlador de velocidade PID.
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A velocidade da microturbina pode ser vista na Figura 34. Na partida h& a ocorréncia
de sobressinal devido ao acimulo do erro pela componente integral do controlador. Nos
momentos de entrada de carga, a velocidade sofre uma queda até o valor de aproximadamente

0,87 p.u., recuperando-se em aproximadamente 10 s.

m el

,HEE: r\/’Tg%J_ Vint 1% 1\
2 080
.'gu.m- T 1

0.50 7 12 Carga 2 Carga

0 10 20 30 40 a0
Tempo (s)

Figura 34 - Velocidade da microturbina com controlador PID.

Como o gerador utilizado é um gerador sincrono de imas permanentes, ou seja, possuli
a excitacdo fixa, definida pelo campo gerado pelos magnetos, a tensdo de saida é proporcional
a velocidade. Como se pode ver na Figura 35, a tensdo do gerador varia com 0 mesmo
formato que a velocidade de rotagcdo, afundando nos momentos de entrada de carga, e

voltando ao valor de regime permanente em 8 s.
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Figura 35 — Tensao rms de saida do gerador (em p.u.) com controlador de velocidade PID.

Com a variacdo na velocidade, ha uma pequena variagdo na tensdo de saida do

gerador, que causara oscilacbes na poténcia ativa fornecida por este, conforme € visto na

Figura 36. Com a entrada das cargas, tanto a velocidade de rotacdo como a tensdo sdo

reduzidas. Assim, para manter a poténcia, € necessario aumentar o torque da microturbina,

fornecendo mais corrente para a carga,
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Figura 36 - Poténcia entregue pelo sistema microturbina-gerador com controle de velocidade PID.
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4.2 — Operacgdo com controlador de velocidade fuzzy PD+I

Com o objetivo de melhorar a velocidade de resposta e diminuir a amplitude da
variacdo de velocidade em momentos de transitério de carga, um controlador fuzzy do tipo
PD+I foi proposto na secéo 2.4. A implementagdo do controlador do sistema de microturbina
pode ser vista na Figura 37. Os ganhos utilizados foram ajustados de forma a obter uma

resposta satisfatdria, com sobressinal menor que 10% no consumo de combustivel.

I/s

J
=
Y

+
U
- Ku | —
- K » - ]
Controlador _ Filtro T
Fuzzy - Passa-
ey Baixas
Kd > s -

Figura 37 - Controlador de velocidade fuzzy PD+I.

Para se reduzir o custo computacional dos célculos internos do controlador fuzzy, a
superficie da Figura 26 foi mapeada e transformada em uma tabela, com 200 pontos de
discretizacdo no universo de discurso para cada entrada. Foram feitas todas as combinac6es
dos pontos de entrada, totalizando uma tabela com 40000 pontos. Essa tabela foi transcrita
para linguagem de programac&o C e carregada no programa da simulac&o através de um bloco
de chamada a arquivos externos.

Na Figura 38, pode ser visto o consumo de combustivel do sistema com o controlador
fuzzy. No inicio da operagdo, o consumo tem um leve aumento (5%) para retirar o rotor da
inércia e, assim como nos instantes de entrada de carga, um comportamento subamortecido

pode ser percebido.
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Figura 38 - Consumo de combustivel com controlador de velocidade fuzzy.

Na Figura 39, pode ser visto 0 torque mecanico no eixo gerador-turbina. Para tirar o
gerador do repouso, o torque requerido é de 0,5 p.u. Nas entradas de carga, aparecem

sobressinais de 20% e 10%, voltando a estabilidade em 10s.
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Torgue Mecanico (p.u.)

Figura 39 - Torque mecanico no eixo gerador-turbina com controle de velocidade fuzzy.

No sinal da velocidade de rotagdo da microturbina, visto na Figura 40, percebe-se que
esta alcanca a referéncia de 1 p.u. em 7 segundos e com pequenas oscilagdes (0,03 p.u.).
Porém, nos instantes de entrada de carga, a velocidade ¢é reduzida 19% e 15% em relagdo a

nominal, recuperando-se 10 s depois.
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Figura 40 - Velocidade de rotacio da microturbina com controlador fuzzy.

Como reflexo da queda da velocidade de rotacdo do eixo gerador-turbina, a tensdo de
saida do gerador, que pode ser vista na Figura 41, também apresenta pequenas oscilacdes

(0,05 p.u.) e um afundamento de 19% e 15% nos instantes de entrada de carga.
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Figura 41 - Tensdo rms de saida do gerador no sistema com controlador de velocidade fuzzy.

Devido ao afundamento da tenséo, fornecida pelo gerador, nos instantes de entrada de
carga, a poténcia ativa de saida do gerador (Figura 42) sofre uma grande queda (35% e 30%),

estabilizando-se em 12 s.
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Figura 42 - Poténcia ativa fornecida pelo gerador do sistema com controlador de velocidade fuzzy.

4.3 — Operagédo com controlador PID+fuzzy

Como foi descrito nas duas secdes anteriores, tanto o controlador PID como o
controlador fuzzy utilizados para o controle de velocidade funcionam corretamente reduzindo
0 sobressinal e corrigindo o erro de regime permanente, regulando a velocidade no valor pré-
estabelecido. Porém, ambos possuem caracteristicas distintas de funcionamento. O
controlador PID teve melhor desempenho em situa¢fes de mudanca de carga, quando o erro
de velocidade atingia valores pequenos (menores que 0,2 p.u.), porém com rapida variacao. Ja
o controlador fuzzy se saiu melhor na partida da turbina, situacdo em que o erro de velocidade
é maior que 0,3 p.u.

Para se obter a melhor resposta possivel para o controle da velocidade, foi projetado
um controlador que combinasse a caracteristica de ambos. O diagrama do controlador
PID+fuzzy pode ser visto na Figura 43.

A mudanca de comando de um controlador para outro ocorre de acordo com o valor
do erro de velocidade de rotacdo. Quando o erro é superior a 0,13 p.u., 0 erro maximo
apresentado pelo controlador PID em transitérios de carga, o controlador fuzzy assume o
comando regulando a velocidade em aproximadamente 5 s. Quando o erro é inferior a este

valor, o controlador PID assume, regulando a velocidade com poucas oscilacdes.
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Figura 43 - Controlador de velocidade PID+fuzzy.

Como pode ser visto na Figura 44, o consumo de combustivel do sistema com
controlador PID+fuzzy apresenta a caracteristica do controlador fuzzy de menor variacdo na
partida da microturbina (27%), e as caracteristicas do controlador PID de menor sobressinal

(13% e 5%) e de oscilagdes reduzidas nos instantes de variacdo de carga.

= Fyel Demand
100 4

0.90 2? Carga
0.80 A 12 Carga l,

70 -
i) 5% _I_F'

0.60 -
0.50 -
0.40 -
0.30 ~

0.20
010 -

0.00 -

0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Fluxo de Combustivel (p.u.)

Figura 44 - Consumo de combustivel com controlador de velocidade PID+fuzzy

A velocidade de rotacdo do eixo gerador-turbina, mostrada na Figura 45, se estabiliza

em aproximadamente 6 s, com a acdo do controlador fuzzy e, nos instantes de entrada de
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carga, tem uma queda de 13% e 11% em relagdo a velocidade nominal, devido a atuagdo do

controlador PID.
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Figura 45 - Velocidade do sistema gerador-turbina com controlador PID+fuzzy

Como consequéncia da boa regulacdo da velocidade, a tensdo de saida do gerador,
vista na Figura 46, chega ao valor nominal em torno de 8 s e, durante os transitorios de carga,
tem afundamento de aproximadamente 13% e 11%, recuperando-se em cerca de 4 s.
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Figura 46 - Tensdo rms de saida do gerador no sistema com controlador de velocidade PID+fuzzy
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A poténcia de saida do gerador acoplado & microturbina pode ser vista na Figura 47.
Durante os transitérios de carga, ocorre uma queda na poténcia, que é recuperada em cerca de

8 s, estabilizando-se com poucas oscilacoes.
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Figura 47 - Poténcia de saida do gerador do sistema com controle de velocidade PID+fuzzy.

4.4 — Comparacédo do desempenho dos controladores

Para a comparacdo de desempenho entre os controladores descritos, PID, fuzzy e
PID+fuzzy, suas respostas foram agrupadas em um mesmo gréfico, possibilitando melhor
visualizacdo e analise. Em relacdo ao fluxo de combustivel, que pode ser visto na Figura 48,
percebe-se que, no inicio do funcionamento, quando o erro de velocidade é grande, o
comportamento do controlador PID+fuzzy se aproxima do comportamento do controlador
fuzzy, causando um sobressinal menor que o causado pelo controlador PID. Nos momentos
de adicdo de carga, em que o erro tem uma variacdo brusca, mas de valor pequeno, 0

controlador combinado se comporta praticamente igual ao controlador PID.
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Figura 48 - Consumo de combustivel da microturbina com os controles descritos.

Na velocidade de rotacdo, o controlador combinado possibilitou alcancar a velocidade
de regime em um tempo de 5 s, ou seja, 3 s menor que o controlador PID, e com oscilacdes de
0,02 p.u., menores que o controlador fuzzy. Nas entradas de carga, 0 comportamento do

controlador PID é predominante, conforme visto na Figura 49.
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Figura 49 - Velocidade de rotacdo do eixo gerador-microturbina para os trés controladores de velocidade.
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Figura 50 - Tensdo rms de saida do gerador nas trés configuracfes de controle de velocidade.

Por se tratar de um gerador com iméas permanentes, a tensdo gerada (Figura 50) segue
0 mesmo padrdo da velocidade de rotacdo do gerador com controle combinado, com
estabilizacdo rapida (5 s) e afundamentos nas entradas de carga semelhantes ao controlador
PID (10%).

Como no inicio do funcionamento do sistema nao ha cargas conectadas, a poténcia de
saida do sistema (Figura 51) com controlador combinado tem comportamento semelhante ao
do PID.
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Figura 51 - Comparacéo da poténcia de saida do gerador para os trés controles de velocidade descritos.

4.5 - Considerac0es finais

Neste capitulo foram apresentadas as simulacdes realizadas com o modelo da
microturbina descrito na se¢do 2.3. Para o controle da velocidade, foram utilizadas trés
abordagens distintas: um controlador PID linear, um controlador fuzzy PD+l e uma
combinagéo dos dois, o PID+fuzzy.

O controlador PID apresentou boa resposta em situaces de transitério de carga, em
que a variacdo da velocidade tinha amplitude pequena, fazendo-a retornar ao valor nominal
rapidamente e sem oscilagdes. Ja o controlador fuzzy apresentou boa resposta em situacoes
em que o erro era grande, como na partida da microturbina, e nas situagdes de transitorio de
carga, apresentou comportamento subamortecido.

Para aproveitar as caracteristicas dos dois controladores, eles foram combinados em
um controlador PID+fuzzy, no qual o controlador PID atua quando o erro € menor que 0,13
p.u. e o controlador fuzzy quando o erro é maior que este valor. Este controlador apresentou
estabilizacdo rapida na partida, caracteristica do controlador fuzzy, e rapida recuperagdo em

transitorios de carga, devido a atuacdo do controlador PID.
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5- Simulacdo e Implementacdo Pratica do Circuito
Retificador Controlado Trifasico

5.1 — Simulagéao do circuito retificador

Para verificacdo do funcionamento do circuito retificador e sistema de controle das
correntes de entrada ia, ig € ic € tensdo de saida e, foram realizadas simulagdes utilizando o
software PSCAD na versao 4.2, no qual foi implementado o circuito retificador, bem como o
sistema de controle. Na Figura 52 é possivel visualizar o diagrama do circuito utilizado na

simulacdo.

FmH _th’ )<

i 5mH Retificador

vy IB y
‘|| @ — | | Controlado 1360 uF== so g2 500 e,
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Trifasico
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o o AgE |

L ——
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Figura 52 - Circuito do retificador implementado na simulac¢ao.

Os valores de tenséo, corrente e dos componentes passivos utilizados no circuito sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores utilizados na simulacéo.

Valores do retificador trifasico
VagC 30 VVrms de linha
€cc 120V
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Valores do retificador trifasico

C 1360 uF
L 10 mH
fs 12 kHz
| ABCmax 21 Arms

Para representacéo real do funcionamento do circuito, a frequéncia de chaveamento foi
limitada a 12 kHz, pois as chaves semicondutoras possuem limitacfes de frequéncia proximas
a esse valor. A principio, sera verificado o funcionamento do circuito em baixas frequéncias
(60 Hz), para depois verificar em frequéncias compativeis com sistemas de microturbinas. Na
Figura 53 é possivel visualizar a forma de onda das tensbes va, Vg, Vc de entrada do

retificador, e também as tensdes transformadas para o sistema de coordenadas o/.

-40 -

1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920
Tempo (s)

Figura 53 - Tensdes senoidais de entrada nas referéncias ABC e af.

O circuito funciona inicialmente com uma carga de aproximadamente 300 W,
equivalente a aproximadamente 5 Arms na entrada do retificador. Ap6s 3 segundos de

funcionamento, outra carga de 300 W é adicionada no barramento de corrente continua.
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A Figura 54 permite visualizar saida do controlador de tensdo CC, representando a
corrente de referéncia iq*. Para diminuir o erro de tensdo, no inicio do funcionamento do
sistema, a referéncia atinge o limite maximo de 1 p.u. Apos alcancar o valor nominal da
tensdo CC, a corrente ig* € reduzida a um valor necessario para manter a tensdo constante na
saida do retificador com o valor de carga atual. No momento de inser¢do da nova carga, a

referéncia de corrente aumenta para 0 novo patamar, sem que ocorra sobressinal.

110

1.00

0.90 4 ﬁ

0.80

0.70 1

i*(p.u.)

060

0.50 4 l/

0.40 -
0.0 10 20 3.0 40 50

Tempo (s)

Figura 54 - Referéncia ig* do controlador de corrente.

Na Figura 55, sdo mostradas as formas de onda da tensdo e corrente para as fases A, B
e C na entrada do retificador. E possivel perceber que as tensdes e correntes estdo em fase, o
que indica o correto funcionamento do sistema de controle. Sdo apresentadas, também, as
tensdes e correntes de entrada do retificador trifdsico no momento da insercdo de carga.
Percebe-se que durante todo o funcionamento as correntes permanecem em fase em relacao as
tensbes, mostrando que o sistema mantém o fator de poténcia unitario mesmo em situagdes de

transitorio de carga.
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Figura 55 - Tens@es e Correntes de entrada do retificador.

Para verificar o funcionamento do controlador de corrente por histerese trés niveis, sao
mostradas na Figura 56 as correntes i, € ig em relagdo as correntes de referéncia i,* e iz*,
transformadas a partir de ig*. As correntes seguem exatamente o sinal de referéncia,
mostrando que o controle de corrente funciona de acordo com a proposta do capitulo e a
banda dos comparadores de histerese estdo ajustadas satisfatoriamente, permitindo uma

variacdo de aproximadamente 5%.
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Figura 56 - Correntes de entrada i, e i; em relagdo as referéncias i, * e ig*.

Na Figura 57, € mostrada a tensdo de saida CC do circuito retificador. Verifica-se que
0 controlador regula a tensdo em 120 V, com uma variacdo (ripple) de 2 V, o equivalente a
2% da tensdo nominal. Durante o transitorio de carga, ocorre um afundamento de 20 V (16%)

na tensdo, porém, apds aproximadamente 0,1 s, a tensdo retorna ao valor nominal.

- €cc
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Figura 57 - Tensdo de saida do retificador durante um transitdrio de carga.
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Com as simulagOes anteriores, mostrou-se que 0 sistema, mesmo com a limitacdo de
chaveamento em 12 kHz, regula a tensdo de saida e as correntes de entrada do retificador
trifasico, quando este é alimentado por uma fonte com frequéncia de 60 Hz. Porém, com
frequéncias maiores que 10% da frequéncia de chaveamento, e consequentemente menos
amostras de tensdo e corrente para o sistema efetuar os calculos e chaveamentos necessarios,
o0 controle n&do funciona adequadamente. O controlador de tens&o satura, fazendo com que a
referéncia de corrente chegue ao limite superior. Porém, o controlador de corrente nao
consegue fazer com que esta acompanhe a referéncia, o que faz com que a tensdo CC néo

alcance o valor nominal.

5.2 — Experimento prético

Com o objetivo de verificar o funcionamento do circuito retificador e seu sistema de
controle da tensdo e correntes, estes foram implementados em bancada utilizando os
equipamentos do Laboratério de Fontes Alternativas e Processamento da Energia, conforme
pode ser visto na Figura 58.

Figura 58 - Montagem experimental do circuito retificador e sistema de controle.
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Para a adequacdo da tensdo trifasica senoidal, utilizou-se um variador de tenséo
alternada, permitindo ajustar a amplitude da tensdo de alimentagéo do retificador. Para a
implementacao do circuito retificador, sera utilizado um conversor da Semikron que contém
os dispositivos semicondutores e 0s circuitos necessarios para o acionamento. Para o sistema
de controle, foi utilizado um DSP da Texas Instruments, no qual foi programado com o
algoritmo do controlador desenvolvido em linguagem C. Um diagrama geral do circuito pode

ser vista na Figura 59.

Tensoes
AC
de
Entrada Tensao
- S CC
_— de
E Saida
Variador de Tensio AC Conversor Semikron

TTTTTT Sinais de Chaveamento

Sensores

DSP

Figura 59 - Diagrama da implementac&o do sistema.

5.2.1 - Implementacdo do circuito retificador

Para implementacdo do circuito retificador trifasico, sera utilizado um conversor
trifasico com ponte de IGBTs da fabricante Semikron, modelo SKS 21F B6U+E1CIF+B6CI.
O diagrama do conversor pode ser visto na Figura 60. Este dispositivo possui uma ponte
retificadora de diodos ndo controlada, uma chave isolada para implementacdo de circuitos

conversores CC-CC e um inversor 6 pulsos com IGBTS.
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Figura 60 - Diagrama dos componentes interno do conversor Semikron. (SEMIKRON, 2006)

Integrado ao moédulo conversor, ha os circuitos “gate driver”, que realizam todas as
operacOes necessarias para o acionamento e protecdo das chaves, evitando curtos-circuitos e
garantindo um tempo morto entre o acionamento da chave superior e inferior de um mesmo
braco. Conectado ao barramento de corrente continua do conversor, ha também um banco de
capacitores. Para facilitar o controle e monitoramento de tenséo e corrente, este conversor

possui sensores de corrente em duas fases de saida. As caracteristicas do conversor podem ser
vistas na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas do conversor Semikron.

Caracteristica Valor
VABC max 380 Vrms
€cc max 750V
lrms max 21 Arms
C 1360 uF/800 V
fs max 15 kHz

Este conversor foi projetado inicialmente para atuar como inversor de frequéncia,
conectando a tensdo de alimentacdo nas entradas R, S e T, conectadas a ponte de diodos e
gerando a tensdo CA através da ponte de IGBTSs, fornecida nos terminais U, V e W. Para que

o sistema funcione como retificador, é necessario fazer as liga¢cbes conforme o diagrama da
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Figura 27, com tensdo de alimentacdo fornecida pelo variador de tensdo trifasico conectada
aos terminais U, V e W, que representam o ponto central dos bragos de semicondutores e 0s
terminais +UD e —UD sdo os pontos de conexdo de cargas no barramento de corrente

continua.

5.2.2 - Implementacéo do sistema de controle

O sistema de controle da tensdo de saida e correntes de entrada do retificador sera
implementado em um sistema digital. Conforme diagrama da Figura 59, sensores de tensdo e
corrente fornecem a informacdo do estado atual do sistema para um processador digital de
sinais (DSP), que efetua os célculos do algoritmo de controle e envia os sinais de
chaveamento para 0 conversor.

O DSP utilizado ¢ fabricado pela Texas Instruments, modelo TMS320F28335 conta
com as seguintes caracteristicas:

e Processador de 32 bits de alto desempenho (TMS320C28Xx);

e Clock de até 150 MHz;

e Unidade de Ponto Flutuante;

e Até 18 saidas PWM,;

e Conversor analdgico/digital (A/D) de 12 bits e 16 canais, com tempo de

conversao de 80 ns.

O periodo de amostragem é de 83,33 us, o qual € utilizado para delimitar a frequéncia
méaxima de chaveamento em 12 kHz. Para a realizagdo do controle, foram utilizadas 6 saidas
digitais para aplicacéo dos sinais de chaveamento e também 7 canais do conversor A/D. Este
dispositivo digital trabalha em niveis de tenséo do padrédo LV-TTL, que representa o nivel
I6gico baixo por uma tensdo de 0 V e o nivel logico alto por 3,3 V. Por outro lado, os
circuitos “gate driver” do retificador representam os niveis l6gicos por tensdes de 0V e 15 V
respectivamente. Portanto, foi necessaria a confec¢do de um circuito de conversao para que 0s
sinais de PWM do DSP fossem capazes de acionar corretamente as chaves semicondutoras.

O circuito da placa confeccionada para este propdsito pode ser vista na Figura 61.
Nesta figura estdo presentes também os circuitos de alimentagdo do conversor retificador,

sensores internos e placas de condicionamento de sinal.
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Figura 61 - Placa de alimentacédo e conversdo de niveis 16gicos.

Para identificar o estado do sistema e efetuar acbes de controle, 0 DSP necessita de

informacdes sobre as tensBes e correntes presentes no circuito. Para a execucgdo do controle, é

necessario realizar medidas das tensdes de entrada CA, correntes CA, bem como da tensdo do

barramento CC. Séo utilizados sensores de tensdo e corrente de efeito Hall, que, através de

um circuito de condicionamento de sinal, visto na Figura 62, converte os valores presentes no

circuito retificador para sinais de tenséo entre 0-3 V, limites de trabalho do conversor A/D do

DSP.
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Figura 62 - Circuito de medic&o das tensdes CA e CC e correntes CA.

5.2.3 - Resultados experimentais

A partir da montagem descrita anteriormente e do algoritmo de controle desenvolvido
para o DSP, foram realizados ensaios experimentais com o sistema, de forma a se obter a
tensdo CC e correntes de entrada do retificador, tanto em regime permanente como durante
um transitorio de carga. As medicgdes foram realizadas utilizando um osciloscopio digital com

pontas de prova de tenséo e de corrente.

LS S SRR R (RPN RN O R [ N SRS JRT JORN (BT TH ST Y. N [N T G AL SR T L S [ ST ) R Y O R SR X SR S

T SR RV S T o S M T A YR [ e Y i ] A Y T 1 Y [VEREY ST TR TR RN U TR T T LY TAAMT (MRAY UMt TR T TR T TR T [ M S !

Figura 63 - Formas de onda das tens@es e correntes de entrada do retificador (Tensdes 10 V/div, Correntes
5 A/div, Tempo 20 ms/div).
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S&o mostradas na Figura 63 a tensdo e a corrente na fase A. Apesar das oscilagdes
causadas pelo chaveamento e também por ruidos no sistema de medi¢do do controlador, é
possivel perceber que a corrente, mesmo com a variacdo brusca na carga, possui formato
senoidal e estd em fase com a tensdo, mostrando que o controle esta regulando corretamente o
fator de poténcia do retificador. E possivel verificar também uma pequena queda na tenso
alternada com o aumento da carga, devido a impedéancia interna do variador de tenséo.

Na Figura 64, é mostrada a tensdo de saida do retificador trifasico. Percebe-se que o
controlador Pl mantém a tensdo no valor nominal de 120 V, com oscilacdo de
aproximadamente 6 V, equivalente a 5% da tens&o de saida. No primeiro instante, o circuito
funciona com uma carga constante (200 W). Em seguida, a carga é dobrada, causando um
afundamento na tensdo (10 V), que retorna ao valor nominal em 60 ms. No préximo instante,
a carga extra é retirada, fazendo a tenséo subir 10 V e retornar ao valor de referéncia em 80

ms.

o )
€cc

- +

1

Figura 64 - Tensdo de saida do retificador em um transitdrio de carga (Vertical 30 V/div, Horizontal 200
ms/div).

5.3 — Consideragdes finais

Neste capitulo foi apresentada a simulacdo do circuito retificador trifasico e seu
sistema de controle. Para verificar o comportamento do circuito durante perturbacoes, a carga

presente na saida do retificador foi dobrada. Foram mostradas as tensbes e correntes de
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entrada, e mesmo em situacdes de transitorios de carga, permaneceram em fase. A tensdo CC
sofreu um pequeno afundamento na entrada da carga adicional, porém recuperou-se
rapidamente. A tensdo de alimentacdo possuia frequéncia de 60 Hz. Em frequéncias mais
altas, devido a limitacdo do chaveamento em 12 kHz, o controlador de corrente ndo conseguiu
regular as correntes de entrada e, consequentemente, o controlador de tenséo néo foi capaz de
manter a tensdo no valor estabelecido.

Foi descrito também o experimento préatico utilizado para verificar o funcionamento
do circuito. Além disso, sdo mostradas as medi¢bes realizadas no retificador em
funcionamento, sendo possivel verificar que o controle de corrente manteve as correntes de
entrada em fase com a tensdo e o controlador de tensdo CC regulou a tensdo no valor

especificado.
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6 — Conclusao

Devido ao aumento na producdo industrial, automatizacdo de sistemas e processos,
entre outros, a demanda por energia elétrica vem crescendo constantemente no Brasil. Porém,
0 modelo de geracdo utilizado atualmente, com grandes usinas hidrelétricas instaladas nos
abundantes recursos hidricos do pais e linhas de transmissdo extensas ligando a geracdo aos
consumidores, tem se tornado inviavel devido aos altissimos investimentos necessarios para a
instalacdo das usinas e também a dificuldade de se obter autorizacdo dos 6rgdos ambientais.

Nesse contexto, 0 modelo de geragdo distribuida vem ganhando destaque por reduzir
custos, aumentar a confiabilidade do sistema e, em aspectos ambientais, utilizar fontes
alternativas de energia. Dentre as fontes alternativas utilizadas em GD, a microturbina a gas
apresenta varias caracteristicas desejaveis, como a flexibilidade de utilizacdo de varios
combustiveis, menor numero de partes mdveis, baixa manutencdo, pequeno tamanho por
unidade de poténcia, instalagdo modular (possibilidade de colocacdo em paralelo para
atendimento de um acréscimo de carga) e alta seguranca, além da possibilidade de cogeracéo
em sistemas combinados de poténcia e calor (CHP).

Para compreender as caracteristicas de funcionamento e comportamento dindmico de
um sistema de microturbinas, foram realizadas simulagdes de modelos bem estabelecidos na
literatura técnica. Como o conjunto gerador-turbina possui pouco peso, a energia cinética
armazenada nesse elemento é pequena, fazendo com que, em situacfes de adicdo de carga, a
velocidade de rotagdo diminua.

Para atenuar os efeitos da diminuicdo da velocidade, foi descrito um controlador do
tipo PID e um sistema de controle fuzzy PD+I. O controlador PID apresentou boa resposta a
transitorios de carga, fazendo com que a velocidade de rotagdo voltasse ao valor de referéncia
rapidamente apds pequenas quedas na rotacdo. Porém, no inicio do funcionamento do sistema,
este controlador apresentou oscilagdes, que causaram aumento no consumo de combustivel na
partida do sistema. Ja o controlador fuzzy apresentou boa resposta no inicio do
funcionamento, estabilizando a velocidade em aproximadamente oito segundos, com
sobressinal pequeno em relacéo ao controlador PID. Para se obter a regulacdo da velocidade o
mais otimizada possivel, um novo controle, combinando as duas propostas anteriores, foi
descrito. Este controle fuzzy+PID apresentou as vantagens dos dois controles anteriores, com
estabilizaco rapida e pequena diminuicdo da velocidade em transitorios de carga.
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O modelo mais utilizado de sistemas de gera¢do a microturbina, com um Unico eixo
compartilhado entre o gerador e a turbina, gera energia em frequéncias muito altas (1200-
1800 Hz) devido a alta velocidade de rotacdo aplicada aos geradores. Para que seja possivel
utilizar essa energia nos sistemas e equipamentos existentes, € necessaria uma interface
eletronica de poténcia. A abordagem mais utilizada é a retificacdo das tensdes fornecidas pelo
gerador e, entdo, a inversdo da tensdo CC produzida pelo retificador, conforme mostra a
Figura 6.

Neste trabalho foi estudada a primeira parte da interface eletrdnica de poténcia, que
consiste em um retificador trifasico com corre¢cdo de fator de poténcia, com o objetivo de
gerar o barramento de corrente continua com uma tensdo estavel e manter as correntes de
entrada com forma senoidal e em fase com a tensao, ou seja, com fator de poténcia unitario.

O sistema de controle é baseado no método das correntes ativa e reativa, correntes iy €
i instantaneas. A tensdo CC de saida do retificador € controlada pela corrente ativa
instantdnea ig. Como se deseja obter um fator de poténcia unitario a corrente instantanea
reativa iq € controlada por uma referéncia de valor nulo. A tenséo de saida do retificador é
regulada por um controlador PI, que gera a referéncia de corrente ativa, sendo esta regulada
por um controlador por histerese baseado em vetores no espaco.

Foram realizadas simula¢Ges com o objetivo de confirmar o correto funcionamento do
circuito e sistema de controle. Como pode ser visto nos resultados da simulacéo, o sistema de
controle manteve as correntes de entrada do retificador com formato senoidal e em fase com a
tensdo trifasica e a tensdo de saida seguiu corretamente a referéncia, possuindo oscilacdes
que, mesmo em transitdrio intenso de carga, se mantiveram dentro dos limites permitidos
pelas principais normas técnicas internacionais. Porém, devido as limitagdes na frequéncia de
chaveamento, o circuito ndo é capaz de regular as correntes conforme a referéncia, e
conseguentemente, ndo consegue controlar a tensdo no valor especificado, fazendo com que a
aplicagdo do controle fique limitada a tens6es com frequéncia de aproximadamente 1/100 da
frequéncia de chaveamento.

Para validar o correto funcionamento do circuito retificador e sistema de controle para
tensdes com frequéncias baixas, um protétipo foi construido com os equipamentos do
Laboratorio de Fontes Alternativas e Processamento da Energia, no Departamento de
Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Para implementacéo do circuito
retificador, foi utilizado um maodulo conversor da fabricante Semikron, com todos o0s
componentes semicondutores necessarios ao circuito. O sistema de controle foi implementado

em um processador digital de sinais, que recebe sinais correspondentes as tensdes e correntes
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de um circuito de medicao, efetua os célculos programados no algoritmo de controle e fornece
o sinal de atuagéo das chaves semicondutoras para o circuito retificador. Foram apresentados
resultados experimentais que mostravam o comportamento do circuito em regime permanente
e também em transitorios. Nos testes realizados, nota-se que o sistema de controle manteve a
tensdo de saida do retificador no valor especificado, sofrendo pequenas variagdes nos
momentos de mudanca de carga. Ja as correntes de entrada do circuito se mantiveram com
formato senoidal e em fase com a tensdo mesmo em situagdes de transitdrio de carga.
Portanto, para tensGes com frequéncias inferiores a um centésimo da frequéncia
maxima de chaveamento, o circuito e o sistema de controle descritos corresponderam a
expectativa de eficacia no seguimento de referéncia da tensdo de saida do retificador,
mantendo o fator de poténcia unitario do circuito, mas ndo é adequado para a utilizacdo em
aplicacdes de geracdo distribuida usando sistemas de geracdo a microturbinas, pois estes
fornecem tenséo em frequéncias da ordem de 1200-1800 Hz, aproximadamente um décimo da
frequéncia méxima de chaveamento das principais chaves semicondutoras utilizadas em

circuitos de eletrénica de poténcia.

Proposta para trabalhos futuros:

e Validacdo dos resultados tedricos através da compara¢do com sistemas de
microturbina disponiveis no mercado;

e Integracdo da microturbina e conversor CA/CC com conversor CC/CA
multinivel;

e Controle do fluxo de poténcia de sistemas de geracdo a microturbinas
conectados a rede de distribuicéo;

e Avaliacdo do impacto causado pela conexdo de sistemas de geracdo a
microturbinas a rede de distribuicéo.

e Aplicacdo de conversores hibridos para retificacdo da tensdo fornecida pelo

gerador da microturbina
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