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Um dos trabalhos mais utilizados e referenciados na literatura é o de Rowen
[2], o qual descreve um modelo matemadtico simplificado de uma turbina a géis
industrial de um eixo ligada a grandes sistemas de poténcia. O modelo € aplicado
a uma faixa extensa de poténcia, de 18 MW a 106 MW, possibilitando também a
utilizagdo de dois tipos de combustiveis, liquidos e gasosos, operando em paralelo
ao sistema de poténcia ou isoladamente. Neste trabalho, o autor descreve os
principais controles existentes neste tipo de motor como, por exemplo, (i) o
controle de velocidade, (ii)) o controle de temperatura, (iii) o controle de
aceleracdo e (iv) limites inferior e superior de vazao de combustivel, porém, sem
levar em consideracdo a variacdo das pds diretoras do compressor (Variable Inlet
Guide Vanes - VIGVs).

De acordo com o autor, o controle de temperatura ¢ uma das formas de
limitar a poténcia gerada pela turbina a gis a partir de uma temperatura de queima
pré-determinada, independentemente da variagcdo da temperatura ambiente ou das
caracteristicas do combustivel.

O controle de aceleracdo é usado durante o procedimento de partida para
limitar a taxa de aceleracdao do rotor, melhorando os estresses térmicos durante
este procedimento. Esse tipo de controle é usado também durante a operagdo
normal da turbina a gds, reduzindo a vazao mdssica de combustivel e limitando a
tendéncia de sobre-velocidade.

No diagrama de blocos na Figura 1 sdo apresentados os controles
mencionados anteriormente. Observa-se que as trés funcdes de controle —
regulador de velocidade, controle de temperatura e o controle de aceleracdo — sio
todas entradas do bloco denominado valor minimo. A saida deste bloco, valor
minimo, o qual é chamado de VCE’, é o menor valor entre os sinais de entradas,
determinando assim, qual tipo de controle serd preponderante na definicdo da

demanda de combustivel.
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O sinal VCE’ é comparado com os limites superior e inferior do bloco de
saturacdo. O limite superior atua como auxilio ao controle de temperatura,
enquanto que o limite inferior, com uma dindmica mais importante, mantém
adequada a vazdo de combustivel, a fim de garantir a estabilidade da chama na
camara de combustao.

Os blocos contidos dentro dos retdngulos em destaque, Detalhes 1 e 2,
representam o conjugado mecénico e a temperatura na saida da turbina. Observa-
se que estes blocos s@o lineares com respeito a vazdo de combustivel e a
velocidade de rotacio.

Para concluir seu trabalho, o autor comenta que quando a turbina a gés esta
ligada a grandes sistemas de poténcia, o modelo apresentado pode ser
simplificado, facilitando o estudo. Nesta condi¢@o, a rotagdo da turbina a gis é
determinada pela frequéncia elétrica da rede.

Rowen [3] acrescentou em seu modelo o efeito da geometria varidvel do
compressor (VIGVs) e da temperatura ambiente no desempenho das turbinas a gés
industriais. O novo diagrama de blocos do sistema de controle é mostrado na
Figura 2. Observa-se que o autor apenas acrescentou uma nova fung¢do que
representa o comportamento das pés diretoras do compressor. Observa-se também
que o modelo descrito € simplificado, utilizando equacdes algébricas para modelar

o desempenho da turbina a gés.
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Figura 1 - Diagrama de blocos do controle da turbina a gas descrito em Rowen [2].
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Figura 2 - Diagrama de blocos do novo controle da turbina a gas descrito em Rowen [3].
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Crosa et al. [4] desenvolveram um programa usando a ferramenta Matlab-
Simulink para avaliar o desempenho fora do ponto de projeto e a dinimica de uma
turbina a gds de um eixo. Os componentes da turbinas a gis sdo descritos
adicionando, a suas caracteristicas de regime permanente, as equagdes dinamicas
de conservacdo de massa, da quantidade de movimento e de energia. As varidveis
de estado sdo vazdes madssicas, pressdes estdticas, temperaturas do fluido e
velocidade rotacional do eixo. O modelo foi validado utilizando-se os dados de
uma turbina a gds com poténcia nominal de 65 MW, velocidade rotacional de
5.400 rpm, 17 estdgios de compressdo e 4 estidgios de expansdo. No modelo
matemadtico descrito, o compressor € caracterizado cinco varidveis independentes:
a pressdo e a temperatura total na entrada, a pressdo total na saida, a velocidade
rotacional e o angulo das VIGVs (Variable Inlet Guide Vanes). Os autores
comentam que a precisdo dos resultados da simulagdo em regime transiente
depende, crucialmente, da validade dos modelos usados para representar o
comportamento dos componentes fora do ponto de projeto. Para estudar os
transitdrios, os mapas de caracteristicas de turbomdquinas t€ém que ser efetivos em
uma ampla faixa de operacdo. Como os dados experimentais em condi¢des
transitérias ndo sdo facilmente disponiveis, uma comparag@o entre um cddigo em
Fortran, anteriormente desenvolvido pelos autores, € o novo modelo em Simulink
foi realizada. Os resultados mostraram boa concordancia para a poténcia gerada,
para a velocidade rotacional do eixo e para a temperatura de exaustdo da turbina a
gés ao longo do tempo de transi¢do entre os estados de regime permanente.

Agresti et al. [5] desenvolveram um programa para simulagdo do
comportamento dindmico de turbinas a gis usando, também, a ferramentas do
programa Matlab-Simulink em uma arquitetura computacional melhorada em
relacdo ao trabalho de Crosa et al. [4]. O programa de simulagdo possui uma
interface grafica flexivel e amigdvel para o usudrio. Janelas sdo dispostas para a
modificagdo das caracteristicas hierdrquicas e uma montagem visual dos
componentes da turbina a gis. Inicialmente, o programa foi simulado na condi¢do
fora do ponto de projeto em regime permanente. Informagdes de poténcia gerada e
da taxa de transferéncia de calor de uma turbina a gis de um eixo foram avaliadas
e comparadas com os dados fornecidos pelo fabricante. Os resultados da
simulacdo confirmaram que o modelo proposto forneceu uma descri¢gdo adequada

do comportamento da turbina a gds fora do ponto de projeto. A capacidade do
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programa em simular o comportamento dindmico de uma turbina a gis foi
validado através da comparagao com os resultados obtidos pelo modelo numérico
proposto por Rowen [2]. As simulag¢des foram feitas para uma turbina a gds de um
eixo com velocidade de rotagdo de 3.600 rpm e poténcia nominal de 60 MW. As
caracteristicas da turbina a gds e os parametros do sistema de controle foram
selecionados de acordo com dados da literatura. A Figura 3 mostra a velocidade
rotacional do eixo comparada com os resultados obtidos através do modelo
proposto por Rowen [3]. De acordo com os autores, os resultados do programa

numérico reproduziram com boa precisdo o comportamento da turbina a gis

estudada.
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Figura 3 - Comparacio dos resultados da turbina a gas usando o
programa de simulacio descrito por Agresti ef al. [5], linhas tracejadas, como
os obtidos por Rowen [2], linhas continuas.

Kim et al. [6] descrevem um modelo para avaliar o desempenho transitério
de turbinas a gds destinadas a geracdo de energia elétrica, apresentando os
resultados dindmicos da simulacdo de uma usina termelétrica moderna. As
equacdes diferenciais ordindrias que descrevem o comportamento dindmico de
cada componente da turbina a gis sdo obtidas pela integracdo das equacdes de
conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento, aplicadas sobre um

volume de controle predeterminado. Estas s@o resolvidas numericamente com a

determinacdo das condicdes iniciais e de contorno. As equagdes de continuidade,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711138/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711138/CA

Revisao Bibliogréafica 26

conservacgdo da quantidade de movimento e conservacdo de energia sdo descritas a

seguir:
dp., . .
v thl :_mi+1+ml" (1)
v % = _(mi+lui+1 =1+ Py A — DA )+F, (2)
d . . -
VE(pH_p)m =_(mi+1Hi+l_miHi _Q+Wy)’ 3)

onde, i ¢ o indice do volume de controle, V € o volume, p € a massa especifica
da substancia, r € o tempo, rizé a vazdo mdssica, u € a velocidade normal a
superficie de controle, p € a pressdo total, A € a drea, F € a forca agindo sobre a
superficie de controle, H ¢ a entalpia total, Q 6 a taxa de transferéncia de calor e
W é a poténcia de eixo.

As equagOes acima sdo aplicadas para cada componente da turbina a gis. A
forca e a poténcia de eixo sdo determinadas pelas caracteristicas do regime
permanente, os quais podem ser derivados de mapas caracteristicos. Uma vez que
as condigdes de entrada sdao fornecidas, as condi¢des de saida, normalmente
referenciadas a temperatura total e pressdo total, podem ser determinadas pela
andlise de regime permanente.

Os autores apresentam os resultados da simulagdo dindmica para uma
turbina a gas industrial de 150 MW (GE 7F), comparando-os com dados de uma
usina termelétrica em operacdo. Os dados coletados pela usina sdo medidos a cada
10 segundos durante um intervalo de 15 minutos. O compressor axial de 18
estdgios € equipado com VIGVs para controle da temperatura de exaustao da
turbina a gas. Conforme mostrado na Figura 4(b) e na Figura 4(d) a velocidade de
rotacdo e a temperatura de entrada do rotor da turbina sdo controladas em seus
valores desejados (setpoint) através da variagdo da vazdo massica de combustivel
e do angulo das VIGVs. De uma forma geral, os resultados do modelo apresentam
uma boa concordancia com os dados de operag@o da turbina a gis. As maiores
diferengas observadas no resultado do angulo das VIGVs, segundo aos autores,

sdo devido a imprecisdo na sua medigao.
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Figura 4 - Comparacio entre o modelo simulado e os dados de operacao
de uma turbina a gas GE 7F em regime transitorio: (a) poténcia gerada; (b)
desvio da rotacdo nominal; (c¢) vazao massica de combustivel; (d)
temperatura de entrada do rotor da turbina; (e) temperatura de exaustao da

turbina a gas; (f) angulo das VIGVs Kim et al. [6].

Os autores apresentam, também, um diagrama de blocos do sistema de
controle para a simulacido do comportamento transitério da turbinas a gas,
conforme Figura 5. Este diagrama de blocos consiste em um sistema com duas
varidveis de entrada e duas varidveis de saida. As varidveis de entrada sdo a vazao
madssica de ar, controlada pela variacdo das pas diretoras do compressor, VIGVs, e
a vazdo madssica de combustivel. As varidveis de saida sdo: (i) a temperatura de
exaustdo da turbina (TET — Turbine Exhaust Temperature) e (i1) a velocidade de

rotacdo do eixo (N).
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Figura 5 - Diagrama de blocos do controle da turbina a gas descrito em

Kim et al. [6].

Labor et al. [7] desenvolveram um modelo dindmico de turbina a gis para
estudar os efeitos de distirbios de freqiiéncia da rede elétrica no desempenho do
motor. Para isto, os autores utilizaram o modelo proposto por Rowen [2] com
algumas modificacdes descritas em outros trabalhos. Além de descrever o modelo
matemadtico utilizado, os autores esclarecem quais sdo os impactos causados pela
variacdo de freqiiéncia da rede no desempenho do motor, e como o sistema de
controle atua para corrigir tal perturbagao.

Camporeale et al. [8] desenvolveram um cddigo computacional para simular
o desempenho de turbinas a gis em regime transitério. O c6digo é baseado no
ambiente grafico do Matlab-Simulink, da mesma maneira que os trabalhos de
Crosa et al. [4] e Agresti et al.[5].

Os autores descrevem o modelo matematico de cada componente da turbina
a gis. O compressor € a turbina sdo modelados como elementos sem volume. Um
volume ficticio (plenum) € introduzido entre os componentes a fim de se
contabilizar a variacdo de massa, energia e quantidade de movimento que ocorrem
dentro do volume de cada componente. A cimara de combustdo € considerada
como um elemento que adiciona energia ao sistema, ou seja, eleva a entalpia do ar
proveniente do compressor, de modo que apenas a Lei de Conservacio de Energia

€ considerada. Outros componentes, tais como, o médulo de resfriamento e o
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moédulo de extragdo de ar de sangria foram desenvolvidos para completar a
modelagem do motor.

Duas simulacdes foram realizadas. A primeira consistiu em avaliar o
desempenho de uma turbina a gas de um eixo, e a segunda a de um motor de dois
eixos aero-derivativo. Uma rejeicao de carga e um subseqiiente aumento de carga
sdo examinados. As equagdes diferenciais ordindrias sdo integradas através do
método de Euler, adotando-se um passo de tempo fixo de 1ms. A Figura 6 mostra
um esquema simplificado da configuragfo utilizada para a turbina a gis de um

eixo e poténcia de 12 MW.
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Figura 6 - Esquema simplificado de uma turbina a gas de um eixo

Camporeale ef al. [8].

Um controlador integral proporcional (PI) foi usado para manipular a vazio
massica de combustivel enquanto um controlador proporcional foi usado para
manipular as VIGVs. As varidveis controladas sdo: a velocidade de rotagdo do
eixo e a temperatura de exaustdo da turbina a gis. Inicialmente, a turbina a gas
encontra-se em condicdes de plena carga. Apds trés segundos ocorre uma rejeigdo
de carga e depois de vinte segundos a carga comega a voltar para a condig¢do de
plena carga através de uma rampa com duragdo de dez segundos.

A Figura 7(a) mostra a variacdo da poténcia normalizada ( P, ,) em func¢do

do tempo. Na Figura 7(b) as varidveis controladas, velocidade rotacional do eixo

(rpm) e a temperatura de exaustdo da turbina a gés (T, . ), sdo apresentadas. As

Jmis

curvas representando as variaveis manipuladas, g, (vazdo massica de combustivel)
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e a IGV, sdo mostradas na Figura 7(c). A vazio madssica de combustivel (1) €

normalizada pelo seu valor de ponto de projeto, enquanto a posi¢do das VIGVs,
variando entre 0 e 1, € normalizada pelo seu valor na condi¢do de “totalmente
aberta”. Observa-se que a vazdo madssica de combustivel diminui rapidamente
como uma conseqiiéncia da queda da poténcia gerada, uma vez que a vélvula de
combustivel tem um tempo caracteristico de reposta curto. Por outro lado, a
variacdo das VIGVs € lenta ji que o tempo caracteristico do transdutor de

na Figura 7(b) Finalmente,

mis

temperatura € longo, como mostrado na curva de T,

na Figura 7(d) sdao mostrados alguns resultados termodinimicos como, por
exemplo, as temperaturas e pressoes na saida do plenum do compressor (1,e p,)

e na entrada da turbina (7, ¢ p,).
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Figura 7 - Resultados normalizados para a turbina a gas de um eixo: (a)
carga aplicada; (b) variaveis controladas; (c) variaveis de controle; (d)
temperatura e pressio na descarga do compressor (T, e p;) e saida do

combustor (T3 e p3) Camporeale ef al. [8].

Os resultados da simulagdo em regime transitério de uma turbina a gis de
eixo duplo para geracdo de energia também sdo mostrados. A turbina a gés

simulada foi do modelo LM2500 da General Electric — GE. Valores adequados de
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eficiéncia, vazdo massica de ar, razdo de compressdo e temperatura de entrada da
turbina foram adotados a fim de permitir que o modelo de simulacdo reproduza o
desempenho do motor dado pelo fabricante. Uma variagdo na poténcia gerada,
conforme Figura 8(a), foi aplicada para descrever o comportamento dindmico da
turbina a gds. A Figura 8(b) mostra a variacdo da velocidade de rotagdo do
gerador de gas e da turbina de poténcia ao longo do tempo. A Figura 8(c) mostra o
sinal de controle VCE (Fuel Valve Input Signal) enviado pelo controlador para o
sistema de combustivel ao longo do tempo. As variagdes simultineas da
velocidade do compressor e da razdo de press@o do compressor s3o mostradas na

Figura 8(d).
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Figura 8 - Resultados da simulacio para a turbina a gas de eixo duplo:
(a) variacao da carga gerada; (b) velocidade rotacional do gerador de gas e
da turbina de poténcia; (c) sinal de controle VCE e vazao massica de
combustivel; (d) mapa do compressor durante o transiente; (e) valores de
temperatura em alguns pontos do motor; (f) valores de pressio em alguns

pontos do motor Camporeale et al. [8].
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Sancho-Bastos & Perez-Blanco [9] utilizam um modelo dindmico para
desenvolver o sistema de controle de uma planta de cogeragdo, que tem por
objetivo satisfazer os transitorios de poténcia e demanda de energia térmica. A
configura¢do adotada pelos autores consistiu de uma turbina a gis, uma caldeira
de recuperacdo de alta pressdo, para o fornecimento de energia térmica necessdria
para a turbina a vapor, e uma caldeira de recuperacio e baixa pressdo. Na turbina
a gas, a poténcia gerada é determinada pela vazdo mdassica de combustivel e pela
variacdo das pés diretoras do compressor, as VIGVs (Variable Inlet Guide Vanes).
As varidveis controladas sdo a velocidade de rotagdo do eixo, que deve ser
mantida dentro de uma faixa tolerdvel, e a temperatura de exaustdo da turbina a
gds, que deve ser controlada para assegurar o desempenho da caldeira de
recuperacao.

Os autores comentam que as duas entradas do sistema (vazdo mdssica de
combustivel e posi¢do das VIGVs) influenciam as duas saidas do sistema
(velocidade de rotagdo do eixo e temperatura de exaustdo da turbina). A funcdo de

transferéncia adotada pelos autores foi:

i Wer (s) Wer (s)_
o ri, (s) iy (5)
F(s)= 4)
TGT(S) TGT(S)
L m s) ’}Gv(s)_

Onde:

Wer (s) ¢ a transformada de Laplace da poténcia gerada pela turbina a gés;
T,, (s) é a transformada de Laplace da temperatura de exaustdo da turbina;

m(s) ¢ a transformada de Laplace da vazdo mdssica de combustivel;

TGy (s) ¢ a transformada de Laplace da posicdo das VIGVs.

Apesar de mostrar a funcdo de transferéncia do sistema, os autores
utilizaram a representacdo no espaco de tempo para otimizar a manipulagdo das
varidveis. Pequenas modificacdes foram feitas ao modelo original proposto por
Camporeale [8], ajustando a eficiéncia e a inércia do conjunto rotativo para
atender a turbina selecionada. Uma caracteristica adicional no modelo, foi a

simula¢@o do efeito da temperatura ambiente sobre a produc@o de energia.
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Yee et al. [10] apresentam uma andlise comparativa entre os principais
modelos que simulam o desempenho de turbinas a gas industriais e
aeroderivativas em regime transitorio. Os autores fazem uma comparacio entre o
modelo proposto por Rowen [3], o qual descreve de forma simplificada o sistema
de controle de maquinas GE, e os modelos publicados pelo Institute of Electrical
and Electronics Engineers - IEEE. O modelo proposto por Rowen é baseado em
equacdes derivadas dos dados de operacdo da maquina, e, portanto, torna-se
limitado para aplica¢@o a turbinas a gds de outros fabricantes. Por outro lado, o
modelo que vem sendo desenvolvido e publicado pelo IEEE € mais flexivel.
Conhecendo-se as informagdes de desempenho da maquina como, por exemplo,
temperatura de exaustdo, razdo de compressdo e temperatura na entrada da
turbina, é possivel modificar as equagdes para adequar o modelo a realidade da
méquina simulada.

A comparacdo entre os resultados dos modelos propostos por Rowen [3] e
pela IEEE é mostrada na Figura 9. Observa-se que, apesar do modelo proposto por
Rowen [3] ser especifico para maquinas GE, os resultados foram bem similares ao
modelo publicado pelo IEEE, o qual foi modelado para maquinas Siemens. O
parametro com maior discrepancia (sistematica) foi a temperatura de exaustio da

turbina a gés, porém, a tendéncia dos dois modelos foram simulares.

- Rireven Mo |
——EEE Mol

Fuel Demand, PU

Figura 9 - Comparacao da resposta dos modelos propostos por Rowen
[3] e pela IEEE Yee ef al. [10].
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Bagnasco et al. [11] descrevem a modelagem de ciclos combinados com
uma abordagem de controle para componentes especificos da turbina a gis, tais
como as VIGVs. O desenvolvimento deste controle se deu diante da necessidade
de manter altas temperaturas de vapor, mesmo em baixas cargas, mantendo uma
alta eficiéncia do ciclo combinado. O diagrama de blocos que representa a
modelagem do ciclo combinado é mostrado na Figura 10. O diagrama de blocos
mostra a variacdo das VIGVs funcionando como controladora da temperatura de
exaustdo, sendo este um dos pontos essenciais do modelo proposto. Além do
controle das VIGVs, estio presentes o controle de velocidade de rotacio do eixo e
o controle de aceleracdo. O controle da velocidade consiste, basicamente, em um
bloco proporcional que regula a poténcia gerada pela turbina a gis. Este
controlador droop reage de acordo com o erro da velocidade de rotacdo do eixo
relativo a velocidade de referéncia. Outro controle de velocidade é o controle
isécrono, sendo ele um PID. A aceleragdo e a temperatura na entrada da turbina
sdo controladas de forma a limitar a injecdo de combustivel. Enquanto o controle

do angulo das VIGVs mantém a temperatura de exaustdo praticamente constante.
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Figura 10 - Diagrama de blocos representando a modelagem do ciclo combinado por Bagnasco et al.[11].
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Os resultados obtidos pelo modelo computacional desenvolvido mostram
como a variagdo das VIGVs afeta a temperatura de exaustdo e a vazao massica de

exaustdo de duas turbinas a gas diferentes, conforme Figura 11.
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Figura 11 - Resultado do modelo proposto por Bagnasco et al. [11].

Alves [12] desenvolveu um modelo computacional, DESTUR, robusto e
flexivel, capaz de simular diversas configura¢des de turbinas a gds industriais e
aeronduticas em condi¢des de ponto de projeto (design point), fora do ponto de
projeto (off-design) e em regime transitério, levando em consideragdo, ou nio, o
transitério térmico entre o fluido de trabalho e as partes metdlicas do motor. O
modelo foi desenvolvido em linguagem de programacdo Fortran. Em sua
modelagem, o autor considera as equacdes integrais de conservacdo de massa,
energia e quantidade de movimento sem nenhum tipo de simplificacfo, além da
equacdo da dindmica do eixo rotativo. Alves [12] utilizou os dados de outro
programa computacional, o GTRANS, desenvolvido por Péricles Pilidis da
Universidade de Cranfield na Inglaterra, para validar seu modelo.

Apesar de ser um modelo capaz de simular com precisdo o desempenho das
turbinas a gas em ponto de projeto e fora do ponto de projeto, este modelo néo
possui rotinas de sistema de controle das turbinas a gas. Portanto, aproveitando o
trabalho realizado por Alves [12] esta dissertagdo tem o objetivo de estudar,
desenvolver e implementar as rotinas do sistema de controle das turbinas a gis

industriais no programa computacional DESTUR.
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