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Resumo

Assumpcdo, Victor dos Santos; Braga, Sergio Leal. Estratégia de
Controle de Turbina a Gas. Rio de Janeiro, 2012. 108p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Apdbs um periodo de baixa nas bacias hidrograficas, o Brasil investiu em
novas fontes de geracdo de energia elétrica. O gas natural € um dos exemplos
destas novas fontes de energia. Dentre as usinas usuarias deste combustivel,
existem aquelas que operam com turbinas a gas. Muitos estudos sobre
modelagem de turbinas a gas, simulacdo de desempenho, diagndstico e controle
comecaram devido a importancia dessas usinas. Assim, torna-se necessario que
estas usinas trabalhem com seguranca e confiabilidade. Para garantir esta
estabilidade, é necessario o desenvolvimento de um sistema de controle, capaz
de realizar esta operacdo de geracdo de energia elétrica de forma satisfatoria. O
sistema de controle utilizado por estes equipamentos é o objeto de estudo deste
trabalho. Neste trabalho, foi utilizado um modelo computacional de uma turbina
a gas com duas caracteristicas principais: um modelo computacional do sistema
de controle, desenvolvido com base em uma nova metodologia de controle de
turbina a gas, e um modelo termodindmico existente de uma turbina a gas ligado
a rede brasileira. O sistema de controle utiliza a temperatura de saida da turbina
a gas (TET), como um fator de correcdo, para ajustar a temperatura da entrada da
turbina (TIT). Esta temperatura (TIT) é utilizada como referéncia para o controle
de fluxo de combustivel injetado no interior da camara de combustdo. O modelo
também controla o VIGV (pas diretoras moveis na entrada do compressor)
através de uma curva utilizada no controle desta turbina a gas ligada a rede
brasileira. O modelo computacional ainda apresenta um célculo simplificado da
composicdo molar dos gases de exaustdo desta maquina térmica. Esta
caracteristica pode ser usada em combinag¢do com um modelo de uma caldeira de
recuperacdo de calor (HRSG), para simular uma condicdo de queima
suplementar (duct burner), onde o principal objetivo é aumentar a poténcia
produzida no ciclo. Os resultados da simulagdo foram comparados com os dados

operacionais da usina brasileira.
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Abstract

Assumpcdo, Victor dos Santos; Braga, Sergio Leal (Advisor). Control
Strategy of a Gas Turbine. Rio de Janeiro, 2012. 108p. MSc. Dissertation
— Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

After a period of water shortage, Brazil invested in new sources of
electricity generation. Natural gas is an example of these new energy sources.
Among these plants, some operate with gas turbines. Many studies about gas
turbine modeling, performance’s simulation, diagnosis and control have started
due the importance of these power plants. Thus, it is necessary that these plants
work safely and reliably. To ensure this stability, it is necessary to develop a
control system capable of performing this operation for generating electricity in
a satisfactory manner. Then, the control system used by this equipment becomes
the objective of this study. In this work, a computational model of a gas turbine
was used with two main features: a developed computational model of control
system based on a new methodology of gas turbine control and an existing
thermodynamic model of a gas turbine connected to the Brazilian grid. The
control system uses the turbine exhaust temperature (TET) as a corrective factor
to adjust the turbine inlet temperature (TIT). TIT was used as a setpoint to
control the fuel flow injected inside the combustor. The model also controls the
IGV (Inlet Guide Vanes) by a control curve used in control of a specific gas
turbine. There is a simplified calculation of the molar composition of the exhaust
gas. This feature could be used in combination with a model of a heat recovery
steam generator (HRSG) to simulate a condition with duct burners where the
main objective is increase the cycle power. The results of simulation were

compared to the operational data from the Brazilian power plant.
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1
Introducao

O sistema energético brasileiro esta em fase de reestruturagdo nos ultimos
anos. Segundo a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica [1], a reforma do
Setor Elétrico Brasileiro comegou em 1993 com a Lei n° 8.631, que extinguiu a
equalizacdo tarifaria vigente e criou 0s contratos de suprimento entre geradores e
distribuidores, e foi marcado pela promulgacdo da Lei n® 9.074 de 1995, que criou
0 Produtor Independente de Energia e o conceito de Consumidor Livre. E, em
1996, foi implantado o Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro
(Projeto RE-SEB), coordenado pelo Ministério de Minas e Energia.

As principais conclusdes do projeto foram: a necessidade de implantar a
desverticalizacdo das empresas de energia elétrica, ou seja, dividi-las nos
segmentos de geracdo, transmissdo e distribuicdo, incentivar a competicdo nos
segmentos de geracdo e comercializacdo, e manter os setores de distribuicdo e
transmissdo de energia elétrica, considerados como monopolios naturais, sob-
regulagéo do Estado.

Durante 0 ano de 2001, o pais passou por uma crise no abastecimento de
agua das usinas hidrelétricas, que resultou em um racionamento de energia
elétrica. Este problema levou a discussfes sobre os rumos do setor elétrico e, em
2002, a constituicdo do Comité de Revitalizacdo do Modelo do Setor Elétrico, que
resultou em propostas de modificagdes no setor.

Uma das propostas adotadas para novos projetos de usinas para geracdo de
energia elétrica foi a utilizacdo de usinas termelétricas. Segundo Lora et al. [2], as
projecdes de consumo de eletricidade e as perspectivas de expansdo do sistema
elétrico em todo o mundo indicam que as participa¢des dos 6leos combustiveis, da
hidroeletricidade e da energia nuclear devem cair nos proximos 20-25 anos. Por
outro lado, as participagbes do gas natural e fontes renovaveis, exceto a
hidroeletricidade, tendem a crescer.

Assim, a utilizacdo de usinas térmicas que utilizam gas natural como

combustivel apresentou uma das melhores oportunidades de negdcio para a area
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de geracdo de energia, incentivada pela disponibilidade e baixa de precos do gas
natural. As usinas termelétricas que utilizam turbinas a gas, seja para ciclo simples
ou ciclo combinado, ganharam forga, e se tornaram uma das principais fontes de
energia elétrica.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL [3], a capacidade
de geracdo de usinas térmicas no Brasil é de aproximadamente 27 (26,62) %,
divididas em 1492 usinas, totalizando uma poténcia outorgada® de 32.579.453
kW, porém, com uma poténcia fiscalizada® de 31.011.369 kW. Estes dados sdo
apresentados na Tabela 1. A legenda para o tipo de empreendimento de geracéo

de energia elétrica é apresentada na Tabela 2.

Tabela 1 — Capacidade de geracdo de energia elétrica do Brasil ANEEL
[3].

Empreendimentos em Operacao

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %

CGH 364 211.046 208.225 0,18
EOL 66 1.333.638 1.324.242 1,14
PCH 417 3.863.909 3.818.207 3,28
UFV 6 5.087 1.087 0.00
UHE 180 78.718.073 78.141.904 67,07
UTE 1.492 32.579.453 31.011.369| 26,62
UTN 2 2.007.000 2.007.000 1,72
Total 2.527 118.718.206 116.512.034| 100.00

Tabela 2 — Legenda para os tipos de empreendimento ANEEL [3].

CGH Central Geradora Hidrelétrica
CGU Central Geradora Undi-Elétrica
EOL Central Geradora Eolielétrica
PCH Pequena Central Hidrelétrica
SOL| Central Geradora Solar Fotovotaica
UFV Usina Fotovoltaica
UHE Usina Hidrelétrica de Energia
UTE Usina Termelétrica de Energia
UTN Usina Termonuclear|

! poténcia outorgada é igual & considerada no Ato de Outorga.
2 A Poténcia Fiscalizada é igual & considerada a partir da operacdo comercial da primeira
unidade geradora.
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Porém, ha uma lista de empreendimentos em construcdo, totalizando 41
novas usinas termelétricas, que gerardo 4.641.385 kW de poténcia outorgada,
conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Lista de empreendimentos de geracdo de energia elétrica em
construcéo no Brasil ANEEL [3].

Empreendimentos em Construgao

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %

CGH 1 848 0.00
EOL 33 913.29 3,36
PCH 51 645.179 2,37
UHE 12 19.660.000 72,25
UTE 41 4.641.385 17,06
UTN 1 1.350.000 4,96
Total 139 27.210.702 100.00

Assim, o desenvolvimento de projetos com a utilizacdo de turbinas a gas
como maquina motriz geradora tem um potencial de crescimento consideravel.
Por ser uma area relativamente nova no setor elétrico do pais, muitos estudos
foram iniciados. Dentre estes estudos, encontram-se a modelagem de turbinas a
gés, diagndsticos e controle.

Este estudo visa simular uma nova metodologia de controle, aplicada a este
tipo de maquina térmica. Apesar de existirem muitos fabricantes de controle de
turbinas a gas no mundo (0 mesmo ndo acontece aqui no Brasil), ha um alto grau
de complexidade associado ao controle deste equipamento. Existem vaérias
estratégias de controle associadas a varias configuracfes deste equipamento, sem
contar em inUmeras variaveis controladas e na qualidade da operacdo, que sao
fundamentais para a utilizacdo desta maquina térmica no processo de geracao de
energia elétrica.

Para este trabalho, a turbina a gas escolhida (Siemens Westinghouse
W501F) é composta por um Unico eixo, um compressor de geometria variavel
com 16 estdgios de compressdao, uma camara de combustdo composta por 16
combustores (com quatro tipos de injetor por combustor — piloto, estagio A,
estagio B e estagio C) e uma turbina com 4 estagios de expanséo.
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Um modelo computacional sera utilizado para analise e implantacdo de um
modelo de sistema de controle baseado na literatura. Esta turbina a gés estd

disponivel para operagéo, seja em ciclo simples ou em ciclo combinado.
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2
Revisao Bibliografica

Rowen [4] apresenta uma representacdo matematica simplificada de uma
turbina a gas, adequada para uma analise dindmica do equipamento. O objetivo
deste estudo € a investigacdo da estabilidade dos sistemas de poténcia, o
desenvolvimento de estratégias de distribuicdo e planos de contingéncia para
sistemas com distdrbios. As turbinas a gas descritas nesse artigo sdo turbinas a gas
de ciclo simples, de eixo Unico, utilizadas para geracdo de energia. A Figura 1
representa um diagrama de blocos simplificado para uma turbina a gas de eixo
simples, seus controles e sistema de combustivel, representada como um servico
isolado de geracdo.

Gy [pCome  MOMTONSED e

335+1 ‘,’Z\\-

)
;s NEY
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Figura 1 — Diagrama de blocos simplificado para uma turbina de eixo

simples para uma operacéo isolada [4].

O sistema de controle inclui o controle de velocidade (rotacdo), temperatura,
aceleracdo e limites minimos e maximos de combustivel. A representacdo do
regulador de velocidade € adequada para o controle isocrono e droop, e atua no
erro de velocidade formado entre a velocidade de referéncia somada a um setpoint
digital, e a velocidade atual do sistema ou rotor. O regulador droop é um
controlador de velocidade puramente proporcional onde a sua saida é proporcional
ao erro de velocidade. Um regulador isécrono é um controlador de velocidade

formado por um controlador proporcional um controlador de reset, onde a taxa de
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mudanca € proporcional ao erro de velocidade. O controle de temperatura é o
método utilizado para limitar a saida de temperatura de turbina a gas através de
um valor de temperatura de queima pré-determinada, onde este valor é
independente da variacdo da temperatura ambiente ou caracteristicas do
combustivel. Devido a dificuldade de medicdo desta temperatura no interior da
camara de combustdo (temperatura de entrada na turbina, da sigla TIT, que
significa turbine inlet temperature), a medicdo € realizada atraves de pares de
termopares com escudos de radiacdo incorporados, localizados ao final do ultimo
estagio de expansdo. Esta temperatura é a temperatura do blade path ou TOT
(turbine outlet temperature) Importante notar, que ha um pequeno erro no
transitorio devido as constantes de tempo associadas ao sistema de medicdo. O
controle de aceleracdo é usado, principalmente, durante a partida da turbina a gas,
para limitar a taxa de aceleracdo do rotor antes de ele atingir a velocidade
controlada. Assim, reduz-se o esfor¢o térmico encontrado durante a partida. Esse
controle também possui uma fungdo secundéria durante a operacdo normal,
atuando na reducdo da vazdo massica de combustivel injetada e, com isso,
limitando a tendéncia de sobre velocidade no evento onde a turbina é
dessincronizada com o sistema.

Essas trés funcdes de controle — velocidade de rotagdo, temperatura de
exaustdo e aceleracdo — sdo todas entradas de uma funcdo de selecdo de valor
minimo. A saida desta fun¢do, que ¢ chamada de VCE’, é o menor valor dessas
trés entradas, resultando em um menor valor de vazdo de combustivel.
Transferéncias de um tipo de controle para outro séo feitas sem amortecimentos e
sem nenhum atraso de tempo. O valor de saida desse seletor de valor minimo é
comparado com valores limitadores (maximo e minimo). O limite superior (valor
maximo) serve como um backup para o controle de temperatura e ndo é utilizado
em uma operacdo normal. J& o limite inferior tem maior importancia durante a
dindmica do sistema, ou seja, este limite é escolhido para manutencdo da vazéo de
combustivel adequada para garantir que a chama de combustdo seja mantida no
interior do sistema de combustéo.

O mesmo Rowen acrescenta, em um novo artigo [5], o controle das VIGVs
(Variable Inlet Guide Vanes), as palhetas moveis no primeiro estagio do
compressor, que regulam a vazdo massica de ar que entra no compressor. Além de

garantir a estabilidade do compressor (evitar efeitos de stall), este controle é
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importante para a manutencdo da temperatura de exaustdo da turbina a gas,
quando esta opera em condicdo de ciclo combinado. Ainda h& a presenca de
elementos chamados de bleed valves, que sé&o utilizados para proteger a turbina a
gas dos efeitos de surge e stall durante os procedimentos de partida e parada.
Porém, o autor ndo aborda estes equipamentos Outra abordagem é dada ao
comportamento das caracteristicas desses sistemas adicionais, a maneira como
podem afetar o funcionamento das turbinas a gas durante a geracdo de energia
elétrica, considerando uma velocidade rotacional fixa, referente a frequéncia da
rede. Assim, ha um novo diagrama de blocos, Figura 2. E possivel notar,
comparado ao diagrama de blocos apresentado pela Figura 1, existem algumas
modificacOes, por exemplo, o controle das VIGVs. A logica utilizada é mantida, e
assim, o sinal de VCE’ é o menor valor entre a velocidade de rotacdo de entrada, a
aceleracdo e partir de agora, de uma relacdo entre a temperatura de exaustdo e o

angulo da IGV que controla a vazdo massica de ar que entra no compressor.
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Figura 2 — Diagrama de blocos esquematico de controle de turbinas a
gas, com controle de VIGV [5].

Ravi et al. [6] apresentam um estudo de caso de uma turbina a gas
especifica utilizada para opera¢fes em terra, voltada para a propulséo de veiculos.
Esta turbina é projetada para abranger uma maior faixa de pontos de operacao
(velocidades) comparado com uma turbina de aplicagbes aeronduticas. Uma
turbina de dois eixos, onde a turbina de alta pressdo movimenta o compressor, e

uma turbina livre de baixa pressdo que gera a poténcia para a transmissao do
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veiculo. A turbina apresenta um recuperador inserido no caminho do ar, com o
objetivo de pré-aquecer o ar que entra no combustor, resultando em uma maior
eficiéncia. Outra caracteristica do equipamento é o bocal de &rea varidvel da
turbina, que ajuda a controlar a divisao do trabalho entre as duas turbinas.

O artigo apresenta boas informacdes sobre o controle da turbina a gas
estudada. Apesar de ndo ser uma turbina a gas industrial, 0 método utilizado para
o controle é semelhante ao caso de geracdo de energia, onde 0s parametros
controlaveis sdo os mesmos. Outra diferenca € o fato desta turbina a gas possuir
dois eixos.

Camporeale e Fortunato [7] apresentam a simula¢do do comportamento de
turbinas a gas de alta eficiéncia, baseadas em ciclos avangados obtidos com
recuperador, intercooler, economizador, injecdo de vapor ou de agua. Descreve
metodologias numeéricas para resolver equacbes governantes ndo lineares e
equacdes diferenciais. O controle de velocidade de um rotor, operando através da
vazdo de combustivel, foi considerado em dois casos transitorios diferentes, onde
h& uma reducéo repentina de poténcia.

Os autores apresentam uma breve descricdo sobre esses equipamentos, junto
com o método numeérico utilizado para resolver as principais equacdes ndo
lineares e, finalmente, o sistema de controle a ser adotado. O modelo matematico
computacional é configurado de acordo com o0s equipamentos auxiliares utilizados
na turbina a gas e seu comportamento em operacdes fora de ponto de projeto e
regime nao permanente sdo descritos utilizando as variaveis: temperatura, pressao
e a taxa de vazdo massica. A composicdo do combustivel também é considerada
para 0 modelo computacional. O modelo numérico € definido por equagbes
algébricas ndo lineares e por equacdes diferenciais. O método utilizado com as
equacdes diferenciais é o algoritmo de Newton-Raphson, com avaliagdo numérica
da matriz Jacobiana através das diferencas finitas. Para a solucdo de trocadores de
calor, uma abordagem de diferencas finitas também € utilizada com uma
aproximagéo de segunda ordem da derivada parcial da temperatura no tempo e no
espaco. O sistema de controle utiliza um modelo dindmico n&o linear (( [8]) apud
[7]) e definido por uma matriz de estados.

O modelo apresentado apresenta resultados que ndo sdo comparados com

valores reais, portanto, ndo é possivel validar esses valores. Falta informacédo
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sobre como definir essas matrizes de estado, além de n&o definir cada elemento da
equacdo. Por fim, ndo insere nenhuma referéncia sobre o método utilizado.

Silva et al. [9] apresentam o desenvolvimento de sistemas de controle para
sistemas ndo lineares, que envolvem o uso de modelos computacionais de alto
custo. Com o intuito de acelerar o processo de desenvolvimento e, permitir que
outros projetos sejam avaliados, uma abordagem de baixo custo é introduzida
usando uma modelagem de complexidade varidvel (VCM). Um modelo
termodinamico néo linear de uma turbina a gas € utilizado para avaliar a selecdo
de projeto parar configuracdes de controladores PI multivariaveis. A anélise de
regressdo € utilizada nos modelos para varias respostas de controle. Estes modelos
sdo usados para o projeto de um controlador feito com algoritmo genético de
multiplos objetivos (MOGA), que combina as caracteristicas de uma poderosa
estratégia de otimizacdo evolucionaria com o conceito de melhor resultado, para
produzir solugdes ilustrativas de um problema de trade off. O resultado é
comparado ao modelo n&o linear original.

A forma de controle apresentada no artigo é dependente de uma boa
utilizacdo de algoritmo genético. Montar estas superficies de respostas requer
treinamento e familiarizacdo com o método, pois os autores utilizam um método
de multidisciplinar, porém, ndo é explicado de forma clara. Eles apenas fazem
referéncias a alguns trabalhos. O desenvolvimento do controle, junto com o0s seus
ganhos também ndo esta bem definida, gerando incertezas sobre como o
controlador PI foi utilizado. Por fim, os resultados finais no método MOGA ndo
sdo confrontados com dados reais do equipamento. Assim, por melhores que
sejam os resultados, ndo é possivel verificar se estes resultados representam bem o
equipamento estudado pelos autores.

Kim et al. [10] apresentam uma nova modelagem de turbinas a gas, o
sistema de controle aplicado e também os resultados da simulacdo de duas
turbinas a gas durante o regime transitorio (partida, mudancas de carga,
desligamento do equipamento, bem como condi¢gdes anormais de operagdo como
um caso de emergéncia). O comportamento dinamico de um sistema que consiste
de um fluido de trabalho e de partes girantes € descrito através das leis de
conservacao e através de equacgdes de movimento. Para uma analise completa das
caracteristicas dinamicas, calculos em regime transitorio tridimensionais sao

utilizados. Segundo os autores, a simulagdo unidimensional prové resultados com
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uma precisdo suficiente para a simulacdo do equipamento como um todo. Para
evitar uma maior complexidade na derivacdo das equacBes governantes bésicas,
0s autores utilizam uma forma integral das equacdes de conservacao. Estas formas
integrais das equacdes sdo descritas pela equacdo da continuidade, equacdo do
momento e equacao da energia.

Os autores utilizam compressores axiais de multiplos estagios de turbinas a
gés industriais geralmente sdo equipados com VIGV (Variable Inlet Guide Vane)
e VSVs (Variable Stator Vanes). Trés variaveis sdo dadas como condicGes limite:
temperatura de entrada, pressdo de entrada e pressdo de saida. O método
multivaridvel de Newton-Raphson é utilizado para a solugcdo do conjunto de
equacdes. A equacdo de rotagdo considerando as inércias, torques e cargas,
também ¢é utilizada, onde o torque de carga € alterado. Assim, ha um
desbalanceamento entre o torque desenvolvido e o torque de carga, resultando em
uma alteracdo da velocidade rotacional.

A funcéo de controle da rotagdo esta associada ao controle do combustivel,
modelando a vazdo de combustivel que sera injetada. A temperatura de saida da
turbina (TET) geralmente é controlada no nivel mais alto possivel durante
operacBes em regime transitorio. E controlada através do angulo das VIGVs ou
VSVs existentes no compressor. Este controle é representado por uma
combinacdo de um governador, atuadores e um sistema de medicdo. O sistema de
controle inclui controle de rotacdo, temperatura, VIGV, aceleracdo e limitadores
maximos e minimos de vazdo de combustivel e angulo de VIGV. Os
controladores sdo baseados na logica de controle proporcional-integral (P1). Os
parametros do sistema descrevendo as caracteristicas em regime permanente estdo
de acordo com os dados do fabricante, indicando que a modelagem dos
componentes, especialmente o de compressor com geometria variavel, simulam a
operagdo muito bem.

Chivers e Milanovic [11] apresentam uma visdo geral da rede elétrica no
Reino Unido, onde a distribuicdo é feita em uma tensdo de 132 kV e esta
diretamente conectada aos clientes finais. Comenta também sobre a utilizacdo de
fontes renovaveis como a poténcia resultante de um ciclo combinado de calor
(combined heating power — CHP). Outra fonte utilizada sdo as turbinas a gas com
uma configuracdo de ciclo combinado, ou uma configuracdo CHP. A modelagem

e a simulagdo da turbina a gés foi realizada através da familia do software
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MATLAB/Simulink, utilizando uma ferramenta ja existente no software chamado
de Power System Blockset (PSB) especifica para analises de sistemas de poténcia.

O artigo apresenta uma forma de controle para o sistema elétrico. Os autores
s6 comentam sobre o controle, e os tipos de controle utilizados. Ndo ha uma
descricdo mais completa do controlador, sé uma informacao sobre a configuracéao
do tipo de controle escolhido.

Chakrabarti e Bandyopadhyay [12] apresentam uma proposta de controle
eletrbnico, usando uma realimentacao periodica e constante. Algumas técnicas de
controle, dentre elas, o controle de realimentacdo de estado e o controle linear
quadréatico, também sdo citadas no artigo.

O artigo apresenta uma aplicagdo de controle interessante. Os resultados
apresentados mostram uma boa resposta as perturbacdes do sistema. A maior
dificuldade é reduzir a ordem do sistema, pois necessita de ajuda de um comando
do programa MATLAB. Este método provavelmente deve ser desenvolvido neste
ambiente de programacéo, tornando-o limitado a este software. Mas apesar destes
resultados, o artigo ndo mostra uma representacdo clara do modelo da turbina a
gas, assim, ndo é possivel dizer se 0 modelo esta bem representado, e com isso,
avaliar se o controle é tdo bom quanto os resultados mostram.

Oceanak e Baker [13] apresentam alguns elementos chave para o
desenvolvimento e projeto de um sistema de controle digital genérico para o
controle da vazao de combustivel de uma turbina a gas. Apresenta uma descricao
de detalhes do desenvolvimento do controle, processo de desenvolvimento e ainda
enfatiza a necessidade de uma modelagem com alta fidelidade e ferramentas para
simulacdo, para promover um software robusto inicial de controle. A capacidade
de processamento digital e as ferramentas de programacdo de softwares flexiveis
atuais permitem aos desenvolvedores de sistemas controle para turbinas a gas,
desenvolver um sistema de controle simples que incorpora muitas opc¢des a sua
funcionalidade. Os usuarios podem, entdo, configurar as opcdes necessarias
dependendo do tipo de turbina a gas que desejam controlar. Esse tipo de controle
genérico possui a capacidade de alcancar as especificagdes da turbina de multiplos
projetos de fabricantes em varias aplicagdes de mercado.

Apesar de mostrarem uma técnica para desenvolver um controle generico, a
falta de resultados numéricos é um fator que atrapalha a verificagcdo sobre a

eficAcia do modelo apresentado. O artigo apenas apresenta uma forma de
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desenvolvimento de um controlador para uma ou varias turbinas a gas. Outro
detalhe importante € o fato dos autores ficarem presos ao sistema CORE (sistema
de controle de combustivel), ou seja, todo o desenvolvimento do controle é feito
ao redor dele. E provavel que seja um sistema comercial e, com isso, seria
necessaria aquisicdo de licenca para sua utilizacao.

Schulke [14] apresenta uma estratégia de controle de rede redundante, que
estd longe de sistemas complexos, triplex caros ou TMR (Triple Modular
Redundant) e segue em direcdo ao sistema de controle de rede e de dupla
redundéncia. O artigo se concentra na apresentacdo de um hardware de controle.
O modelo de controle de combustivel e combustdo utilizado é baseado no pacote
de turbinas a gas aero derivativas. O uso das comunicagfes de rede em controle de
turbinas a gas apresenta algumas vantagens, como reducdo do custo total, reducéo
do tempo de instalacdo e do tempo de comissionamento. Expansibilidade do
sistema e distribuicdo do processo sdo outras vantagens. O grande objetivo é
reduzir os custos para 0 desenvolvimento de um equipamento de controle
utilizado em turbinas a gas aero derivativas. Os testes foram realizados em uma
turbina a gas aero derivada com aplicagdo marinha, utilizando redundancia dupla
e rede de 1/O distribuida, para reduzir custos e melhorar sua disponibilidade.
Outro objetivo utilizado para a reducdo de custos € minimizar a quantidade de
cabos utilizados para montar essa rede, minimizando também atrasos enquanto se
mantém um desempenho 6timo.

O autor apresenta uma forma de construir um controlador. A parte logica, 0
tipo de controle a ser utilizado ndo é estudado nesse artigo. O grande objetivo é
construir um sistema fisico de controle que reduza os custos de montagem e
tempo para comecar a operacdo, substituindo grandes cabeamentos por sistemas
de medicdo montados mais proximos a cada equipamento.

Jurado e Carpio [15] apresentam um modelo de controle preditivo (Model
predictive control — MPC) que é usado para minimizar, amortecer, as oscilacdes
da turbina a gas quando o sistema de distribuicdo de poténcia é submetido a algum
disturbio. O modelo da turbina a gas utilizado foi dividido em secbes. Através de
cada secdo, o estado termodinamico foi assumido como constante localmente, mas
variante em relacdo ao tempo. A Figura 3 mostra o diagrama de blocos de controle

da turbina a gas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912546/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912546/CA

Revisdo Bibliogréafica 29

Spead control
25
»
>
0.05s+1

Compressor discharge

1 Torque function |

0.1s+1 )

Load Torque

yvy
g
#

Temp. control

33541
e [
s

Rotor

02

15541
Radiation Shield

1

2551
Thermaocouple

Y

s

Ace. contral

Figura 3 — Diagrama de blocos do controle do modelo da turbina a gas,
apresentado em [15].

A estratégia de controle MPC usa um modelo do sistema a ser controlado
para prever a resposta em um intervalo futuro, chamado horizonte de previséo.
Esse controle foi baseado no Speedtronic Mark IV. O artigo apresentou 0 modelo
de Hammerstein para a planta de uma turbina a gas e o método MPC. O modelo
se mostra adequado para uso em estudos de estabilidade de sistemas de poténcia.
O MPC é projetado para turbinas a gas com o intuito de melhorar o desempenho
dindmico do sistema. O modelo foi testado em um sistema simples de
distribuicéo, e os resultados da simulagdo dos sistemas com e sem o0 MPC foram
comparados. O modelo do MPC melhora o desempenho dinamico do sistema.

Apesar de apresentar alguns resultados, considerados satisfatorios pelos
autores, o artigo ndo cita nenhuma fonte de onde os dados reais foram retirados e
usados para a comparacdo presente nas figuras. Este modelo de controlar
apresenta um grande custo computacional, devido a necessidade de refazer
configuracGes de horizontes de previsdo a cada instante que o controlador é
acionado.

Yee, Milanovic e Hughes [16] apresentam uma comparagdo entre alguns
modelos existentes de turbina a gas. O primeiro modelo apresentado pelos autores
¢ um modelo derivado diretamente das propriedades e leis da Termodinamica,

baseados no ciclo de Brayton. O segundo modelo considerado foi 0 modelo de
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Rowen [4]. Este modelo é descrito e analisado junto com um terceiro modelo, 0
modelo da IEEE ( [17] apud [16]). Ainda apresentam outros modelos, porém os
comentérios detalhados se restringem aos modelos discutidos anteriormente.
Dentre eles, estdo os modelos de turbinas a gas aeroderivativas, GAST,
WECC/GGOV1, CIGRE e 0 modelo dependente da frequéncia.

O artigo apresenta apenas a comparagdo entre 0s modelos. Os resultados
apresentam 0 mesmo comportamento, apesar de algumas variaveis possuirem
valores distintos. Por ser uma comparagdo entre modelos, pode-se analisar em
termos de controle, qual apresenta o melhor resultado, por exemplo, menor
overshoot, menor tempo de assentamento, caracteristicas tipicas de analise de um
controlador. Entretanto, somente com os resultados apresentados, ndo € possivel
dizer qual possui 0 melhor desempenho no controle da turbina a gas, pois ndo ha
comparacdo com dados, ou valores reais.

Nelson e Lakany [18] investigam os beneficios da aplicacdo de estratégias
de controle baseados na légica fuzzy (FLC — Fuzzy logic control) para turbinas a
gas industriais. Eles investigam diferentes métodos de projeto, desenvolvem uma
estratégia FLC, utilizam uma simulacdo da usina em um ambiente de teste para
melhorar a FLC e realizam testes para comparar a FLC com controles
convencionais mais conhecidos. Abordam o caso do controle de temperatura de
uma turbina a gas. O controle da vazdo do combustivel é regulado para controlar a
poténcia do equipamento. Por fim, citam alguns problemas, junto com a
importancia de regular bem esse controle de combustivel, para reduzir ao maximo
a emissdo de poluentes, como a emissdo de NOx. Novamente 0 modelo de Rowen
[4] é utilizado, onde o controle de temperatura é configurado para alcangar o
ponto 6timo de temperatura de queima. Algumas simplificacbes foram feitas no
modelo. Os controladores de velocidade e aceleracdo foram configurados para que
0 Unico controlador atuante seja o da temperatura de saida da turbina. Este modelo
possui um seletor de menor sinal onde o menor sinal vindo de cada controlador é
utilizado.

Apresentam um controlador fuzzy que aparenta obter bons resultados. Porém
existe uma dificuldade, que é a configuracdo dos conjuntos fuzzy de entrada e o
conjunto de saida, que nédo sdo apresentados. A configuracdo desses conjuntos é
algo que deve ser feito por um especialista, testado e talvez, reconfigurado,

considerando apenas o controle de temperatura. Uma turbina a gas apresenta mais
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varidveis controladas, tornando bem complexa esta configuracdo dos conjuntos
fuzzy.

Li [19] apresenta uma abordagem de adaptacdo do desempenho de ponto de
projeto de uma turbina a gas, baseada na integracdo de uma modelagem
termodinamica e um algoritmo genético desenvolvido com o intuito de se estimar

0s parametros dos componentes em ponto de projeto. O autor ainda define uma

funcdo objetivo (OF), que avalia o potencial de uma solugéo )%(simulada) ea
forma (fitness), utilizada para representar a qualidade de potencial de qualquer
solucdo de adaptacgdo e é maximizada no processo de busca do algoritmo genético
com o intuito de alcancar a melhor solucdo possivel. Apresenta 0 PYTHIA, um
software de desempenho de turbinas a gas e diagnostico desenvolvido pela
Universidade de Cranfield, que tem sido testado e validado durante muitos anos.
Xu, Zheng e Yu [20] apresentam uma viséo geral da tecnologia de controle
de turbinas a gas existentes na época do artigo. Os autores apresentam, também, a
teoria de controle de modelo livre, um método de definicdo deste modelo de
controle, algoritmos de controle para 0 modelo livre adaptativo e suas vantagens,
incluindo os problemas ndo resolvidos pelo controle considerado tradicional e o
porqué de se utilizar esse novo método proposto. Eles citam os tipos de
controladores existentes e desenvolvem um novo método. Este novo método é o
controle adaptativo de modelo livre (MFA — model-free adaptive), que € uma
técnica de controle adaptativo sem a necessidade de se conhecer o modelo a ser
controlado, usando os dados de 1/0 do sistema controlado para projetar o
controlador, mesmo sem qualquer informacdo do sistema. Essa nova teoria foi
estudada e desenvolvida por alguns professores como Han Zhigang e Wang Dejin
( [21] apud [20]). O algoritmo basico de controle adaptativo do modelo livre
apresentado nesse artigo é baseado em redes neurais. Utilizando-se de conexdes
ajustaveis para se extrair vantagens das mudancas de entrada, saida ou efeitos
diferenciais da saida para entrada para melhorar estabilidade, velocidade e
adaptabilidade do algoritmo. Utiliza uma estratégia de controle feedforward para
eliminar distarbios. A Figura 4 é um sistema com feedforward-feedback MFAC

para controlar com varios distarbios.
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Figura 4 — Sistema de controle MFA em cascata [20].

Neste artigo € proposto aplicar o controle de modelo livre para turbinas a
gés baseados em requisitos e condi¢des atuais de tecnologias usadas em turbinas a
gas. Os autores ainda afirmam que existem muitos aspectos que necessitam de
uma pesquisa mais completa, principalmente quando se usa um modelo de
controle livre para turbinas a gas, como: qual algoritmo do modelo de controle é
adotado, quando € necessario melhorar o algoritmo, como combinar MFA e outras
abordagens de controle, como desenvolver as vérias estratégias de controle e
algoritmos, como configurar os parametros dos varios controladores, como
resolver problemas de aplicacdo praticas, entre outros. Apresentam uma forma de
controle interessante, onde ndo é necessario utilizar um modelo matematico do
objeto e/ou equipamento a ser controlado. No entanto, o artigo sO apresenta
formas de configuracdo do controlador, sem apresentar uma simulagéo para testar
o controlador. Com isso, ndo apresenta resultados, dados reais e muito menos a
comparacao para a validacdo do controlador proposto pelos autores.

Parulekar e Gurgenci [22] apresentam um estudo sobre modelagem
dindmica para se analisar a influéncia da queima de um SYNGAS (gas resultante
da mistura de monoxido de carbono e hidrogénio, que pode ser convertido em
hidrogénio ou queimado em uma turbina a gas para o ciclo combinado de
poténcia) no desempenho dindmico de uma turbina gas e também avaliar o
comportamento da extracdo de ar realizada em um compressor axial no
desempenho geral da turbina a gas. O modelo dinamico consiste de um
compressor de 17 estagios (controle de VIGVs e modelagem estagio por estagio),
um modelo termodindmico do combustor, um modelo de resfriamento de turbina,
um modelo de turbina de quatro estagios e por fim, modelagem do eixo. Ainda ha
uma avaliacdo sobre o comportamento da substituicdo do gas natural por este
combustivel SYNGAS.
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Os autores apresentam resultados satisfatorios na modelagem da turbina a
gas. Ainda apresentam resultados para respostas dindmicas baseados em dados de
desempenho com extracdo de ar mais uma diluicdo do SYNGAS em nitrogénio.
Estas respostas sdo testadas em situacdes de rejeicdo de carga de até 66% por
minuto. Entretanto, pelo fato de ndo terem acesso aos parametros do projeto de
turbinas a gés, o artigo é levado com um método genérico para a modelagem de
turbinas a gas com SYNGAS como combustivel queimado. O modelo da malha
de controle foi bem sucedido, utilizando malhas basicas de controle usadas em
turbinas a gas.

Avellar [23] utiliza 0 modelo computacional de uma turbina a gas DESTUR
[24], capaz de simular o desempenho deste equipamento. O autor apresenta a
estratégia de desenvolvimento de seu modelo, apresentando a modelagem da
turbina a gas em trés etapas, modelagem do ponto de projeto (baseado em [24] e
[25]), modelagem da operacdo fora do ponto de projeto (baseado em [24] e [25]),
tanto em plena carga quanto em carga parcial e, por fim, a modelagem do regime
transitorio [24].

Porém, este modelo computacional ndo possuia um sistema de controle.
Entdo, o autor desenvolveu um sistema de controle para esta modelagem. Este
sistema de controle é baseado na metodologia tradicional, descrita por Rowen [5].
Neste sistema de controle, sdo utilizados dois controladores PID, responsaveis
pelo controle da rotacdo e da temperatura de exaustdo da turbina, onde ha a
regulacdo da vazdo de combustivel e a modulacdo da VIGV. Apds a insercdo das
configuracBes da turbina a gas modelada e das condi¢cBes ambientais (presséo,
altitude e pressdo atmosféricas, a poténcia requerida e a variacdo da temperatura
ambiente sdo as principais entradas para a simulacdo do comportamento desta
maquina térmica em diferentes condi¢fes de operacdo (ponto de projeto, off-
design e regime transitorio).

Junto ao modelo computacional (modelo computacional da turbina a gas
[24] e 0 modelo computacional do controle desenvolvido pelo autor), Avellar [23]
apresenta os resultados das simulag¢Ges para cada uma destas modelagens.

Gadde et al. [26] apresentam uma nova metodologia de controle de turbinas
a gas que é baseada no controle de temperatura de exaustdo deste equipamento.
Este tipo de controle é realizado através de trés controles: controle de carga,

controle OTC (Outlet Temperature Corrected), onde estes dois influenciam a
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insercdo de combustivel no interior do combustor e, por fim, o controle da posi¢ao
das pés diretoras moveis do compressor. O autor apresenta duas equacgdes
utilizadas nesta correcdo de temperatura. A equagéo(1) [26] e a equagéo (2) [26].
A equacdo(l) [26] é utilizada para calcular valores de temperatura de
exaustdo corrigida, que sdo utilizadas como referéncia para o controle. Os
pardmetros utilizados: T2T (temperatura de saida do compressor), CIT
(temperatura de entrada no compressor), RPM (velocidade de rotagdo da turbina a
gas) e as constantes K1 (0.000022), K2 (0.00055), K3(0.36) e K4 (332.2),
parametros com nomenclatura difenciadas das apresentadas na norma ASME PTC
22° [27] e norma ANSI/ISA S5.1* [28]. Estas constantes sio determinadas de
acordo com as condicBes ou parametros de operagdo especificos do local onde o
equipamento se encontra, como altitude, condicdes ambientais de operacao,
perdas de pressdo na entrada e saida da turbina a gas, composicdo dos gases
durante operacdo, temperatura do combustivel durante operacdo, folgas no
compressor/turbina, temperatura do ar de resfriamento do rotor, temperatura de

gueima em carga base e posicdo da VIGV (pas diretoras moveis do compressor).

OCT = T2T-[K1><CIT3]—[K2"C'T2]'[K'?’XC'T]{MX(L%H @

O valor desta temperatura € novamente corrigido de acordo com alguns ajustes,
apresentados na

Tabela 4, na Tabela 5 e na Tabela 6, que permitem o controle do equipamento
para a temperatura corrigida baseado nas condi¢@es citadas anteriormente, como
variaces na temperatura ambiente e rotacdo. Com relacdo a esta condicdo
ambiental de temperatura, a temperatura de saida sera corrigida através de uma
condicdo padrédo de 0 °F, para que comparagdes entre emissdes e desempenho

possam ser feitas mais facilmente para varias condi¢des ambientais.

¥ De acordo com a norma ASME PTC 22 [27], T2T é a temperatura de exaustdo da turbina
(TET — turbine exhaust temperature), CIT é a temperatura de entrada no compressor (compressor
inlet temperature) e RPM é a velocidade de rotacdo da turbina (turbine speed).

* De acordo com a norma ANSI/ISA S5.1 [28], as nomenclaturas corretas séo T para
temperatura (seguido do identificador do local onde esta temperatura é medida) e S para
velocidade de rotag8o (speed).
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Tabela 4 — Tabela que relaciona o valor percentual de carga com a

temperatura corrigida pelo OTC [26].

% Carga \ OTC (°F)
50% 1066
60% 1066
70% 1066
80% 1066
90% 1066
98% 1066

Tabela 5 — Tabela com o ajuste de temperatura realizado pelo OTC

[26].
T | Ajuste OTC (°F)
-20 35,7
0 28,7
20 20,7
40 11,7
60 0,0
80 2,3
100 11,3
120 -28,0

Tabela 6 — Tabela com ajuste multiplicador em funcédo do valor

percentual da carga [26].

% Carga ‘ Multiplicador
50% 0
60% 1
70% 1
80% 1
90% 0,6
98% 0

A determinagdo do valor de referéncia da OTC baseado em caracteristicas
de operagdo da turbina a gas, que pode ser selecionada por uma das seguintes
condicBes: Temperatura de exaustdo maxima (1160 °F), Setpoint ajustavel do

OTC em carga parcial e setpoint maximo do OTC em carga parcial (equacdo (2)

[26]).
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A logica de controle para a modulacdo da VIGV e a demanda de
combustivel pode ser configurada para selecionar a menor temperatura de setpoint
do OTC, dentre essas trés condicOes citadas. A selecdo do menor valor de
temperatura protege o equipamento da sobre-queima, que causa danos sérios a
turbina a gas. Também evita erros manuais como configurar um valor de
temperatura acima dos limites de operagéo, gerando um desligamento da méquina.
Em um sistema incorporado, a relacdo deve ser desenvolvida para evitar que a
temperatura de queima ultrapasse uma temperatura maxima de aproximadamente
2584° F na entrada da turbina, assim como o sistema da turbina W501F, utilizada
como exemplo.

A equacdo (2) [26] permite calcular um setpoint maximo para o valor de
OTC para cargas parciais, baseado CIT (temperatura de entrada do compressor),
%Load (carga normalizada da turbina a gas), RPM (rotacdo da turbina a gas),
C0(1475.4), C1(0.74), C2(-690.8), C3(288.8), C4(-0.75), C5(-332.2), que sdo

constantes relacionadas a curva de carga normalizada.

OCT, = C0+[C1x CIT]+[C2x (%Load)]+|C3x (%Load)? |+

+[C4><CITx(%Load)]+[C5x(1-Mﬂ (2)
3600

Esta patente apresenta um sistema de controle desenvolvido por um
fabricante de turbinas a gas. Ndo ha resultados numéricos apresentados para a
turbina a gés especifica. Ha apenas uma comparacao entre este sistema de controle
e outro sistema de controle, também desenvolvido por este fabricante. Pelos
autores da patente, o novo sistema de controle apresenta melhorias, permitindo ao
equipamento uma operacao mais linear, sem a presenca de patamares.

Assim, a proposta deste trabalho foi iniciar o estudo académico da
metodologia de controle de temperatura corrigida (OTC - Siemens) de uma
turbina a gas, utilizando um modelo computacional existente desta maquina
térmica, 0 DESTUR [24] O modelo computacional é semelhante ao apresentado
por Avellar [23]. Este modelo computacional da turbina a gas [24] ja possuia um
sistema de controle, desenvolvido por Avellar [23]. Porém, este modelo utiliza a
metodologia de controle tradicional para turbinas a gas.
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Para este trabalho, algumas configuragdes foram alteradas, para que as
caracteristicas da turbina a gas Siemens - Westinghouse W501F fossem inseridas
no modelo. E, assim, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo
computacional de controle baseado em uma adaptacdo desta nova estratégia de
controle de turbinas a gas em conjunto com este modelo computacional de turbina
a gas ja existente [26], para ser utilizado como uma ferramenta de avaliacdo de
desempenho. A avaliagdo dos resultados sera realizada através da comparacdo dos
dados do modelo computacional com os dados operacionais de uma turbina a gas

utilizada na geracao de energia do sistema brasileiro.
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3
Turbinas a Gas

Nos Ultimos anos, as turbinas a gas foram utilizadas de vérias formas. O
foco deste trabalho s@o as turbinas a gas industriais, utilizadas para a geracao de
energia elétrica. Uma turbina a gas consiste basicamente de trés componentes,

compressor, camara de combustdo e expansor como apresentado pela Figura 5.

Camara de Combustao

I

Combustivel

Compressor Turbina

Eixo

Gases

Figura 5 — Configuracdo basica de uma turbina a gas de ciclo simples e

ciclo aberto.

A modelagem, utilizada neste trabalho, é realizada através do meétodo de
analise do caminho do gas (GPA — Gas Path Analysis) e estd dividida em trés
etapas, modelagem do ponto de projeto (design point), modelagem de off-design e
a modelagem em regime transitorio. Esta modelagem é a mesma apresentada por
Cohen et al. [25], Alves [24], citada e utilizada por Avellar [23].

3.1
Ponto de Projeto (design point)

O primeiro passo no projeto de uma turbina a gas € o célculo termodinamico
do ponto de projeto, levando-se em consideracdo as caracteristicas e a finalidade
para qual a maquina foi projetada. Nesta primeira etapa, devem ser conhecidos

todos os parametros de operacdo da turbina a gés, isto €, as condi¢cbes ambientes
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de operacédo (usualmente as condigdes 1SO), a poténcia requerida, a eficiéncia dos
componentes, as perdas de pressdo, a temperatura maxima do ciclo, que é a
temperatura na entrada da turbina, a razdo de compressdo e a vazdo de
combustivel.

A modelagem matematica para o calculo do comportamento e do
desempenho térmico de projeto da turbina a gas foi baseada no método
apresentado por Cohen et al. [25], citado por Lora et al. [2] e Ferreira [29].

3.2.
Off-design

Apdbs a configuracdo do ponto de projeto da turbina a gas, Avellar [23]
apresenta uma simulacdo do desempenho do motor operando fora do seu ponto de
projeto. Diferentemente da simulagdo no ponto de projeto, a operagdo fora do
ponto de projeto da turbina a gas € fortemente dependente das caracteristicas do
compressor e da turbina. Estes mapas sdo levantados durante o periodo de projeto
dos equipamentos, ndo sendo disponibilizado pelos fabricantes. Para fins de
simulacgdo, usualmente sdo utilizados mapas conhecidos de outros compressores,
disponiveis na literatura e diferentes do componente que compde a turbina a gas
analisada, porém com caracteristicas semelhantes ao compressor em questdo,
viabilizando a utilizacdo destes nas simulagdes.

A modelagem da operacédo fora das condicGes de projeto é baseada (i) nos
parametros aerodindmicos adimensionais e semi-adimensionais, (ii) na
compatibilidade de rotacdo, na conservacdo da massa e na conservacdo de energia
entre 0s componentes da turbina a gas, e (iii) no uso das caracteristicas de cada
um dos componentes, em particular, do compressor e da turbina.

A selecdo adequada dos parametros adimensionais e semi-adimensionais
permite determinar o desempenho da turbina a gas para todos os pontos de
operacdo. Os parametros adimensionais para a analise de operacdo fora das
condigdes de projeto sdo: rotacdo adimensional e vazdo massica adimensional
Cohen et al. [25] e Walsh et al. [30].
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3.3.
Regime Transitério

A modelagem do regime transitorio de uma turbina a gas consiste na
modelagem da inércia das partes girantes, dindmicas do géas no volume de cada
componente e a transferéncia de calor entre as partes metalicas e o fluido (onde
esta transferéncia de calor influencia na dimensdo dos seus componentes). Para
uma analise completa das caracteristicas da dindmica de uma turbina a gas,
calculos nas trés dimensdes devem ser utilizados. Entretanto, essa simulacdo em
trés dimensdes requer um grande esforgo computacional. Segundo Kim et al. [10],
a simulacdo em uma Unica dimensdo apresenta resultados com uma preciséo

satisfatoria.

3.3.1.
Transitério Térmico

A turbina a gas, durante um regime transitorio, apresenta uma transferéncia
de calor entre 0 gas e suas partes metélicas, resultando em um acumulo de energia
térmica nessas partes metalicas. Esta energia térmica é resultante da energia
quimica liberada durante o processo de combustdo do combustivel, alterando,
assim, o seu regime de funcionamento. Durante a aceleracdo da turbina a gés, as
partes metalicas absorvem energia do fluido (gas), enquanto que, durante a
desaceleracdo, 0 processo oposto ocorre, ou seja, 0 metal retorna esta energia
térmica para o fluido [24]. Neste trabalho, este transitorio térmico foi ignorado,
pois ndo apresentou influéncia significativa nos resultados do modelo

computacional [31].

3.3.2.
Transitério Termodinamico

O regime transitdrio termodinamico é definido por variacfes nas equagoes
de conservacdo governantes (conservacdo de massa, momento e energia), que
descrevem o comportamento da turbina a gas. Componentes volumosos, como a
camara de combustdo, influenciam o desempenho durante este regime transitério.

Dentro destes volumes, um acumulo de massa ocorrera devido a variagdes em
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temperatura e pressao, resultando em uma diferenca entre a vazdo massica de ar a
montante e a jusante do componente.

Segundo [32] e [33], as equacgOes de conservacdo de massa (3), momento (4)
e energia (5) sdo as equacdes basicas da modelagem do transitorio termodinamico

de uma turbina a gés.

dm

M —m =Am 3

==, 3)

SF =Lm°)+moco —m, 4)
dt

de . . c? c

—=Q-W+m|h+2+9gz, |-m|h +-2+0z
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Segundo Avellar [23], estas equacBes de conservacdo de massa, energia e
movimento precisam ser reescritas para possibilitar a determinacdo da variagédo
dos parametros de pressdo, temperatura e vazao massica dentro do volume dos
componentes da turbina a gas. Assim, torna-se necessario utilizar a equacao de

estado para um gas ideal (equacéo (6)).

%[%j _ A (6)

Portanto, estas modificagdes das equacdes de conservacdo de massa, energia
e movimento, com a utilizacdo da equacdo de gas ideal, representam o
equacionamento utilizado na modelagem do equipamento estudado. O ponto de
operacdo deve satisfazer as condi¢bes de conservacdo de massa e o balanco de
energia entre o compressor e a turbina (conectados pelo mesmo eixo). Estas
condigdes resultam em um sistema de equacgdes néo lineares, que séo resolvidas
pelo método numérico de iteracdo de Newton-Rapshon. Avellar [23] apresenta as
equacdes semi-adimensionais que representam o comportamento termodindmico
em cada componente da turbina a gas.

De acordo com Camporeale, et al. [7], o modelo transitério de cada
componente da turbina a gas pode ser aproximado por seus modelos em off-

design. No entanto, é necessario considerar um volume (chamado de plenum), que
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consideram diferentes volumes de diferentes componentes (compressores, camara
de combustdo, turbina, entre outros). Este plenum foi conectado a um
componente, por exemplo, o compressor. Assim, o autor [7] considera toda a
termodinamica do regime transitorio (conservacdo de massa, momento e energia)
de cada equipamento. Segundo Avellar [23], os resultados apresentados pelo
modelo computacional mostram que esse volume plenum pode ser ignorado.
Além disso, o esforco computacional foi reduzido, resultando em um menor
tempo de execucdo [23]. Assim, o transitério termodinamico foi removido do

modelo computacional.

3.3.3.
Transitério Mecanico

O transitério de rotacdo de eixo (transitério mecanico) é fortemente
dependente do momento de inércia das partes girantes da turbina a gas (gerador,
rotor do compressor e rotor da turbina). Uma variacdo entre os momentos
angulares, que é resultado de um desbalanceamento entre a poténcia consumida
pelo compressor e a poténcia gerada pelo expansor, € causado pela variagcdo do
torgue entre estes componentes. Quando a poténcia da turbina € aumentada para
um valor maior do que a poténcia do compressor, a velocidade de rotacdo da
turbina a gas é acelerada. J& quando o processo inverso ocorre, ou seja, a poténcia
consumida pelo compressor é maior do que a poténcia gerada pela turbina ha uma
desaceleracdo da velocidade de rotacdo da turbina a gas. Este transitério mecanico

é definido pela equacéo (7).

do
I E = Z Lex (7)

Assim, somente o transitério mecanico foi mantido [23] no modelo
computacional. Mesmo presente, este modelo ndo apresentou variagdes bruscas
durante seu regime transitorio. Este efeito é explicado pelo fato de o0 modelo da
turbina a gas estar ligado a frequéncia da rede (consideracdo adotada para realizar
uma simulacdo do comportamento do modelo da turbina a gas), que possui uma
inércia muito maior. Desta forma, a turbina a gas mantém uma velocidade de

rotacdo proxima de 3600 RPM (60 Hz), com uma pequena faixa de oscilacao.
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Descricao da turbina a gas estudada

A turbina a géas adotada para este estudo, uma turbina a gas Siemens
Westinghouse W501F, é uma turbina a gas industrial, utilizada para a geragéo de
energia em ciclo simples ou em ciclo combinado, onde, neste Gltimo, utiliza
caldeiras de recuperacdo de calor com gueima suplementar e uma turbina a vapor.
Esta maquina térmica estd ligada ao sistema energético brasileiro e possui a
configuragdo basica com um compressor, uma camara de combustéo e a turbina,
com eixo unico.

O compressor desta turbina a gas conta com 16 estagios de compressao,
com uma razdo de compressdo de 16,1, eficiéncia de compressdo em torno de
88% e extracdo de ar em torno de 17,5% para resfriamento. Este compressor ainda
conta com péas diretoras moveis (VIGV), responsaveis para o controle da
estabilidade de operacdo do compressor, bem como para a manutencdo da
temperatura de saida da turbina a gas. Por estar ligado ao sistema energético
brasileiro, este compressor possui uma velocidade de rotagéo proporcional a 60
Hz. Portanto, sua velocidade de rotacdo é de 3600 RPM.

A camara de combustdo é composta por 16 combustores, onde cada
combustor possui quatro tipos de injetores de combustivel (injetor piloto, injetor
estagio A, injetor estagio B e injetor estagio C), com perda de pressdo em torno de
6% e uma eficiéncia de combustdo de aproximadamente 98%.

O expansor (turbina) possui 4 estagios de expansao com eficiéncia de 91%
para 0 processo de expansao e com um rendimento mecanico em torno de 99%.
Assim como o0 compressor, a turbina também possui uma velocidade de rotacao de
3600 RPM, pois compressor e turbina estdo no mesmo eixo.

Esta turbina a gas esta conectada diretamente a um gerador através do
mesmo eixo que conecta o compressor e a turbina. Este equipamento ndo foi
objeto de estudo, porém, foi considerada uma eficiéncia de gerador em torno de
98%.
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A Tabela 7 apresenta as caracteristicas em ponto de projeto desta turbina a
gés, utilizada neste estudo. As caracteristicas apresentadas desta maquina térmica
referem-se a utilizagcdo do gés natural como combustivel e condi¢bes de operacao
ISO (pressao de 1 atm, temperatura ambiente de 59° F ou 15° C, umidade relativa
do ar em 60%, perdas de pressdo na entrada de 3,4 in H,0 e perda de pressao na
saida de 5,0 in H,0), [34].

As caracteristicas apresentadas sao a poténcia produzida, a vazdo massica de
exaustdo da turbina, a temperatura de exaustdo da turbina, a vazdo massica de

combustivel e o poder calorifico do gas natural.

Tabela 7 — Dados de ponto de projeto da turbina a gas Siemens W501F,
utilizada neste estudo [34].

Turbina a Gas Unidade

Poténcia 183745 | kW
Vazdo de saida 457,45 | kg/s
Temperatura de saida 1100 (594) | °F (°C)
Vaz3o de combustivel 9,938 | kg/s
PCley 50038,80 | ki/kg
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5
Melhorias no modelo da turbina a gas

O modelo da turbina a gés utilizada neste estudo contou com algumas
modificagdes. Essas modificacOes foram inseridas para atender uma demanda de
analise da composicdo dos gases de exaustdo e, também, para ilustrar o

comportamento dos injetores existentes em cada combustor da turbina a gas.

5.1.
Composicao dos gases de exaustao

A composicao dos gases de exaustdo € um fator importante para a analise de
emissdo desses gases. Alguns dos novos sistemas de controle desenvolvidos
consideram essa analise, buscando a reducdo de alguns elementos, dentre eles o
mondxido de carbono (CO) e os 6xidos de nitrogénio (NOXx). Importante ressaltar
que a combustdo é considerada completa neste estudo. Logo, a emissdo de alguns
poluentes é descartada (considerada nula ou zero). Existem modelos mais
completos que tratam da combustdo incompleta (combustdo real que ocorre em
turbinas a gas).

Neste estudo, a insercdo do calculo da composicao dos gases de exaustao foi
utilizada para complementar um modelo de ciclo combinado de geracdo de
poténcia, onde o modelo da caldeira de recuperacdo de calor (HRSG — Heat
Recovery Steam Generator) possuia uma op¢do de queima suplementar. Uma
breve descricdo sobre o ciclo combinado e sobre sua estratégia de controle sera
apresentada na se¢do 7.1.

A gqueima suplementar ocorre através da injecdo de uma pequena vazdo
extra de combustivel nos gases de exaustdo da turbina a gas. Essa nova injecao
visa um aumento da temperatura desse gas, que é utilizado para elevar a
temperatura do vapor gque alimenta uma turbina a vapor. Assim, ha um aumento
da poténcia gerada pelo sistema de vapor, consequentemente, um aumento na

poténcia total do ciclo. Apesar deste aumento de poténcia, a eficiéncia total do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912546/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912546/CA

Melhorias no modelo da turbina a gas 46

ciclo se reduz, devido a este aumento na vazdo total de combustivel inserida no
ciclo combinado.

Portanto, este estudo ndo teve como objetivo o controle de emissdes de
poluentes, mas pode ser um ponto de partida para um novo estudo. Segundo a
modelagem utilizada nesta HRSG, a composicdo dos gases de exaustdo seria
necessaria, como um parametro de entrada do modelo. Portanto, era necessario
usar uma modelagem de calculo de emissdes.

Devido a esta demanda de queima suplementar, foi necessario inserir no
modelo da turbina a gas uma metodologia de calculo de composicdo de gases.
Este céalculo da composicdo dos gases de exaustdo € baseado nas rotinas
desenvolvidas e descritas por Ferreira [29]. Essas rotinas de célculo sdo AIR,
FAR_FINDER e MIXER_RED.

A primeira rotina utilizada é AIR que calcula a composicdo do ar. Ela tem
como entradas a altitude em metros, a temperatura do ar em Kelvin e a umidade
relativa. Tem como retorno a pressdo e a composi¢do quimica dos componentes
do ar (nitrogénio (Ny), oxigénio (O,), didxido de carbono (CO,), 4gua (H,0) e
argonio (Ar)).

A rotina FAR_FINDER recebe como parametros de entrada o poder
calorifico inferior (PCI), composicdo quimica molar e temperatura do
combustivel, a composicdo quimica molar e temperatura do ar e a eficiéncia da
combustdo. Os valores calculados por essa rotina sdo a razdo combustivel-ar e a
composicdo molar dos produtos da combustao.

A rotina MIXER_RED recebe como parametros de entrada a vazao massica
e composicdo molar de dois gases distintos. Ela tem como parametro calculado a
composicdo molar final desses dois gases misturados. Este calculo é realizado

através da equacao (8).

Yig XMy oy, xm,
+

Ml MZ

Yi final = M, m, (8)

Ml MZ
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Onde v, .. € afracdo molar de cada elemento presente no gas resultante da
mistura, y,,, M, e M,sdo fracdo molecular, vazdo massica e peso molecular,
respectivamente, do primeiro gas, enquanto y,,, m, e M, sdo fracdo molecular,

vazdo méssica e peso molecular, respectivamente, do segundo gas.

Para a realizacdo destes célculos, foram necessarias algumas modificacdes
na modelagem em dois dos principais componentes da turbina a gas (camara de
combustdo e turbina).

O primeiro ponto de insercdo é no interior do modelo da camara de
combustdo, onde ha o célculo da composicdo do ar que entra na camara de
combustdo. Em seguida, utiliza-se a rotina FAR_FINDER para se descobrir a
composicao dos gases resultantes da combustéo.

A partir do valor de composi¢cdo molar dos gases resultantes da combustao
encontrados dentro do combustor, é necesséario descobrir a nova composi¢do
resultante da mistura desse gas resultante com o ar retirado do compressor,
utilizado para resfriamento dos componentes da turbina a gas. Assim, o segundo
ponto de calculo é inserido no interior do modelo da turbina, onde a composicao
deste gés resultante é calculada.

Os gases principais resultantes do calculo do sdo nitrogénio (N,), oxigénio
(O,), dioxido de carbono (COy), agua (H.O) e argdnio (Ar). A variacdo dos
valores de cada um desses gases é muito pequena. Porém, ela pode ser vista se
avaliarmos as curvas separadamente. Entretanto, por serem valores pequenos, sua

alteracdo ndo tem importancia.

5.2.
Injetores de combustivel

A cémara de combustdo da turbina a gas utilizada neste estudo possuli
dezesseis combustores, onde em cada combustor, existem quatro diferentes tipos
de injetores. Cada injetor tem uma responsabilidade, desde o processo de partida
da turbina a gas, deixa-la autossustentavel (sem auxilio do motor de partida) e, por
fim, alcancar sua carga de base.

Os injetores existentes nessa turbina a gas sdo chamados de injetor Piloto,
estagio A, estagio B e estagio C. O injetor Piloto € um injetor convencional (a

mistura com o ar é feita pouco antes de sua queima) enquanto os injetores do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912546/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912546/CA

Melhorias no modelo da turbina a gas 48

estagio A, B e C sdo do tipo pré-misturado, ou seja, a mistura combustivel ar é
feita antes do ponto de combustdo. Este tipo de combustor ainda possui 0s
chamados “swirlers” que provocam uma rota¢do no ar, permitindo uma melhor
mistura entre ar e combustivel.

O injetor Piloto é o principal responsavel durante o periodo de partida do
equipamento. Conforme a velocidade de rotagéo e a carga normalizada da turbina
a gas aumentam, até que ela se torne autossustentavel, a vazdo de injecdo de
combustivel através do injetor Piloto diminui enquanto o estagio A aumenta até
injetar uma vazao de combustivel superior.

Apos a sincronizacdo com a rede e, com o aumento de demanda da carga
(poténcia) normalizada, o estagio B comeca a injetar combustivel (em proporcéao
igual ao dos outros injetores). Por fim, a partir de 50% de carga normalizada, o
estagio C entra em acdo. A partir deste momento, o estagio A e estagio B sdo os
principais responsaveis pela manutencdo do funcionamento da turbina a gas. Os
valores relacionados ao percentual de injecdo de cada um desses injetores foram
retirados de uma curva de configuracdo da turbina a gas especifica, objeto de
estudo deste trabalho.

A Figura 6 apresenta o resultado da simulagdo com o comportamento desses
quatro injetores, ao longo de uma simulacdo de reducdo de carga aplicada ao
modelo da turbina gas. Estes resultados sdo frutos da utilizacdo das equacdes de
customizacdo do percentual de injecdo em cada injetor. Esta curva relaciona a
poténcia normalizada com o valor percentual de inje¢do. A reducdo de carga
utilizada na simulacdo sera apresentada na secao 8.
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Figura 6 — Comportamento dos injetores de combustivel do modelo
computacional de uma turbina a gas, quando aplicado uma reducdo de

carga.

Esta modificacdo foi realizada para atender a uma necessidade de exibigéo
dos valores de injecdo de combustivel em cada um dos injetores. A configuragéo
deste valor de injecdo de combustivel é feita de acordo com a curva de operagao
desta turbina a gas, que relaciona o valor de carga normalizada com o valor
percentual de injecdo de cada um deles.

A alteragdo deste valor é dada no interior do modelo da c&mara de
combustdo, onde o valor de vazdo de combustivel necessaria para o controle do
equipamento é calculado. A partir deste valor total de combustivel, o valor de

cada injetor é, entdo, calculado.
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6
Controle de Processos

Em muitos processos ha a necessidade de se alcancar um desempenho ideal
e de forma automatica. A engenharia de controle foi fundamentada a partir destas
premissas. Existem muitos processos que a precisdo exigida €& superior a
capacidade humana, ou entdo, estes processos ocorrem em um ambiente que pode
trazer riscos a integridade fisica e mental do homem. Assim, transformar este
processo em um processo autocontrolavel foi um passo fundamental para o
desenvolvimento da humanidade.

Segundo Dorf, et al. [35], os engenheiros de controle estdo preocupados
com o conhecimento e o controle de seus ambientes, geralmente chamados de
sistemas, para promover produtos de grande utilizacdo e econdmicos para a
sociedade. Os objetivos dessa dupla formada pelo conhecimento e controle séo
complementares entre si, pois sistemas de controle efetivos necessitam ser bem
interpretados e modelados. O desafio atual de engenheiros de controle é a
modelagem e o proprio controle de sistemas complexos como sistemas de controle
de trafego, processos quimicos e sistemas roboticos. Controle é baseado na teoria
da realimentacdo e na analise linear de sistemas, integrando o conceito de redes e
comunicacao.

Um sistema de controle é uma interconexdo de componentes formando uma
configuracdo de sistema que promoverd uma resposta desejavel do sistema. A
base para essa analise desse sistema € obtida através de uma andlise linear, que
assume uma relacdo de causa-efeito para os componentes do sistema. Um
componente ou processo a ser controlado pode ser representado através de um
bloco (Figura 7). A relagdo entre entradas/saidas representam esta relacdo de
causa-e-efeito do processo, que por sua vez, representa o processamento dos sinais

de entradas disponibilizados nas variaveis de saida.
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Entrada ————————» Processo ——————— Saida

Figura 7 — Representacdo de um processo a ser controlado [35].

O controle de malha aberta utiliza um atuador e um controlador para obter a
resposta desejada. Um sistema de malha aberta € um sistema sem realimentacéo
(Figura 8). Em sistemas de controle que utilizam esta abordagem, o sinal de saida
raramente alcanca o valor desejado, valor de setpoint, deixando um offset (termo
utilizado para indicar uma diferenga residual) entre o sinal de saida e o valor

desejado.

Saida
Desejada

A
A

Controlador Atuador Processo —— Saida

Figura 8 — Sistema de malha aberta, sem realimentacgéo [35].

Ja os sistemas de controle que utilizam a realimentacdo, chamados de
sistemas de malha fechada (Figura 9), utilizam esse offset deixado pelo controle
de malha aberta como entrada para gerar uma nova saida adequada. Em sistemas
de malha fechada, este offset é utilizado como um sinal de erro, que é a diferenca
entre o sinal de saida e o valor de setpoint desejado.

Saida Erro
Desejada

Controlador »  Atuador » Processo » Saida

Sinal de Instrumentagdo

Sensor |=

Figura 9 — Representacdo de um sistema de malha fechada [35].

A partir dos controladores de malha fechada, € possivel introduzir as
definicbes dos controladores utilizados. Todos estes controladores recebem este
sinal de erro como entrada. Dentre estes controladores, é possivel classifica-los
como controladores de duas posi¢cdes ou on-off, controladores proporcionais,
controladores integrais, controladores proporcional-integrais, controladores

proporcional-derivativos e controladores proporcional-integral derivativos.
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6.1.
Controlador On-Off

O primeiro deles é o controlador on-off (liga-desliga). Neste tipo de
controlador, a saida assume apenas dois valores, o sinal igual a zero, que
representa 0 modo desligado e um sinal igual a um valor definido, que representa
0 modo ligado.

Este tipo de controlador é o mais simples e barato, por isso é bastante
utilizado em sistemas de controle domésticos. Pode ser utilizado para controlar a
temperatura de um ambiente, sala, quarto, através de um aparelho condicionador
de ar ou um aquecedor. Exemplo, a temperatura desejada da sala € 20° C e a
temperatura atual da sala é 25° C. O controlador on-off ligaria o aparelho
condicionador de ar até que a temperatura alcance o valor de 20° C. Quando esta
temperatura se torna inferior a este valor, o controlador desliga o aparelho. A
temperatura volta a aumentar até que o controlador ligar novamente o aparelho.
Este tipo de controle ndo é adequado para utilizacbes onde se deseja uma grande

precisdo no sinal de saida do processo.

6.2.
Controladores Proporcional, Proporcional Integral e Proporcional
Integral Derivativo (PID)

O segundo tipo de controlador citado € o controlador proporcional. Neste
tipo de controlador, o sinal de controle é um sinal proporcional ao erro. Assim,
sempre havera um erro estacionario, ou erro residual. O controlador proporcional
é representado pela equacgdo (9), onde u(t) é o sinal de saida do controlador, K,
representa 0 ganho proporcional e, e(t), representa o sinal de erro, que é a
diferenca entre o sinal de medido pela instrumentacdo e o sinal de referéncia

(setpoint).
u(t)=Ke(t) ©
Com 0 objetivo de corrigir, ou reduzir, este erro residual, um termo integral

é inserido no controlador proporcional, transformando este controlador em

proporcional integral. A acdo integral ocorre como resultado da integracdo ou
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somatorio do erro. Porém, a inser¢do do termo integrador pode resultar em uma
desvantagem devido a uma mé configuracdo do ganho integral, um somatorio
excessivo de erro, mesmo quando este erro se torna muito pequeno. Assim, 0
sistema pode se tornar instavel ocasionando serios problemas ao processo. O
controlador proporcional integral € representado pela equacdo (10), onde 0s

termos acrescidos a equacdo (9) sdo K; o ganho integral e o termo integral
t , . . ~ . ,
_[oe(r)dr, que é um acumulador do sinal de erro, ou seja, a agdo integral é

baseada nos valores anteriores do erro do controle.

u(t)=Ke(t)+ KiI;e(r)dr (10)

O controle derivativo € o controle que responde a taxa de variacdo do erro
atuante e pode produzir uma corregéo significativa antes que o valor deste erro se
torne muito elevado. Portanto, o controle derivativo prevé o erro atuante, inicia
uma acao corretiva antecipada e tende a aumentar a estabilidade do sistema [36].
Logo, o acréscimo do controle derivativo melhora a saida do controlador durante
uma resposta transitoria.

Ao inserir este controle derivativo em um controlador proporcional integral,
temos o controle proporcional integral derivativo (PID), que alia as caracteristicas
do controle proporcional integral — resposta rapida, com reducédo do erro residual,
junto a essa agdo corretiva antecipada proveniente do controle derivativo. Um
controlador PID é representado pela equacdo (11). Onde Ky é 0 ganho derivativo e

% é o termo derivativo. Este termo derivativo é baseado na previsdo de

futuros valores do erro de controle, baseado nas variagdes entre o sinal atual e o

sinal anterior.

u(t) = K e(t) + KiJ:e(T)dr+ K, % (11)

A combinacdo das acGes proporcional, integral e derivativa (controlador
PID) também pode ser descrita através de uma funcdo de transferéncia

(representacdo matematica da relacdo entre a entrada e a saida de um sistema,
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frequentemente utilizada para se referir exclusivamente a sistemas lineares
invariantes no tempo), apresentada pela equagéo (12), onde Kp continua como o
ganho proporcional (porém, considerado ganho do sistema neste caso), T; é a

constante de tempo integral e T4 € a constante de tempo derivativa.

1
Ci(s):Kp[1+ﬁ+TdsJ (12)

A combinacgédo da equacdo (12) com a funcdo de transferéncia de qualquer
sistema controlavel facilita a determinacdo da funcdo de transferéncia de malha
fechada de todo o sistema. Assim, a avaliacdo da resposta do sistema a diferentes

perturbacdes pode ser avaliada de forma simples e rapida.
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Controle de Turbinas a Gas

Turbinas a gas possuem inumeras aplicagdes, dentre elas, destacam-se trés
formas diferentes: locomocdo de veiculos, geracdo de energia e, por fim,
bombeamento de fluidos.

A primeira forma é a utilizacdo em veiculos, onde o objetivo € o
deslocamento destes. Este deslocamento pode ser realizado através do
aproveitamento do empuxo criado na saida da turbina, através de um bocal, caso
das aeronaves, ou através da transmissdo da rotacdo do eixo da turbina a gas para
as rodas, para um propulsor ou para uma hélice, para movimentar um veiculo
terrestre, veiculo maritimo ou helicdptero, respectivamente.

A segunda forma de utilizacdo de turbinas a gas é a geracdo de energia
elétrica, onde um gerador é acoplado ao eixo desta maquina térmica. O gerador
capta a demanda de energia e, a partir desta demanda, a turbina a gas gerard uma
poténcia mecanica de eixo que é repassada a este gerador, atendendo a sua
demanda.

A terceira e ultima forma sdo os turbo compressores utilizados para o
bombeamento de fluidos, seja 0 bombeamento do ar para dentro do coletor ou
motor de um automovel ou 0 bombeamento de petréleo e gas natural.

Segundo Boyce [37], todas as turbinas a gas possuem um sistema de
controle desenvolvido por seu respectivo fabricante. Este sistema de controle
possui trés funcBes fundamentais: sequéncia de partida e parada, controle de
regime permanente quando 0 equipamento esta em operacao e protecdo da turbina
a gas.

Os sistemas de controle de uma turbina a gas podem ser de malha aberta ou
de malha fechada. No caso do controle de malha aberta, as variaveis do processo
sd0 manipuladas manualmente ou através de computadores. Porém, ndo ha
nenhuma instrumentacdo do processo, ocasionando o offset, um pequeno desvio
em relacdo ao sinal de referéncia (secdo 4). Ja no controle de malha fechada, a

variavel é comparada com o sinal de referéncia. A diferenca entre essa variavel e
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o sinal de referéncia, chamada de erro do sinal (se¢do 4), € passada ao controlador,
que atua no sentido de reduzir este desvio.

A turbina a gas é um sistema complexo. Logo, é necessario um sistema de
controle adequado para gerenciar este equipamento. Um sistema de controle
convencional com niveis de hierarquia de automacéo é apresentado na Figura 10.
O nivel mais alto dessa hierarquia consiste de um sistema chamado DCS
(Distributed Control System — Sistema de Controle Distribuido), que pode ser

conectado em sistemas de monitoramento e sistemas de optimizacao.

Carga

P i

Nivel da Planta Sisterna de Sistema de Sistema de
(Usina) Optimizacdo Monitoramento Controle
de Condigdes Distribuido
Y / \ \
leel .de Turbina a Gas 1 Turbina a Gas 2
Maquina

/ N\ / N

Nivel Funcional Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
Lubrificagdo Combustivel Lubrificagdo Combustivel
y
y y
Nivel Basico Motores Motores Motores Motores
(unidade) Bombas Bombas Bombas Bombas
Acionadores Acionadores Acionadores Acionadores

Figura 10 — Nivel hierarquico do DCS (Distributed Control System —

Sistema de Controle Distribuido) apresentado por Boyce [37].

O DCS ¢ o responsavel pelo controle de toda a usina. Ele pode estar
conectado a trés sistemas em nivel de maquina e também pode ser conectado, em
alguns casos, ao nivel funcional, que englobam os sistemas de lubrificacdo e o
sistema de manipulacdo de combustivel. O sistema de monitoramento de
condicdes recebe todas as entradas do DCS, controlador da turbina a gas, sistema
de vapor (para o ciclo combinado) e sistemas elétricos (geradores e outros
componentes). Esses sinais de entrada sdo avaliados, inicialmente, para verificar

sua precisao e, entdo, uma analise de desempenho mecanico é realizada. As novas
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curvas de desempenho produzidas por esse sistema de monitoramento séo
passadas ao sistema de otimizag&o. Estes sistemas de otimizagdo que, geralmente,
utilizam multiplas turbinas a gas, recebem o sinal de demanda de carga e o envia
para o DCS. Entdo, o DCS envia sinais para as turbinas a gas, buscando a melhor
configuracdo para que esses equipamentos alcancem a carga demandada.

Para garantir a estabilidade da operacéo e proteger todos 0s equipamentos,
um DCS deve seguir a norma APl 670 [38] que apresenta 0s requisitos minimos
para o sistema de protecdo de equipamentos. Dentre estes requisitos estdo algumas
medic¢des, como vibracao radial do eixo, vibracdo da camada de protecao (casing),
posicao do eixo axial, velocidade de rotacdo do eixo, sobrevelocidade (overspeed)
e temperaturas criticas. Esta norma também apresenta os requisitos para o
hardware (transdutor e sistema de monitoramento), instalacdo, documentacéo e
teste.

O sistema de controle possui, como variaveis de anélise, a determinacdo da
velocidade de rotagéo, o controle de temperatura, deteccdo de chama e controle de
vibracdo. Para o exemplo de geracdo de energia elétrica, o controle € aplicado
para atender a demanda de energia, mas também para evitar que o equipamento
ultrapasse seus limites de projeto durante sua operacdo. Esta operacdo €
caracterizada por mudancas de carga (aumento ou reducdo), partida e parada da
maquina, resultando também em um transitério térmico.

O controle de turbinas a gas industriais ou aero derivativas utilizadas na
geragdo de energia elétrica consiste no controle da vazdo massica de combustivel
inserida no interior da camara de combustdo, de forma que esta insercdo de
combustivel atenda a demanda de carga sem causar danos fisicos devido a grandes
transitérios de temperatura. Por exemplo, durante um aumento de carga, o
aumento excessivo da temperatura, devido a combustdo, pode danificar as
palhetas do primeiro estadgio de expansdo da turbina a gas. Consequentemente, a
eficiéncia mecanica da turbina é reduzida, ou seja, perda de dinheiro associados a
esta perda de eficiéncia e a parada do equipamento para substituicdo das pecas
danificadas (manutencéo).

Outro parametro controlavel é a geometria dos compressores de algumas
turbinas a gas. Alguns compressores, chamados de compressores de geometria
variavel, sdo equipamentos que permitem controlar a entrada de ar na entrada do

compressor. Eles possuem as pas diretoras moveis ou VIGV (Variable Inlet Guide
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Vane) que sdo palhetas mdveis, localizadas no primeiro estagio de compresséo,
onde um estagio de compressdo consiste na combinacédo entre as palhetas do rotor
e estator. O principal objetivo do controle da posi¢do destas pés € controlar a
estabilidade do compressor durante sua operacdo, de forma a evitar que ele
trabalhe em regides de baixa eficiéncia de compressdo, por exemplo, em pontos
acima de linha de bombeamento (surge), onde h& o descolamento do fluido das
palhetas, gerando pequenos vdrtices proximos as palhetas (stall). Quando esta
situacdo de bombeamento ocorre, a pressao ao final do compressor se reduz, e ha
um refluxo do ar que ja alcancou a cdmara de combustéo. Este ar ja estd em uma
temperatura mais elevada devido a proximidade com o combustor. Assim, este
refluxo ocasiona sérios danos térmicos nas palhetas do compressor, pois as
mesmas ndo foram produzidas para resistir a temperaturas elevadas.

Em ciclos combinados de poténcia, a VIGV também pode ser utilizada para
controlar a temperatura de saida da turbina. Durante uma reducdo de carga, a
vazdo de combustivel é reduzida. Assim, a VIGV “fecha”, ou seja, reduz a entrada
de ar no compressor, de forma que a temperatura de saida continue proxima ao
valor antes da reducdo de carga. Logo, em caso de ciclo combinado, onde ha a
utilizacdo de um ciclo de vapor, a qualidade do vapor (temperatura e pressao)
superaquecido na caldeira de recuperacdo de calor se mantém, mesmo quando a

turbina a gas esta operando em regimes de baixa eficiéncia.

7.1.
Estratégias de Controle de Turbinas a Gas

Existem diversos fabricantes de sistemas de controle aplicados as turbinas a
gas, cada um com uma ldgica especifica. Uma das metodologias mais utilizadas €
a metodologia apresentada por Rowen [4], onde o controle da turbina a gés é feito
através da manipulacdo da vazdo massica de combustivel (citado nas se¢des
anteriores). Esse sinal de controle de vazdo € o resultado da comparacdo entre
diferentes sinais de controle, onde o sinal que apresentar o menor valor é
selecionado e passado para a valvula de injecdo de combustivel.

Os sinais citados sdo a temperatura de exaustdo da turbina, os limitadores de
rotacdo do eixo compressor-turbina, a variacdo dessa rotacdo (aceleragdo e

desaceleracdo do mesmo conjunto) e a propria demanda de poténcia. Reforgando,
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este método € usado para se alcancar a saida de poténcia desejada, porém,
evitando que o equipamento ultrapasse seus limites de projeto.

O processo de controle é aplicado quando hd uma demanda de carga
(demanda da rede elétrica detectada e inserida no equipamento pelo gerador), que
resulta em um desbalanceamento de eixo (velocidades de rotacdo distintas entre
compressor e turbina) da turbina a gas. Este evento é detectado pelo controle de
velocidade de rotacdo do equipamento. A diferenca entre o valor de referéncia
3600 RPM (valor equivalente da frequéncia da rede do sistema energeético
brasileiro — 60 Hz) e o valor resultante desse desbalanceamento € passada ao
seletor de menor valor.

O controle de temperaturas da turbina a gas € realizado através da medicao
da temperatura de blade path (nome dado ao setor a jusante da turbina), através de
pares de termopares. O numero de pares de termopar esta associado ao formato da
camara. A turbina a gas em questdo possui uma cadmara de combustdo dividida em
16 pontos de injecdo de combustivel (16 combustores), portanto 16 pares sdo
instalados. Existe uma redundancia na medicao destes valores. A primeira delas é
a variacdo entre os sinais medidos por cada par. Se a diferenca entre 0s sinais
medidos entre cada termopar estiver acima de um valor de tolerancia, essa
medicdo é descartada. Outra redundancia é dada quando o valor medido por esses
termopares esta acima ou abaixo da média, dentro de um novo valor de tolerancia.

A diferenca entre o valor de referéncia de temperatura de exaustdo da
turbina e esse valor médio de temperatura também € enviado a este seletor de
valor minimo.

O terceiro elemento de controle esta associado a variacdo da velocidade de
rotacdo da turbina a gas. Segundo Rowen [4], o controle de aceleracdo €
normalmente utilizado durante o procedimento de partida do equipamento para
limitar a taxa de aceleracdo de eixo até que o mesmo alcance a velocidade de
rotacdo definida no controlador. Este controle também € utilizado para sistemas
isolados, que nédo estdo sincronizados a rede, mas precisam manter uma frequéncia
constante de 60 HZ. Este procedimento é realizado para amenizar o transitorio
térmico sofrido durante esse procedimento de partida (rapida aceleracdo devido a
uma maior queima de combustivel). Durante uma operacdo normal, este controle

de aceleracdo possui uma atuagdo secundaria, ou seja, controla a vazdo de
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combustivel (reduz seu valor) e assim, limita a tendéncia de sobre-velocidade
quando o equipamento é retirado da sincronia com a rede elétrica.

Por fim, a demanda de poténcia. A diferenca entre o valor demandado e o
valor atual produzido é enviada a este seletor de minimo valor. Este valor é
resultado de um controlador de carga que limita a taxa de incremento/decremento
de poténcia em um determinado instante.

O resultado deste seletor de minimo valor contém o sinal de controle que
gera a menor vazao de combustivel. Este sinal é entregue a um controlador PI. O
sinal controlado, resultante deste controlador passa por limitadores de sinal para
garantir que o sinal minimo de controle ndo gere um sinal de combustivel acima
do limite de insercdo das valvulas de injecdo de combustivel. Em seguida, esse
valor chega aos atuadores das valvulas de injecdo de combustivel, manipulando a
abertura dessas valvulas de acordo com a demanda de vazdo. Um diagrama

esquematico com essa estratégia de controle é apresentado na Figura 11.

Saida de Controle . Seletor de Valor
——————— Sistema de Controle [#—————————+ -
| Minimo
Valvula de Injecdo * *

de Combustivel

Turbina

Compressor

|

|

|

|

|

|

l Gerador
I

|

|

|

|

TET (Setpoint} 4..@ ,,,,,,,,,,,,,,,, i

“““ “‘j) T
Aceleracdo (Setpoint)

Figura 11 — Estratégia de controle de vazdo de combustivel baseado em
Rowen [4], onde TET é a temperatura de exaustédo da turbina.

Uma nova estratégia de controle é adotada quando o compressor da turbina
a g&s tem a geometria variavel. A variagdo da geometria do compressor €
empregada com a utilizagdo das VIGVs ou VSVs (Variable Stator Vanes), com o

objetivo de manter a temperatura de exaustdo da turbina constante em condigdes
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de operacdo fora do ponto de projeto. Esta manutencdo da temperatura de
exaustdo é alcangada com o fechamento das VIGVs em condigdes de baixa
demanda de carga, logo, hd uma reducdo da vazdo maéssica de ar que entra no
compressor. A reducdo da vazdo de ar somada a manutencdo da vazdo de
combustivel permite que a temperatura na saida da turbina se mantenha préxima
da estabilidade, em um patamar mais elevado para atender & operagdo em ciclo
combinado.

Esta nova estratégia de controle de VIGV, inicialmente apresentada por
Rowen [5] e explicado com mais detalhes por Razak [39], consiste na utilizacéo
de um controle com duas malhas de controle com controladores PID. A primeira
malha PID controla a vazdo de combustivel, utilizando o menor valor entre a
demanda de poténcia, temperatura de exaustdo e valor maximo de poténcia, como
valor de referéncia, enquanto que a segunda malha PID controla a posi¢do da
VIGV para manter a temperatura de exaustdo da turbina no valor desejado, onde
esse valor de temperatura é comparado com um valor de referéncia (limite
méaximo de temperatura) e a diferenca entre eles € um dos sinais de erro utilizados
pelo seletor de minimo para a primeira malha PID. Um diagrama esquematico

com essa estratégia de controle é apresentado na Figura 12.

Saida de Controle Sistema de Seletor de Valor
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Y
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s | |
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|
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Figura 12 — Estratégia de controle para turbina a gas com compressor

de geometria variavel [39].

Importante ressaltar que esta estratégia de controle das VIGVs é viavel
somente quando o valor da temperatura de exaustdo se encontra abaixo do valor

maximo de temperatura permitido, assim, a VIGV estara totalmente aberta para
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quase toda a faixa de poténcia util. Este controle é normalmente utilizado para
reduzir as demandas durante a partida desta maquina térmica.

A primeira estratégia de controle é mais utilizada em turbinas a gas em
operacdo de ciclo simples. Ja a segunda estratégia de controle é utilizada quando a
turbina a gas € utilizada em operac@es de ciclo combinado de poténcia.

O ciclo combinado de poténcia é a combinacdo de dois ciclos
termodindmicos, ou seja, a combinacdo do ciclo Brayton (turbinas a gas) com o
ciclo Rankine (turbina a vapor). Esta combinacao visa um aumento na eficiéncia
final do ciclo, alcangando uma eficiéncia de aproximadamente 60%. A eficiéncia
do ciclo simples gira em torno de 35%, porém, existem turbinas a gas com
eficiéncias maiores (40%), que ndo podem ser usadas em ciclo combinado. De
forma simplificada, com a mesma quantidade de combustivel, um maior valor de
final poténcia € produzido.

Em ciclos combinados de poténcia, as saidas da turbina a gas também séo
controladas pela combinacdo do controle da VIGV e do controle da temperatura
de entrada da turbina (TIT). A temperatura de entrada da turbina é controlada pela
combinacdo da injecdo de combustivel com a configuracdo da VIGV. Segundo
[40], turbinas a gas modernas sdo equipadas com até trés fileiras de VIGVs,
permitindo uma alta temperatura do gas de saida da turbina até aproximadamente
40% de carga. Abaixo deste valor, a temperatura de entrada da turbina ainda pode
ser reduzida, porém, a vazdo de ar na entrada do compressor (controlada pela
VIGV) néo pode sofrer uma nova reducdo.

O objetivo do controle da turbina a gas em ciclo combinado é garantir a
estabilidade da operacdo do ciclo de vapor através da caldeira de recuperacdo de
calor (HRSG — Heat Recovery Steam Generator), que gera vapor superaquecido
para alimentar a turbina a vapor. A Figura 13 apresenta um exemplo de usina em
ciclo combinado com duas turbinas a gas, duas HRSGs, uma turbina a vapor, o

sistema geral de controle e o controle das turbinas a gas.
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GTR  Controlador de turbina gas

LFC  Controle de carga/frequéncia

T1 Limite para temperatura de entrada na turbina
TAT Temperatura de gas de saida da turbina

Ps Setpoint de carga

KAR Controle geral de carga

VIGV Pas diretoras moveis do compressor

Figura 13 — Exemplo de configuragdo de uma usina em ciclo combinado
com duas turbinas a gas, duas caldeiras de recuperacdo de calor e uma

turbina a vapor [40].

7.2.
Metodologia de controle da turbina a gas estudada

O sistema de controle da turbina a gas utilizada neste estudo é baseado na
estratégia apresentada por Rowen [4], onde os sinais de temperatura de blade path
(local onde os termopares estdo instalados, logo apds o ultimo estagio de
expansdo da turbina), a velocidade de rotacdo de eixo e a aceleragdo deste eixo
sdo comparados com valores de setpoint, e o sinal que produza o menor sinal de
vazdo massica de combustivel, é selecionado e enviado para os atuadores das
valvulas de injecdo de combustivel. Cada valvula de injecdo de combustivel
recebe um valor diferente de abertura/fechamento de acordo com a operacao desta
turbina a gas. A secdo 5.2 contém uma explicagdo sobre o comportamento destes

injetores de combustivel. Estes sinais citados sdo controlados para atender a
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demanda de poténcia desejada. Este valor de poténcia é inserido pelo operador do
equipamento e o sistema de controle atua com estes trés parametros citados.

Ainda sobre o controle da injecdo de combustivel no interior da cdmara de
combustdo, existe outro fator de seguranca, associado a pressdo de descarga do
compressor. H& uma curva que relaciona esta pressdo de descarga do compressor
com a temperatura medida no blade path. Neste caso, se a pressao de descarga for
superior ao valor desta curva relacionada a temperatura, o sistema ird reduzir a
vazdo massica de combustivel. Este procedimento esta associado a premissa de
protecdo do equipamento.

O controle das pas diretoras moveis do compressor € realizado via uma
curva que relaciona a carga normalizada com o angulo de abertura da mesma. Este
tipo de controle é do tipo de malha aberta, pois ndo ha uma realimentagdo, que

compara o sinal com algum valor de referéncia.

7.3.
Metodologia de controle OTC

Esta nova metodologia de controle é a metodologia apresentada por [26].
Esta metodologia descreve um sistema de controle baseado na corre¢do da
temperatura na saida da turbina. Ela recebe o nome de OTC, Outlet Temperature
Corrected (temperatura de saida corrigida).

Segundo esta metodologia, o sistema de controle consiste basicamente do
controle de combustivel e do controle das pas diretoras moveis do compressor.
Em relacdo ao sistema tradicional, esta insercdo do controle através deste método
de OTC é realizada para melhorar o desempenho deste sistema de controle, com o
objetivo de suavizar mudangas bruscas no sistema de controle.

O controle de combustivel consiste da combinagdo do controle de carga e do
controle de OTC, onde o controle de carga € resultante da combinacéo do controle
de velocidade da turbina a g&s e de um limitador de poténcia (valor de poténcia
selecionado por um operador e pela leitura do transdutor de poténcia), baseado
nos limites fisicos do eixo.

Ja o controle OTC € baseado no controle de carga parcial e carga base. Este
controle é baseado na equacdo (1), que recebe como parametros de entrada as

leituras da temperatura no blade path, da temperatura de saida da turbina e da
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temperatura de entrada do compressor. O resultado deste controlador (controle de
carga parcial e carga base) é comparado com o valor de temperatura limite e o
valor maximo de OTC permitido, onde este ultimo é resultado da equacdo (2).
Ambos os valores sao utilizados como protecdo para o equipamento. Este controle
OTC recebe influéncia e também, influencia a posi¢éo das pas diretoras moveis do
compressor (VIGV). O sinal resultante de cada um destes controles (controle de
carga e controle OTC) € inserido num seletor de valor minimo, onde o valor
minimo € inserido no sistema de combustivel, permitindo um acréscimo ou
decréscimo na vazdo massica de combustivel para atender a demanda de poténcia.

O controle de VIGV é influenciado pelo sinal do transdutor de poténcia, das
leituras da temperatura de entrada do compressor e da prépria posicdo de VIGV.
Através do valor da temperatura de entrada do compressor é inserido em uma
funcdo (representando a curva de carga da turbina a gas) e seu resultado junto com
o sinal de transdutor de poténcia, o sistema de controle calcula a poténcia
normalizada. Combinando este valor de poténcia normalizada com a posigéo de
VIGV em uma tabela interna do sistema e este valor, € enviado para atuador de
posicdo da VIGV. Este sinal interage com o controle OTC.

A tabela interna da posicéo das pas méveis do compressor é configurada de
acordo com a operacdo desejada da turbina a gas. Para o ciclo simples, o angulo
de abertura da VIGV € maior, enquanto no ciclo combinado, a abertura da VIGC é
menor, para manter a temperatura de exaustdo em um patamar adequado para
manter a qualidade da geracdo de vapor do ciclo Rankine.

A Figura 14 apresenta a estrutura deste sistema de controle OTC,

apresentada em [26].
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Figura 14 — Desenho esquematico com a estratégia de controle OTC

(Outlet Temperature Corrected) para uma turbina a gas especifica [26].

7.4.
Metodologia utilizada

A metodologia de controle utilizada neste trabalho é baseada em uma
adaptacdo da tecnologia desenvolvida para uma turbina a gas especifica [26].
Através deste sistema de controle, a turbina a gas é capaz de operar em ciclo
simples ou em ciclo combinado. Porém, a operacdo em ciclo combinado néo foi
considerada neste estudo.

A estratégia deste sistema de controle utiliza a temperatura de entrada na
turbina como valor de referéncia. Através deste valor de temperatura, 0 modelo
calcula o valor de vazdo de combustivel necessaria para atender a demanda de
poténcia, sem que o valor desta temperatura de entrada da turbina se afaste muito
ou ultrapasse esse valor de referéncia. Outra varidvel inserida no controle é o
angulo de abertura das pas madveis do compressor (VIGV).

O sistema de controle proposto, baseado em [26], consiste na utilizacdo das
equacdes (1) e (2) como base para o célculo da temperatura corrigida na saida da
turbina. Porém, essas equacdes sofrem algumas modificacdes, que consistem na
alteracdo das constantes utilizadas KO, K1, K2, K3, K4, C1, C2, C3, C4 e C5 (o0
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valor destas constantes é resultante da curva de operacdo desta maquina térmica e
das condicGes ambientais referentes ao local onde equipamento esta instalado,
mais possiveis modificagOes fisicas realizadas). Estas alteracbes foram realizadas
para que os resultados do modelo se aproximassem do equipamento utilizado
como referéncia.

Assim, este “novo” sistema de controle utiliza a ideia de ajuste do valor de
uma temperatura de exaustéo corrigida calculada (turbina) e também, a utilizagéo
do menor valor de temperatura calculado entre as equacdes (1) e (2), com o intuito
de manter a I6gica de protecdo do equipamento.

Este valor de temperatura é verificado na exaustdo da turbina, também
chamada de temperatura de blade path (home dado a temperatura medida logo
apos o ultimo estagio de expansdo da turbina). No modelo da turbina a gas
utilizado, a temperatura utilizada para o controle é a temperatura de entrada da
turbina. Portanto, foi necessario estimar este valor de temperatura de entrada,
baseado no valor da temperatura de exaustdo. Esta estimativa é realizada através

da equacéo (13), apresentada em [25].

(r-V17y

1
Toa_T04:77tT03 -l —— (13)

Poa/ Pog

Onde T, € o valor estimado da temperatura de entrada da turbina, T, € 0
valor resultante do valor minimo entre a equagdo (1) e a equacdo (2), 7, € a
eficiéncia isentropica da turbina, p03 € a pressao de entrada na turbina, p04 éa

pressdo na saida da turbina e y é razdo entre o calor especifico a pressdo constante
e o calor especifico a volume constante. Este valor de y ¢ calculado pelo modelo.
Portanto, o valor estimado para a temperatura de entrada da turbina varia de
acordo com as variages no modelo.

O calculo estimado da temperatura de entrada da turbina é realizado atraves
da equacéo (13), pois se considerou a operacdo da turbina em condigdes criticas,
uma regido do mapa da turbina chamada de choked. Portanto, ndo hé alteragdes na

eficiéncia e também n&o ha alteracbes na vazdo méssica semi-adimensional.
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Assim, este valor estimado de temperatura na entrada turbina € utilizado
como valor de referéncia para o controle do equipamento, pois 0 modelo calcula o
valor de vazdo de combustivel necessario para atender a demanda deste setpoint
de temperatura.

Outra modificacdo no modelo do controle esta relacionado ao controle da
VIGV. O modelo atual utiliza uma curva que relaciona a carga normalizada com o
angulo de abertura da VIGV.

Para verificar a funcionalidade desse sistema de controle desenvolvido [26],
foi utilizado um modelo de turbina a gas desenvolvido por [24]. Este modelo de
turbina a gas foi calibrado de acordo com uma turbina a gas industrial especifica
utilizada para a geracdo de energia elétrica no Brasil.

A calibracdo do modelo desta turbina a gas foi validado contra dados
operacionais desta turbina. Assim, o modelo computacional da turbina foi
validado para condi¢des de ponto de projeto e off-design. O regime transitorio
também foi avaliado contra os dados de operacdo desta turbina a géas. Porém, é
importante ressaltar que esta turbina a gas estudada possui um sistema de controle
diferente. Assim, os resultados do modelo podem apresentar um comportamento
distinto. Este procedimento foi adotado devido a falta de dados de operacao sobre
turbinas a g&s com o sistema de controle OTC. Até o presente momento, ndo

foram encontradas usinas operando com este sistema de controle.
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8
Simulagao

A simulacdo consiste na reproducdo do comportamento de uma turbina a
gas através do modelo computacional da turbina a gas ja existente (DESTUR,
[24]) junto com o modelo computacional de controle desenvolvido (baseado na
equacdo (1) e na equacdo (2), ambas apresentadas por [26]) para trés condigdes de
operacdo distintas. A primeira delas é a simulagdo da operagdo em ponto de
projeto. Em seguida, houve a simulagcdo do regime de off-design e, por fim, a
simulacdo de um evento em regime transitério.

O modelo computacional sempre realiza a simulacdo em ponto de projeto,
portanto, o primeiro resultado da simulagdo, independente da operacdo em regime
off-design ou em regime transitorio, devera apresentar os mesmos resultados. Os
parametros utilizados para a validacdo dos resultados em ponto de projeto sdo 0s
mesmos apresentados pela Tabela 7. O regime em off-design foi simulado
considerando uma variagéo da temperatura de entrada (temperatura ambiente).

A simulac&o do regime transitorio consiste em um evento ocorrido durante a
operacdo de uma turbina a gas especifica, ligada ao sistema elétrico brasileiro.
Através desta simulacdo, é possivel avaliar a qualidade e a fidelidade do modelo
do equipamento, quando comparado ao equipamento real. O evento em questdo é
uma reducdo na carga demandada a usina. Junto a esta reducdo de carga, € preciso
considerar as alteragdes nas condi¢des ambientais do local onde esta turbina a gas
esta localizada.

Assim, o0 modelo computacional desta turbina a gas recebe como parametros
de entrada, o valor da poténcia mecénica, ou um percentual do valor da poténcia
requerida (Figura 15) pelo sistema energético (percentual devido a perdas do
gerador) e a temperatura ambiente, para cada segundo durante este evento de
alteracdo de carga. Os valores apresentados na Figura 15 sdo dados operacionais
de uma manobra de reducdo de poténcia. A pressdo e umidade relativa do ar,
outras variaveis de condi¢fes ambientais, sdo consideradas constantes em 1 atm
(101325 Pa) e 60% respectivamente.
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Figura 15 — Dados operacionais da poténcia mecanica (MW) requerida

pelo sistema energético, usadas como entrada do modelo computacional.

As variaveis de interesse para a analise de desempenho para este modelo de
turbina a gas sdo a temperatura na saida do compressor, pressdo na saida do
compressor, o angulo de fechamento das pas diretoras moveis do compressor,
vazdo massica de combustivel, a temperatura na saida da turbina, vazao maéssica
de ar na entrada do compressor. Os resultados e suas analises serdo apresentados
na proxima secdo (secdo 9). Outros resultados sdo apresentados através da Tabela
10 localizada no Anexo.

Apesar de uma descricdo bem completa da metodologia de controle de uma
turbina a gas especifica, apresentada por [26], ndo foi possivel encontrar muita
informacdo sobre dados de operacdo, com a utilizacdo desta metodologia
explicada. Dentre um dos poucos materiais encontrados, existe uma apresentacao
sobre a metodologia de célculo da temperatura de exaustdo corrigida da turbina a
gas (OTC — Outlet Temperature Corrected), utilizada como um dos parametros
para controle desta maquina térmica [41]. Dentre as poucas informacdes
encontradas nesta apresentacdo [41], existe um grafico com algumas curvas que
representam o comportamento fora do ponto de projeto, da temperatura de saida
da turbina. Cada curva representa 0 comportamento desta temperatura de saida
para uma temperatura ambiente diferente, representando o0 possivel

comportamento deste sistema de controle durante uma reducéo de carga. A Figura
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16 apresenta estas curvas. Porém, algumas modificacGes foram realizadas, para
permitir uma melhor visualizagdo das curvas.

Além do comportamento da metodologia de controle, a Figura 16 também
apresenta a curva com o comportamento do equipamento utilizando a metodologia
de controle anterior, apresentada pela curva indicada pelo ultimo item na legenda,
controle sem OTC a 59° F (15° C).

Mais ainda, é possivel notar nas curvas com controle OTC, a atuacdo das
pas diretoras moveis, que sdo utilizadas, neste caso, também para ajudar no ajuste
da temperatura de exaustdo do equipamento. Este ponto € indicado na Figura 16.
Este ponto indica uma seguranca em 95% de carga normalizada, com o intuito de
evitar um overshoot (sobre valor) na temperatura quando em condigdes de carga
base. Importante notar, que a qualidade apresentada na Figura 16 esta muito acima
da figura do arquivo original, e, com isso, ndo é possivel verificar a curva
equivalente a temperatura de 100° F (37,78° C).

TEMPERATURA DE SAIDA DA TURBINA x CARGA NORMALIZADA

Controle de Malha
Fechada da IGV (OTC)

=120 °F (48,89 °C)
100 °F (37,78 °C)
80 °F (26,67 °C)
=60 °F (15,56 °C)
- 40 °F (4,44 °C)
20 °F(-6,67 °C)
=0 °F(-17,78°C)
=20 °F(-28,89 °C)
= N-OTC, 59 °F

1 T T T T !
50 55 60 65 70 75 80 8 % 95 100

Controle de Malha Aberta
de IGV (Sem OTC)

Temperatura de Saida da Turbina (°F)

para evitar um overshoot no
setpoint de OTC em carga base.

Queda de T2T em 95% de cargﬂ

Carga Normalizada (%)

Figura 16 — Curvas com o comportamento da temperatura de saida da
turbina, para diferentes valores de temperatura ambiente e aplicada uma

reducéo de carga [41].

Para 0 modelo computacional, o controle é aplicado a temperatura de
entrada da turbina, entdo, a comparagdo de comportamento das temperaturas foi
realizada com esta temperatura, e ndo, com a temperatura de saida da turbina.
Assim, alguns pontos de operacdo fora do ponto de projeto foram simulados a

uma temperatura ambiente fixada em 15° C, temperatura de ponto de projeto da
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maquina térmica, e, com uma variacdo na carga normalizada (reducdo de carga de
2% entre cada ponto fora de projeto).

O resultado do modelo computacional é apresentado na Figura 17. Este
resultado foi uma das maneiras encontradas para avaliar se 0 comportamento do
modelo condiz com a metodologia de controle desenvolvida e apresentada em
[26].

O resultado apresentado na Figura 17 indica que o comportamento da
temperatura de entrada no compressor tem uma tendéncia inicial parecida com as
curvas apresentadas na Figura 16. O primeiro ponto de destaque é o
comportamento semelhante das duas curvas durante a reducéo de 100 a 90% de
carga normalizada. Neste ponto, é possivel ver um comportamento da temperatura
de exaustdo muito semelhante ao da curva da Figura 16. Porém, para o caso
apresentado na Figura 16, a VIGV ¢ configurada para comecar a atuar em
aproximadamente 98% de carga. Na turbina a gas deste estudo, a VIGV é
configurada para comecar a atuar em 95% de carga, resultado bem representado
na Figura 17. A partir deste ponto, 0 modelo computacional apresentou uma

tendéncia a estabilidade.

1405
1400

1395
1390 /
1385 ——
1380 /
1375 =

1370 ==
1365 OTC para 59F
1360 /

1355

Q)

Temperatura de Entrada na Turbina

50 60 70 80 90 100

Carga Normalizada (%)

Figura 17 — Curva de configuracdo do modelo da turbina a gas,
utilizada para avaliar o comportamento do modelo contra o resultado

apresentado em [41].

Porém, em aproximadamente 90% de poténcia normalizada, é possivel

verificar uma queda no valor da temperatura. Este resultado indica que a
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configuracdo dos ganhos utilizados na equacédo (1) e na equacdo (2), as equagdes
que representam esta metodologia de controle, precisam de um estudo para
melhor configuracao.
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Resultados da simulagao

A avaliagdo dos resultados do modelo computacional estd divida em trés
etapas. Estas etapas sdo a avaliacdo da simulag¢do do ponto de projeto, a avaliacdo
da simulacédo para operacdo fora do ponto de projeto (off-design) e a avaliacdo da

simulacdo para operacdo em regime transitorio.

9.1.
Resultados para simulagcdo de ponto de projeto

O primeiro passo para avaliar a qualidade do modelo computacional é a
comparacdo com os resultados de ponto de projeto. Os dados de operacdo em
ponto de projeto apresentados pela Tabela 7 (secdo 4) sdo comparados com 0S
resultados obtidos pelo modelo computacional. A comparacéo entre os dados de
operacao e estes resultados do modelo computacional é apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Comparacdo entre os dados operacionais e o0 modelo

computacional para a condicdo de ponto de projeto para uma turbina a gas

especifica.
Parametro Turbina a Gas Model.o Erro (%)
Computacional
Poténcia (kW) 183745 183750 0,002721
Vazdo de saida (kg/s) 457,45 457,17 0,061209
Temperatura de saida (°C) 594 592,90 0,185185
Vazdo de combustivel (kg/s) 9,938 9,66 2,836587

Os resultados apresentados na Tabela 8 indicam que o modelo
computacional estd de acordo com os dados de operagdo para o ponto de projeto
da turbina a gas real. O maior erro encontrado estd associado a vazdo de

combustivel, porém, ele e considerado satisfatorio (inferior a 5%).
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9.2.
Resultados para simulacdo em off-design

A validacdo do off-design foi realizada através da comparacdo dos
resultados do modelo computacional contra uma curva do fabricante. A Figura 18
apresenta esta curva, onde 0s parametros apresentados séo a variagdo da poténcia

e variacdo do heat rate em funcéo da variacdo da temperatura ambiente [42].

125 | T

1

Condicées de referéncia
1.20 e —

Gas Natural
el | Pressdo: 14570 psia

115 {___ Poténcia |- s Umidade Relativa: 75%

| Status do vaporative cooler: desligado
\ + S—

1.00 I E— I

do de Heat Rate

1.10 e

ao ponto de projeto)

Y S— -

e
|
|

0.95

1
0.00 | - 1 — \
: S

oes I — b . S
[ I Para operacio com a curva de controle de Base ]

0.80 } ‘
-80.0 600 -a0.0 200 00 20.0 400 80.0

Temperatura (" F)

Figura 18 — Curva com a variacdo de poténcia nominal e variacdo de
heat rate em funcdo da temperatura ambiente, de uma turbina a gas

especifica [42].

Apesar de um valor de umidade relativa de 75%, um valor de condicdo
diferente do ponto de projeto deste equipamento, o resultado final da simulacéo
sofreu pouco impacto.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta a comparacao dos
esultados apresentados pelo modelo computacional com os valores apresentados
pela Figura 18.

Os resultados do modelo computacional também foram normalizados em
relacdo ao ponto de projeto. O erro apresentado entre os pontos de comparacao

séo apresentados na Tabela 9.
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Figura 19 — Curva de comparacéo entre a curva de operacdo de uma
turbina a géas especifica com os resultados do modelo computacional para

regime fora do ponto de projeto.

Tabela 9 — Erro percentual entre a curva do fabricante e o modelo

computacional para operacgédo em off-design.

Temperatura Erro Percentual

Ambiente (F) Potencia Heat Rate
0 1,002% 0,202%
20 0,707% 0,365%
29 0,328% 0,287%
39 0,037% 0,349%
50 0,149% 0,246%
59 0,087% 0,097%
69 0,705% 0,131%
79 0,890% 0,078%
89 1,357% 0,137%
99 0,355% 0,520%
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9.3.
Resultados para simulacdo em regime transitério

Por fim, a simulacdo do regime transiente desta maquina térmica, onde o
primeiro passo foi a configuracdo dos ganhos associados a equacdo (1) e a
equacdo (2). Apos a configuracdo destes ganhos, a simulacdo foi realizada e seus
resultados serdo apresentados a seguir. Estes resultados serdo avaliados para
validar a estratégia de controle proposta por este trabalho. Porém, a avaliacdo
destes resultados tem como objetivo, verificar se os resultados obtidos pelo
modelo computacional sdo coerentes com a realidade. O sistema (metodologia) de
controle utilizado na usina térmica é diferente, portanto, os resultados
apresentados a seguir sdo resultados que representam o comportamento do modelo
computacional, mas ndo garantem a reproducéo correta do comportamento de uma
turbina a gas com a metodologia de um sistema de controle proposto por Gadde,
et al. [26].

Para a avaliacdo desta estratégia de controle, foram escolhidos alguns
pardmetros para analise, dentre eles estdo rotacdo, temperatura de saida do
compressor, pressdo de saida do compressor, angulo de fechamento das pas
moveis do compressor (VIGVSs), vazdo massica de combustivel e temperatura de
saida da turbina. A Tabela 10 que apresenta os resultados calculados pelo modelo
computacional seré apresentada no Anexo.

O primeiro parametro analisado é a velocidade de rotacdo do modelo. Para
garantir que os valores encontrados pelo modelo computacional estejam
coerentes, € necessario que a velocidade de rotacdo desta maquina térmica esteja
de acordo com o sistema energético brasileiro, gerando energia em uma
frequéncia de 60 Hz (3600 RPM). Por estar ligada ao sistema energético, a
velocidade de rotacdo da maquina térmica sofre pequenas oscilagbes. Estas
oscilacdes sdo em torno de 5 a 10 RPM para mais ou para menos.

Para garantir que 0 modelo computacional atendesse a essa demanda, 0
controle da velocidade de rotagéo foi travado na frequéncia da rede, de modo que
o resultado foi um valor constante de 3600 RPM. Para garantir esta velocidade de
rotacdo na faixa de 3600 RPM no modelo computacional, foi necessario inserir
um alto valor de inércia do conjunto girante (rotor do compressor + eixo + rotor

da turbina + gerador). A Figura 20 apresenta a comparacdo entre os dados de
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operacdo da velocidade de rotacdo da turbina a gas e os valores calculados pelo

seu modelo computacional.
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Figura 20 — Comparacao entre os dados operacionais da velocidade de

rotacdo do equipamento e os valores calculados pelo modelo da turbina a gas.

A Figura 21 mostra o erro percentual entre a velocidade de rotacdo
calculada pelo modelo computacional e os dados de operacdo desta. Neste caso, 0
erro percentual apresenta uma pequena variacdo, explicada pelo valor constante
desta velocidade de rotacdo ao longo do tempo. O erro maximo encontrado esta na
casa de 0,099%.
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Figura 21 — Erro percentual entre os dados de operacéo e os resultados

do modelo computacional para a velocidade de rotacao.
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Logo em seguida, a temperatura de saida do compressor foi 0 novo
parametro escolhido para analise. A Figura 22 apresenta a comparagao entre 0s
resultados obtidos pelo modelo computacional e os dados de operacéo da usina. O
resultado indica que o modelo apresentou a mesma tendéncia dos dados de
operacdo. Porém, ha uma discrepancia de valores, pois os valores do modelo estéo

em um patamar menor.

420
415 M
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410 H

> Dados de Operagdo
405 T
Wiy q"‘q_
g =
395

390

385 u""h
380

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

Temperatura na saida do compressor

Figura 22 — Comparacéo entre os dados operacionais da temperatura
de descarga do compressor e os valores calculados pelo modelo da turbina a

s

gas.

A Figura 23 apresenta o erro percentual entre os dados de operacdo da usina
e o resultado calculado pelo modelo computacional da turbina a gas, onde o erro
maximo encontrado é de 3,78%. Apesar de um valor de erro satisfatorio, esta
discrepancia no resultado do modelo computacional é explicada pela utilizagéo de
um mapa de compressor encontrado na literatura. Este mapa da literatura € um
mapa genérico, ou seja, nao reproduz de forma precisa e correta, 0 comportamento
do compressor da turbina a gas modelada neste estudo.

Outro parametro de interesse é a pressao na saida do compressor. O sistema
de controle atual, inserido em uma turbina a gas real especifica e referéncia neste
estudo, utiliza este parametro como um fator de seguranca para o equipamento.
Ou seja, esta pressao de saida é um limitador para a temperatura de saida da
turbina. Existe uma curva no sistema de controle que relaciona estas duas

grandezas, utilizada como fator de seguranca. Esta pressdo nunca deve ultrapassar
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este valor maximo de pressdo. Caso esta pressao ultrapasse este valor, a turbina a

gés entra em um processo de desligamento.
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Figura 23 — Erro percentual entre os dados de operacéo e os resultados
calculados pelo modelo computacional para a temperatura de saida do

compressor.

A Figura 24 apresenta a comparacdo entre os resultados da simulacdo da
modelagem computacional e os dados de operacdo. O resultado do modelo

computacional apresenta a mesma tendéncia dos dados operacionais.
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Figura 24 — Comparacgdo entre os dados operacionais da pressdo de

descarga do compressor e os valores calculados pelo modelo da turbina a gas.

H& uma pequena discrepancia relacionada a patamares de valores, onde o
valor do modelo computacional estd em um patamar superior aos valores dos

dados de operagdo. A Figura 25 apresenta o erro percentual entre os dados de
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operacdo e o resultado calculado associado a pressao de descarga do compressor.
O erro méaximo encontrado ¢ de 5,87%, considerado satisfatorio. Esta discrepancia
nos resultados também pode ser explicada pela utilizacdo de um mapa de

compressor encontrado na literatura.
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Figura 25 — Erro percentual entre os dados de operacéo e o resultado
calculado pelo modelo computacional para a pressédo de saida do compressor.

A seguir, o proximo resultado de anélise. Este resultado esta associado ao
comportamento das pas moveis do compressor (VIGV). A comparacdo entre 0s
dados operacionais do angulo de fechamento das pas diretoras moveis do
compressor e os valores calculados pelo modelo computacional da turbina a gas é
apresentada na Figura 26. O resultado do modelo computacional apresentado esta
coerente com os dados de operacdo, apresentando a mesma tendéncia. Importante
notar, que a resposta do modelo ocorreu em aproximadamente 180 segundos,
valor muito préximo ao do equipamento real.

Este resultado é explicado pela curva de abertura/fechamento da VIGV
utilizada no modelo. Esta curva foi retirada da curva de configuracdo de uma
turbina a gas especifica, que foi objeto deste estudo. Assim, a reproducdo do
controle deste pardmetro estd muito proxima do comportamento do sistema de

controle real, utilizado nesta maquina térmica.
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Figura 26 — Comparacdo entre os dados operacionais do angulo de
fechamento das pés diretoras moveis do compressor e os valores calculados

pelo modelo da turbina a gas.

A Figura 27 apresenta o erro percentual entre os dados de operacdo e o
resultado calculado pelo modelo computacional para o angulo de abertura das pas
moveis do compressor (VIGV). O erro maximo encontrado foi 0,99%, localizado
logo no instante em que a VIGV da méquina térmica inicia sua modulagdo. Este
erro representa um pequeno atraso na resposta do modelo computacional. Porém,
este atraso é pequeno e corrigido ao longo da simulacdo. Assim, o resultado é

considerado satisfatério, atendendo a curva de configuracdo da turbina a gés.
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Figura 27 — Erro percentual entre os dados de operacéo e o resultado
calculado pelo modelo computacional para as pas diretoras mdveis do

Compressor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912546/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912546/CA

Resultados 83

A comparacdo entre os dados operacionais da vazdo massica de combustivel
inserida na camara de combustdo e os valores calculados pelo modelo
computacional da turbina a gds é apresentada na Figura 28. O resultado
apresentado também possui a mesma tendéncia dos dados de operagdo. Porém,
neste caso, o valor da vazdo massica de combustivel apresenta um resultado
similar com o0 mesmo patamar dos dados de operacdo, até aproximadamente 160
segundos da simulacdo. A partir deste momento, nota-se uma discrepancia entre

modelo e dados operacionais.
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Figura 28 — Comparacao entre os dados operacionais da vazdo massica
de combustivel inserida na cAmara de combustéo e os valores calculados pelo

modelo da turbina a gas.

A Figura 29 apresenta o erro percentual entre 0 modelo computacional e 0s
dados de operacdo para a vazao massica de combustivel. O valor maximo de erro
é de 5,28%. O valor deste erro é considerado satisfatério, porém, apesar do
resultado apresentar a mesma tendéncia dos dados de operacéo, este erro aumenta
com o tempo de simulagdo. Esta discrepancia é resultado da incerteza associada
aos ganhos da equacdo (1) e da equacdo (2), utilizadas para o calculo da
temperatura de entrada da turbina, ponto onde o valor de vazdo de combustivel é
calculado para atender a demanda de poténcia e de temperatura de entrada da
turbina. Outro fator que explica esta discrepancia esta relacionado com a vazao
massica de ar na entrada do combustor. Pela utilizacdo de um mapa de
compressdo genérico (retirado da literatura) a vazdo massica de ar calculada na

saida do compressor pode ser reduzida de forma diferente ao do equipamento. O
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modelo computacional faz uma transformacdo neste mapa de compressdo para
simular o comportamento das pas diretoras moveis. Assim, com este menor valor
de vazdo maéssica de ar, o modelo computacional tende a aumentar o valor de
vazdo massica de combustivel para atender a essas demandas de poténcia e

temperatura de entrada da turbina (valores de referéncia do sistema de controle).
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Figura 29 — Erro percentual entre os dados de operacéo e o resultado

do modelo computacional para a vazdo massica de combustivel.

A comparacdo entre os dados operacionais da temperatura de saida da
turbina e os valores calculados pelo modelo computacional da turbina a gas é
apresentada na Figura 30. Este resultado do modelo computacional foi o Gnico que
apresentou uma tendéncia oposta aos dados de operacao e, em consequéncia disso,
a maior discrepancia nesta comparacdo com os dados de operacao.

O comportamento da temperatura de saida da turbina do modelo
computacional, um dos principais parametros de avaliagdo para o controle desta
maquina térmica, apresentou 0 mesmo comportamento até aproximadamente 160
segundos de operacdo. Porém, a partir deste ponto, o modelo comecou a
apresentar um comportamento oposto ao comportamento da maquina térmica real

utilizada neste estudo.
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Figura 30 — Comparacédo entre os dados operacionais da temperatura

de saida da turbina e os valores calculados pelo modelo da turbina a gés.

A Figura 31 apresenta o erro percentual da temperatura de saida da turbina.
Nota-se, que apesar da discrepancia na tendéncia entre os resultados do modelo
computacional e os dados de operacdo, ha um erro inferior a 10%. Este erro ndo
pode ser avaliado como positivo, devido, exatamente, a discrepancia entre as
tendéncias de ambos. Apenas serve como um indicador que o modelo néo
calculou nenhum valor absurdo de temperatura de saida da turbina.
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Figura 31 — Erro percentual entre os dados de operacéo e o resultado
calculado pelo modelo computacional para a temperatura de saida da
turbina.
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O primeiro fator de analise esta relacionado com a vazdo massica de
combustivel. Nota-se, que a partir do mesmo ponto de simulagéo, a vazdo massica
de combustivel apresenta uma pequena elevagdo comparada aos dados de
operacdo. Esta elevacdo € um dos fatores responsaveis por este resultado
discrepante.

Outro fator esta associado a modelagem da turbina. O valor da eficiéncia
mecanica (pardmetro de entrada do modelo computacional) e a fracdo de ar
inserida no interior da turbina, onde esta fracdo de ar representa a sangria
realizada no compressor (a quantidade do ar retirado para a sangria também € um
parametro de entrada para o modelo computacional) para resfriamento de eixo e
palhetas da turbina.

A explicacdo apresentada nos ultimos paragrafos € referente a metodologia
de controle convencional. Porém, se este resultado for comparado com a nova
metodologia apresentada neste trabalho (OTC — Outlet Temperature Corrected), é
possivel verificar uma coeréncia entre os resultados. Ao comparar o resultado do
modelo computacional com os resultados apresentados na Figura 16 (resultado
esperado para a metodologia de controle com o OTC), conforme ha uma reducéo
na carga, a temperatura de saida da turbina tem uma pequena queda e apds a
normalizada alcangar 95%, esta temperatura volta a ser incrementada de forma a
melhorar o rendimento de um ciclo combinado de poténcia.

A principal diferenca entre os resultados apresentados pela Figura 30 com
os resultados da Figura 16 é que nos resultados do modelo computacional ndo ha
uma queda inicial da temperatura.

De uma forma geral, o modelo computacional apresentou um resultado
satisfatorio, com quatro de cinco parametros apresentando resultados com erros
inferiores a 10% e com as mesmas tendéncias dos dados de operacdo de uma
turbina a gas especifica. Porém, o principal objetivo do estudo era a analise do
comportamento da temperatura de saida da turbina, um dos principais fatores para
o controlador proposto por Gadde, et al. [26], metodologia utilizada como base

para a metodologia de controle utilizada no modelo computacional.
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Os modelos computacionais de turbinas a gas sdo desenvolvidos para
realizacdo de analises de desempenho, estudos sobre o comportamento desta
maquina térmica durante alteracbes de estados e eventos e, também, para um
possivel treinamento de operadores de usinas térmicas. A acuracia desses modelos
computacionais € importante para garantir sua confiabilidade. Assim, durante
qualquer uma das aplicacGes citadas, 0 modelo computacional deve representar,
de forma satisfatdria, o comportamento do equipamento.

Neste estudo, a modelagem da maquina térmica real, utilizada para geracao
de energia elétrica no Brasil, foi baseada na configuracdo de uma lista de
pardmetros de entrada de um modelo ja existente. Esses pardmetros permitem
escolher as configuragdes do equipamento, como o numero de estagios de
compressdo, 0 numero de estagios de expansdo, 0S respectivos mapas, a propria
configuracdo da maquina térmica (exemplos: turbina a gas de eixo simples,
gerador de gas, turbina a gas de eixo duplo, com mdaltiplos compressores, etc.),
onde todos esses parametros sao valores de ponto de projeto. Apenas o sistema de
controle deste modelo foi alterado. As alteracdes consistiram na alteracdo do
controle de VIGV e no controle de injecdo de vazdo massica de combustivel. O
controle de VIGV foi baseado na curva de operacdo de uma turbina a gas
especifica, enquanto que o controle de vazdo de combustivel foi baseado no
controle da temperatura de entrada na turbina, através da metodologia OTC. O
controle de velocidade de rotacdo foi considerado constante, pois esta maquina
térmica estd ligada no sistema elétrico brasileiro. Portanto, o controle de
velocidade de rotacdo atua apenas nos procedimentos de partida e parada, ou
guando hd um problema na no sistema energético, por exemplo, a queda de
alguma usina de geracdo de grande porte. Neste caso, o controle atuaria para
evitar danos no equipamento.

O controle de temperatura utilizado baseou-se na metodologia de controle

com correcdo da temperatura de saida da turbina, o OTC, em conjunto com a
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metodologia de controle deste modelo computacional ja existente. J& o controle
das pés diretoras mdveis do compressor foi baseado em uma curva de operagéo de
uma turbina a gas especifica.

Assim, o primeiro problema foi localizado. Este problema esta associado ao
controle da temperatura de saida da turbina, que é realizado com a ajuda das
equacdes de OTC (Outlet Temperature Corrected — temperatura de saida
corrigida, da turbina) apresentadas neste estudo. Estas equagfes possuem
constantes que representam condicdes de operacdo, especificas do equipamento,
condi¢des ambientais onde ele esta localizado e, por fim, condi¢des associadas aos
ajustes locais do equipamento. Para realizar a melhor configuracdo destas
constantes, seriam necessarias melhores informacdes sobre como estas
configuracBes sdo feitas. Uma aproximacdo da curva de operacdo poderia ser
obtida através da utilizacdo da modelagem computacional desta mesma turbina,
com o sistema de controle anterior, antes do controle OTC. Porém, ainda haveria
uma grande incerteza na definicdo destas constantes devido a incertezas na
definicdo destes valores. Porém, ao comparar este mesmo resultado com a nova
metodologia de controle estudada, estes valores apresentam uma coeréncia com o
comportamento desejado para este novo sistema de controle real.

A validagdo do modelo foi realizada em trés momentos. O primeiro ponto
de comparacdo foi em relacdo ao ponto de projeto. Os resultados apresentados
foram satisfatorios. Em seguida, a validacéo foi realizada em relacdo ao off-design
do equipamento. Novamente, os resultados foram satisfatérios. Ambos o0s
resultados foram baseados em dados encontrados em documentagéo do fabricante,
porém, estes documentos ndo apresentam muitos detalhes sobre o equipamento.
Por fim, a validacdo da operacdo em regime transitorio, realizada contra os dados
de operacdo da usina com a metodologia de controle da usina térmica real, que
possui uma estratégia de controle diferente da metodologia proposta neste estudo.
Esta validacdo foi realizada desta forma, pois ndo foi encontrado, até 0 momento
em que este trabalho foi escrito, nenhuma fonte (seja literatura, seja alguma usina
térmica existente e em operacdo) que utilizasse essa nova metodologia de
controle. Apenas uma unica referéncia serviu como parametro de validacédo, onde
esta referéncia foi retirada de uma apresentacao realizada por usuarios da mesma
turbina a gas deste estudo. Assim, ndo foi possivel averiguar a qualidade da

adaptacdo do antigo sistema de controle & adaptacdo do novo sistema de controle,
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proposta neste estudo, muito menos, avaliar se 0s resultados estdo coerentes ou
validados contra algum dado de operacdo de uma turbina a gas que utilize esta
nova metodologia de controle.

Apesar de todas estas dificuldades encontradas, o resultado geral
apresentado pelo modelo computacional foi satisfatorio para quatro de cinco
parametros analisados, apresentando erros inferiores a 10%. Apenas a temperatura
de saida da turbina apresentou um resultado com uma tendéncia diferente dos
dados de operacdo, 0 que ndo caracteriza um erro, ou uma ma modelagem
matematica e computacional do equipamento.

Esta discrepancia na comparacdo do comportamento entre os dados de
operacéo e os resultados calculados pelo modelo computacional apenas indica que
0 modelo computacional apresenta um resultado diferente do esperado para um
modelo com um sistema de controle que representasse fielmente o comportamento
da maquina térmica real. Para avaliar se o comportamento do modelo
computacional esta coerente ou correto, seriam necessarios dados de operacdo
para esta turbina a gas especifica, operando com este novo sistema de controle.
Somente apds a verificacdo da qualidade deste novo modelo, uma comparacgéo

valida entre os modelos computacionais poderia ser realizada.
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Uma possibilidade para trabalhos futuros, seria a busca de usinas
termelétricas que utilizam esta metodologia de controle. Esta busca teria trés
objetivos, avaliar o comportamento e a configuracdo do sistema de controle
(configuracdo dos ganhos utilizados na equacdo (1) e na equacdo (2)), validar o
resultado do modelo computacional com esta metodologia de controle e, por fim,
realizar uma comparacao entre 0s dois modelos (cada um com uma metodologia
de controle diferente) e verificar qual modelo computacional apresenta 0 melhor
resultado quando comparados a seus respectivos sistemas reais.

Assim, seria possivel avaliar quais modelos computacionais apresentaria o
melhor resultado de simulacdo e, além disso, o desenvolvimento de mais um
modelo computacional confiavel, que permita a simulacdo de forma satisfatéria,
atendendo ao sistema real com esta nova metodologia de controle.

Outra possibilidade de trabalho futuro, relacionada ao controle, refere-se a
confecgdo ou desenvolvimento dos controladores existentes no sistema de
controle apresentado neste estudo. Dentre os controladores encontrados, estdo o
controle de carga, controle de VIGV e o controle de emissées do combustivel.
Cada uma destas opcles sdo avancos que podem ser incorporados ao modelo,
tornando o modelo computacional que utiliza esta metodologia de controle OTC,
mais proxima ao comportamento do sistema de controle da maquina térmica
utilizada neste estudo.

O controlador de VIGV, para esta turbina a gas, é baseado em um controle
de malha aberta ou baseado em curvas determinadas pelo fabricante deste
equipamento. Portanto, o desenvolvimento de um sistema de controle de malha
fechada, ou insercdo de outro sistema de controle de malha fechada ja existente,
neste modelo computacional, permitiria uma analise sobre o comportamento desta
turbina a gas e seu desempenho.

Importante citar que o controle de emissdes resultantes da queima do gas

natural envolve uma anélise dos processos quimicos envolvidos em um processo
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de combustdo. Portanto, torna-se necessario o conhecimento mais abrangente
sobre cinética quimica e como é o comportamento das reacfes quimicas (choques
entre as moléculas do combustivel e do ar).

Ha também, a possibilidade de inserir e simular possiveis sistemas de
instrumentacao, que representam a real comunicacdo entre as variaveis medidas
através dos sensores e o sistema de controle de uma turbina a gas. Além disso,
seria possivel simular o comportamento dos atuadores de valvulas, bombas e
outros equipamentos controlaveis, atraves do recebimento de um sinal direto do
controle. Este procedimento, utilizando instrumentacao e atuadores, caracterizaria
uma primeira abordagem para o desenvolvimento de um modelo computacional
do sistema de controle distribuido (DCS), sistema de controle utilizado para

controlar a maioria das usinas térmicas, principalmente, as mais modernas.
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Anexo

Este anexo foi inserido para a apresentacdo de alguns pardmetros resultantes
dos calculos do modelo computacional da turbina a gas. A Tabela 10 contém estes

resultados.

Tabela 10 — Resultados calculados pelo modelo computacional de uma

turbina a gés especifica, utilizada neste estudo.

Tempo Temp Te[np I?resséo Vazdo :I'emp Vazdo Ar Rotagdo
(s) A:nb Saldao Saida Comp Comb Saldoa Turb (ke/s) (RPM)
(°C)  Comp(°C)  (kPa) (kg/s) (°C)
1 21.50 405.34 1545.40 9.15 609.42 442.34 |3600.00
2 21.50 405.34 1545.40 9.15 609.42 442.34 |3600.00
3 21.20 404.94 1547.00 9.16 609.76 442.80 |3600.00
4 21.20 404.92 1546.90 9.16 609.47 442.80 |3600.00
5 21.20 404.93 1547.00 9.16 609.67 442.80 |3600.00
6 21.20 404.92 1546.90 9.16 609.53 442.80 |3600.00
7 21.20 404.93 1546.90 9.16 609.62 442.80 |3600.00
8 21.50 405.33 1545.30 9.15 609.22 442.34 |3600.00
9 21.20 404.94 1547.10 9.17 609.90 442.80 |3600.00
10 21.20 404.92 1546.80 9.16 609.37 442.80 |3600.00
11 21.20 404.93 1547.00 9.16 609.74 442.80 |3600.00
12 21.20 404.92 1546.90 9.16 609.48 442.80 |3600.00
13 21.20 404.93 1547.00 9.16 609.66 442.80 |3600.00
14 21.20 404.92 1546.90 9.16 609.54 442.80 |3600.00
15 21.20 404.93 1546.90 9.16 609.62 442.80 |3600.00
16 21.20 404.93 1546.90 9.16 609.57 442.80 |3600.00
17 21.20 404.93 1546.90 9.16 609.60 442.80 |3600.00
18 21.20 404.93 1546.90 9.16 609.58 442.80 |3600.00
19 21.20 404.93 1546.90 9.16 609.59 442.80 |3600.00
20 21.20 404.93 1546.90 9.16 609.58 442.80 |3600.00
21 21.20 404.93 1546.90 9.16 609.59 442.80 |3600.00
22 21.20 404.93 1546.90 9.16 609.58 442.80 |3600.00
23 21.20 404.93 1546.90 9.16 609.59 442.80 |3600.00
24 20.90 404.52 1548.50 9.18 609.93 443.26 |3600.00
25 21.20 404.91 1546.80 9.16 609.29 442.80 |3600.00
26 21.20 404.94 1547.00 9.16 609.79 442.80 |3600.00
27 21.50 405.32 1545.30 9.15 609.10 442.34 |3600.00
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28 21.20 404.95 1547.10 9.17 609.99 442.80 |3600.00
29 20.90 404.51 1548.40 9.17 609.66 443.26 |3600.00
30 20.90 404.52 1548.50 9.17 609.82 443.26 |3600.00
31 20.90 404.51 1548.40 9.17 609.70 443.26 |3600.00
32 20.90 404.51 1548.40 9.17 609.79 443.26 |3600.00
33 20.90 404.51 1548.40 9.17 609.73 443.26 |3600.00
34 21.20 404.92 1546.80 9.16 609.42 442.80 |3600.00
35 20.90 404.53 1548.60 9.18 610.05 443.26 |3600.00
36 21.20 404.91 1546.70 9.16 609.20 442.80 |3600.00
37 20.90 404.54 1548.60 9.18 610.20 443.26 |3600.00
38 20.90 404.50 1548.30 9.17 609.44 443.26 |3600.00
39 20.90 404.52 1548.50 9.18 609.96 443.26 |3600.00
40 20.90 404.51 1548.40 9.17 609.61 443.26 |3600.00
41 20.90 404.52 1548.50 9.17 609.86 443.26 |3600.00
42 20.90 404.51 1548.40 9.17 609.68 443.26 |3600.00
43 20.90 404.52 1548.40 9.17 609.80 443.26 |3600.00
44 20.90 404.51 1548.40 9.17 609.71 443.26 |3600.00
45 20.90 404.51 1548.40 9.17 609.77 443.26 |3600.00
46 21.20 404.92 1546.80 9.16 609.39 442.80 |3600.00
47 20.90 404.53 1548.60 9.18 610.07 443.26 |3600.00
48 20.90 404.50 1548.30 9.17 609.53 443.26 |3600.00
49 20.90 404.52 1548.50 9.17 609.90 443.26 |3600.00
50 20.90 404.51 1548.40 9.17 609.65 443.26 |3600.00
51 21.20 404.92 1546.90 9.16 609.47 442.80 |3600.00
52 21.20 404.93 1547.00 9.16 609.67 442.80 |3600.00
53 20.90 404.52 1548.50 9.17 609.87 443.26 |3600.00
54 20.90 404.51 1548.40 9.17 609.67 443.26 |3600.00
55 20.90 404.52 1548.40 9.17 609.81 443.26 |3600.00
56 20.90 404.51 1548.40 9.17 609.71 443.26 |3600.00
57 20.90 404.51 1548.40 9.17 609.78 443.26 |3600.00
58 20.90 404.51 1548.40 9.17 609.73 443.26 |3600.00
59 20.90 404.51 1548.40 9.17 609.76 443.26 |3600.00
60 21.20 404.92 1546.80 9.16 609.40 442.80 |3600.00
61 21.20 404.93 1547.00 9.16 609.72 442.80 |3600.00
62 20.90 404.52 1548.50 9.17 609.84 443.26 |3600.00
63 21.20 404.91 1546.80 9.16 609.34 442.80 |3600.00
64 21.20 404.94 1547.00 9.16 609.75 442.80 |3600.00
65 21.20 404.92 1546.90 9.16 609.47 442.80 |3600.00
66 21.20 404.93 1547.00 9.16 609.67 442.80 |3600.00
67 20.80 404.44 1549.30 9.18 610.00 443.49 |3600.00
68 20.80 404.42 1549.10 9.18 609.68 443.49 |3600.00
69 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.90 443.49 |3600.00
70 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.75 443.49 |3600.00
71 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.85 443.49 |3600.00
72 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.78 443.49 |3600.00
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73 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.83 443.49 |3600.00
74 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.80 443.49 |3600.00
75 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.82 443.49 |3600.00
76 20.50 404.19 1551.80 9.19 610.24 444.22 13600.00
77 20.80 404.41 1549.00 9.17 609.43 443.49 |3600.00
78 20.50 404.20 1551.90 9.20 610.50 444.21 |3600.00
79 20.50 404.16 1551.50 9.19 609.67 444.22 13600.00
80 20.50 404.19 1551.80 9.19 610.24 444.22 |3600.00
81 20.80 404.41 1549.00 9.17 609.43 443.49 |3600.00
82 20.80 404.44 1549.30 9.18 610.08 443.49 |3600.00
83 20.80 404.42 1549.10 9.18 609.63 443.49 |3600.00
84 20.80 404.44 1549.30 9.18 609.94 443.49 |3600.00
85 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.73 443.49 |3600.00
86 20.50 404.19 1551.80 9.20 610.30 444.22 13600.00
87 20.80 404.41 1549.00 9.17 609.38 443.49 |3600.00
88 20.50 404.21 1551.90 9.20 610.53 444.21 |3600.00
89 20.80 404.40 1548.90 9.17 609.22 443.49 |3600.00
90 20.80 404.45 1549.40 9.18 610.22 443.48 |3600.00
91 20.80 404.41 1549.10 9.17 609.54 443.49 |3600.00
92 20.80 404.44 1549.30 9.18 610.01 443.49 |3600.00
93 20.80 404.42 1549.10 9.18 609.69 443.49 |3600.00
94 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.90 443.49 |3600.00
95 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.75 443.49 |3600.00
96 21.10 404.78 1547.40 9.16 609.50 442.96 |3600.00
97 21.10 404.79 1547.50 9.17 609.74 442.95 |3600.00
98 20.80 404.44 1549.20 9.18 609.93 443.49 |3600.00
99 21.40 405.18 1545.70 9.15 609.04 442.50 |3600.00
100 21.10 404.81 1547.60 9.17 610.13 442.95 |3600.00
101 21.40 405.18 1545.70 9.15 608.97 442.50 |3600.00
102 21.10 404.82 1547.70 9.17 610.18 442.95 |3600.00
103 21.10 404.77 1547.30 9.16 609.28 442.96 |3600.00
104 21.10 404.80 1547.50 9.17 609.90 442.95 |3600.00
105 21.10 404.78 1547.30 9.16 609.46 442.96 |3600.00
106 21.10 404.80 1547.50 9.17 609.76 442.95 |3600.00
107 21.40 405.19 1545.80 9.15 609.21 442.50 |3600.00
108 21.40 405.21 1546.00 9.16 609.66 442.49 |3600.00
109 21.40 405.20 1545.90 9.15 609.35 442.49 |3600.00
110 21.40 405.21 1546.00 9.16 609.56 442.49 |3600.00
111 21.40 405.20 1545.90 9.15 609.41 442.49 |3600.00
112 21.40 405.20 1545.90 9.16 609.52 442.49 |3600.00
113 21.10 404.80 1547.50 9.17 609.79 442.95 |3600.00
114 21.10 404.78 1547.40 9.16 609.54 442.95 |3600.00
115 21.10 404.79 1547.50 9.17 609.71 442.95 |3600.00
116 21.10 404.79 1547.40 9.17 609.59 442.95 |3600.00
117 21.10 404.79 1547.40 9.17 609.67 442.95 |3600.00
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118 21.10 404.79 1547.40 9.17 609.62 442.95 |3600.00
119 21.10 404.79 1547.40 9.17 609.66 442.95 |3600.00
120 21.10 404.79 1547.40 9.17 609.63 442.95 |3600.00
121 21.10 404.79 1547.40 9.17 609.65 442.95 |3600.00
122 21.40 405.19 1545.80 9.15 609.29 442.50 |3600.00
123 20.80 404.46 1549.40 9.18 610.31 443.48 |3600.00
124 21.10 404.76 1547.20 9.16 609.12 442.96 |3600.00
125 20.80 404.46 1549.40 9.18 610.36 443.48 |3600.00
126 20.80 404.41 1549.00 9.17 609.43 443.49 |3600.00
127 20.80 404.44 1549.30 9.18 610.08 443.49 |3600.00
128 21.10 404.77 1547.30 9.16 609.27 442.96 |3600.00
129 20.80 404.45 1549.40 9.18 610.26 443.48 |3600.00
130 21.10 404.76 1547.20 9.16 609.15 442.96 |3600.00
131 20.80 404.46 1549.40 9.18 610.34 443.48 |3600.00
132 20.80 404.41 1549.00 9.17 609.45 443.49 |3600.00
133 21.10 404.79 1547.40 9.17 609.70 442.95 |3600.00
134 20.80 404.44 1549.30 9.18 609.96 443.49 |3600.00
135 20.80 404.42 1549.10 9.18 609.71 443.49 |3600.00
136 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.88 443.49 |3600.00
137 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.77 443.49 |3600.00
138 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.85 443.49 |3600.00
139 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.80 443.49 |3600.00
140 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.83 443.49 |3600.00
141 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.81 443.49 |3600.00
142 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.82 443.49 |3600.00
143 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.81 443.49 |3600.00
144 20.80 404.43 1549.20 9.18 609.82 443.49 |3600.00
145 21.00 404.64 1547.90 9.17 609.57 443.11 |3600.00
146 21.00 404.66 1548.00 9.17 609.79 443.11 |3600.00
147 20.70 404.36 1550.10 9.18 610.01 443.73 |3600.00
148 20.70 404.35 1550.00 9.18 609.79 443.73 |3600.00
149 20.70 404.35 1550.00 9.18 609.94 443.73 |3600.00
150 20.70 404.35 1550.00 9.18 609.84 443.73 |3600.00
151 21.00 404.64 1547.80 9.17 609.53 443.11 |3600.00
152 20.70 404.37 1550.20 9.19 610.19 443.73 |3600.00
153 20.70 404.34 1549.90 9.18 609.66 443.73 |3600.00
154 20.70 404.36 1550.10 9.18 610.03 443.73 |3600.00
155 21.00 404.63 1547.80 9.17 609.40 443.11 |3600.00
156 20.70 404.37 1550.20 9.19 610.28 443.73 |3600.00
157 21.00 404.67 1548.10 9.16 611.40 443.09 |3600.00
158 21.00 404.61 1547.50 9.15 610.15 443.10 |3600.00
159 21.00 404.65 1547.90 9.16 611.01 443.10 |3600.00
160 21.00 404.62 1547.70 9.15 610.41 443.10 |3600.00
161 21.00 404.64 1547.80 9.16 610.82 443.10 |3600.00
162 21.00 404.63 1547.70 9.15 610.54 443.10 |3600.00
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163 21.30 405.04 1546.20 9.14 610.39 442.64 |3600.00
164 21.30 405.05 1546.30 9.14 610.55 442.64 |3600.00
165 21.30 405.04 1546.20 9.14 610.44 442.64 |3600.00
166 21.30 405.05 1546.30 9.14 610.52 442.64 |3600.00
167 21.30 405.04 1546.30 9.14 610.47 442.64 |3600.00
168 21.60 405.45 1544.70 9.13 610.16 442.18 |3600.00
169 21.30 405.06 1546.40 9.15 610.78 442.64 |3600.00
170 21.30 405.04 1546.20 9.14 610.29 442.64 |3600.00
171 21.30 405.10 1546.70 9.14 612.81 442.62 |3600.00
172 21.30 404.98 1545.70 9.12 610.55 442.64 |3600.00
173 21.30 405.01 1546.00 9.14 609.78 442.65 |3600.00
174 21.30 405.12 1546.90 9.15 613.06 442.61 |3600.00
175 21.30 404.97 1545.60 9.12 610.27 442.64 |3600.00
176 21.30 405.07 1546.50 9.14 612.18 442.62 |3600.00
177 21.60 405.41 1544.30 9.11 610.53 442.18 |3600.00
178 21.30 405.06 1546.40 9.14 612.06 442.62 |3600.00
179 21.30 405.01 1545.90 9.12 610.96 442.64 |3600.00
180 21.60 405.45 1544.70 9.12 611.37 442.17 |3600.00
181 21.30 405.03 1546.20 9.13 611.48 442.63 |3600.00
182 21.30 405.03 1546.10 9.13 611.35 442.63 |3600.00
183 21.60 405.44 1544.60 9.12 611.10 442.17 |3600.00
184 21.30 405.04 1546.20 9.13 611.67 442.63 |3600.00
185 21.60 405.42 1544.50 9.12 610.88 442.18 |3600.00
186 21.60 405.46 1544.70 9.12 611.48 442.17 |3600.00
187 21.30 405.03 1546.10 9.13 611.41 442.63 |3600.00
188 21.30 405.03 1546.10 9.13 611.40 442.63 |3600.00
189 21.00 404.50 1546.60 9.14 611.63 442.79 |3600.00
190 21.30 405.02 1546.10 9.13 611.27 442.63 |3600.00
191 21.30 405.03 1546.20 9.13 611.50 442.63 |3600.00
192 21.00 404.50 1546.60 9.14 611.56 442.79 |3600.00
193 21.30 404.72 1543.40 9.12 611.91 441.85 |3600.00
194 21.30 403.44 1532.50 9.06 612.70 438.77 |3600.00
195 21.30 403.43 1532.30 9.06 612.42 438.77 |3600.00
196 21.30 403.44 1532.40 9.06 612.61 438.77 |3600.00
197 21.30 403.43 1532.40 9.06 612.48 438.77 |3600.00
198 21.00 402.73 1531.40 9.06 612.61 438.51 |3600.00
199 21.30 403.44 1532.40 9.06 612.62 438.77 |3600.00
200 21.30 403.43 1532.40 9.06 612.48 438.77 |3600.00
201 21.30 403.43 1532.40 9.06 612.57 438.77 |3600.00
202 21.00 402.72 1531.30 9.06 612.54 438.51 |3600.00
203 21.30 403.44 1532.40 9.06 612.66 438.77 |3600.00
204 21.30 403.43 1532.40 9.06 612.45 438.77 |3600.00
205 21.30 403.43 1532.40 9.06 612.59 438.77 |3600.00
206 21.30 403.43 1532.40 9.06 612.49 438.77 |3600.00
207 21.60 404.14 1533.50 9.06 612.52 439.03 |3600.00
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208 21.30 403.43 1532.30 9.05 612.40 438.77 |3600.00
209 21.30 403.44 1532.40 9.06 612.62 438.77 |3600.00
210 21.60 404.14 1533.40 9.06 612.43 439.03 |3600.00
211 21.30 403.43 1532.40 9.06 612.46 438.77 |3600.00
212 21.30 403.43 1532.40 9.06 612.58 438.77 |3600.00
213 21.60 404.14 1533.40 9.06 612.45 439.03 |3600.00
214 21.60 403.00 1523.70 9.01 613.36 436.27 |3600.00
215 21.30 402.27 1522.50 9.00 613.03 436.02 |3600.00
216 21.30 402.29 1522.70 9.01 613.40 436.01 |3600.00
217 21.30 402.28 1522.60 9.00 613.15 436.02 |3600.00
218 21.30 402.29 1522.60 9.01 613.32 436.01 |3600.00
219 21.30 402.28 1522.60 9.00 613.21 436.02 |3600.00
220 21.30 402.29 1522.60 9.01 613.28 436.01 |3600.00
221 21.50 402.75 1523.30 9.01 613.20 436.19 |3600.00
222 21.50 402.75 1523.30 9.00 613.16 436.19 |3600.00
223 21.20 402.05 1522.20 9.01 613.23 435.93 |3600.00
224 21.20 402.05 1522.30 9.01 613.32 435.93 |3600.00
225 21.50 402.75 1523.30 9.01 613.22 436.19 |3600.00
226 21.50 402.75 1523.30 9.00 613.15 436.19 |3600.00
227 21.50 402.75 1523.30 9.01 613.20 436.19 |3600.00
228 21.20 400.92 1512.60 8.96 614.15 433.19 |3600.00
229 21.20 402.18 1523.40 9.01 612.85 436.29 |3600.00
230 21.50 401.85 1515.60 8.97 614.28 433.96 |3600.00
231 21.20 401.10 1514.20 8.96 613.46 433.70 |3600.00
232 21.20 401.14 1514.50 8.97 614.15 433.70 |3600.00
233 21.20 401.11 1514.30 8.96 613.68 433.70 |3600.00
234 21.20 401.13 1514.40 8.97 614.01 433.70 |3600.00
235 21.20 401.12 1514.30 8.96 613.78 433.70 |3600.00
236 21.20 401.13 1514.40 8.97 613.93 433.70 |3600.00
237 21.20 401.12 1514.30 8.96 613.83 433.70 |3600.00
238 21.20 401.13 1514.40 8.96 613.91 433.70 |3600.00
239 21.20 401.12 1514.30 8.96 613.85 433.70 |3600.00
240 21.20 401.13 1514.40 8.96 613.89 433.70 |3600.00
241 21.20 399.55 1501.00 8.90 615.17 429.90 |3600.00
242 21.20 399.53 1500.80 8.89 614.71 429.90 |3600.00
243 21.20 399.54 1500.90 8.90 615.02 429.90 |3600.00
244 21.20 399.53 1500.90 8.89 614.81 429.90 |3600.00
245 21.20 399.54 1500.90 8.90 614.95 429.90 |3600.00
246 21.20 399.53 1500.90 8.89 614.86 429.90 |3600.00
247 21.20 399.54 1500.90 8.89 614.92 429.90 |3600.00
248 21.20 399.53 1500.90 8.89 614.88 429.90 |3600.00
249 21.20 399.54 1500.90 8.89 614.91 429.90 |3600.00
250 21.20 399.54 1500.90 8.89 614.88 429.90 |3600.00
251 20.90 398.83 1499.90 8.89 614.94 429.65 |3600.00
252 21.20 399.54 1500.90 8.90 615.00 429.90 |3600.00
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253 21.20 399.53 1500.90 8.89 614.82 429.90 |3600.00
254 21.20 399.54 1500.90 8.90 614.94 429.90 |3600.00
255 21.20 399.53 1500.90 8.89 614.86 429.90 |3600.00
256 20.90 398.83 1499.90 8.90 614.95 429.65 |3600.00
257 21.20 399.54 1500.90 8.90 614.99 429.90 |3600.00
258 21.20 398.46 1491.80 8.85 615.72 427.33 [3600.00
259 21.50 399.15 1492.80 8.85 615.48 427.59 |3600.00
260 21.50 399.16 1492.80 8.85 615.50 427.59 |3600.00
261 21.80 399.86 1493.80 8.85 615.45 427.84 |3600.00
262 21.50 399.15 1492.70 8.85 615.37 427.59 |3600.00
263 21.50 399.16 1492.80 8.85 615.57 427.58 |3600.00
264 21.50 399.15 1492.80 8.85 615.44 427.59 |3600.00
265 21.50 399.16 1492.80 8.85 615.53 427.59 |3600.00
266 21.50 399.15 1492.80 8.85 615.46 427.59 |3600.00
267 21.50 399.16 1492.80 8.85 615.51 427.59 |3600.00
268 21.50 399.15 1492.80 8.85 615.48 427.59 |3600.00
269 21.50 399.16 1492.80 8.85 615.50 427.59 |3600.00
270 21.50 399.16 1492.80 8.85 615.49 427.59 |3600.00
271 21.50 399.16 1492.80 8.85 615.49 427.59 |3600.00
272 21.50 397.99 1483.00 8.80 616.45 424.80 |3600.00
273 21.50 397.97 1482.90 8.79 616.13 424.80 |3600.00
274 21.50 397.98 1483.00 8.80 616.35 424.80 |3600.00
275 21.50 397.98 1482.90 8.79 616.21 424.80 |3600.00
276 21.50 397.98 1482.90 8.80 616.30 424.80 |3600.00
277 21.50 397.98 1482.90 8.80 616.23 424.80 |3600.00
278 21.80 398.69 1484.00 8.80 616.25 425.05 |3600.00
279 21.80 397.30 1472.30 8.74 617.22 421.76 |3600.00
280 21.80 397.29 1472.20 8.73 616.98 421.76 |3600.00
281 21.50 396.61 1471.10 8.73 617.13 421.45 |3600.00
282 21.50 396.61 1471.10 8.73 617.23 421.45 |3600.00
283 21.80 397.30 1472.30 8.74 617.17 421.76 |3600.00
284 21.50 396.60 1471.00 8.73 617.00 421.45 |3600.00
285 21.80 397.30 1472.40 8.74 617.33 421.76 |3600.00
286 21.50 396.59 1471.00 8.73 616.89 421.45 |3600.00
287 21.50 396.62 1471.20 8.74 617.38 421.45 |3600.00
288 21.80 396.40 1463.70 8.69 617.94 419.30 |3600.00
289 21.80 396.39 1463.60 8.69 617.79 419.30 |3600.00
290 21.50 395.78 1463.10 8.69 617.97 419.18 |3600.00
291 21.10 394.96 1462.40 8.69 618.07 419.02 |3600.00
292 21.10 394.96 1462.50 8.70 618.18 419.02 |3600.00
293 21.40 395.58 1463.00 8.69 618.04 419.14 |3600.00
294 21.40 395.58 1462.90 8.69 618.00 419.14 |3600.00
295 21.10 394.96 1462.40 8.69 618.09 419.02 |3600.00
296 21.10 394.96 1462.50 8.70 618.16 419.02 |3600.00
297 21.10 394.96 1462.40 8.69 618.12 419.02 |3600.00
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298 21.40 395.58 1463.00 8.69 618.07 419.14 |3600.00
299 21.10 394.96 1462.40 8.69 618.04 419.02 |3600.00
300 21.40 395.58 1463.00 8.69 618.12 419.14 |3600.00
301 21.10 394.95 1462.40 8.69 618.01 419.02 |3600.00
302 21.10 394.97 1462.50 8.70 618.21 419.02 |3600.00
303 21.10 394.96 1462.40 8.69 618.08 419.02 |3600.00
304 21.10 394.96 1462.50 8.70 618.17 419.02 |3600.00
305 21.10 394.96 1462.40 8.69 618.11 419.02 |3600.00
306 21.40 394.60 1453.60 8.64 619.39 416.44 |3600.00
307 21.10 393.96 1452.80 8.64 618.88 416.32 |3600.00
308 21.10 393.98 1453.10 8.64 619.36 416.32 |3600.00
309 21.10 394.74 1460.30 8.68 618.00 418.45 |3600.00
310 21.10 394.76 1460.60 8.69 618.59 418.45 |3600.00
311 21.10 393.82 1451.50 8.64 619.43 415.90 |3600.00
312 21.10 393.81 1451.40 8.63 619.26 415.90 |3600.00
313 21.10 393.82 1451.50 8.64 619.38 415.90 |3600.00
314 21.10 393.81 1451.50 8.63 619.30 415.90 |3600.00
315 21.10 393.82 1451.50 8.63 619.35 415.90 |3600.00
316 21.10 393.82 1451.50 8.63 619.32 415.90 |3600.00
317 21.10 393.82 1451.50 8.63 619.34 415.90 |3600.00
318 21.10 393.82 1451.50 8.63 619.32 415.90 |3600.00
319 21.10 393.82 1451.50 8.63 619.34 415.90 |3600.00
320 21.10 393.82 1451.50 8.63 619.32 415.90 |3600.00
321 21.10 392.73 1441.20 8.58 620.80 412.93 |3600.00
322 21.10 392.71 1440.90 8.58 620.29 412.92 |3600.00
323 21.10 392.72 1441.10 8.58 620.64 412.93 |3600.00
324 21.10 392.71 1441.00 8.58 620.40 412.92 |3600.00
325 21.10 392.72 1441.10 8.58 620.56 412.93 |3600.00
326 21.10 392.71 1441.00 8.58 620.45 412.93 |3600.00
327 20.80 392.15 1440.70 8.58 620.59 412.84 |3600.00
328 21.10 392.72 1441.10 8.58 620.57 412.93 |3600.00
329 21.10 392.71 1441.00 8.58 620.44 412.93 |3600.00
330 21.10 392.72 1441.10 8.58 620.53 412.93 |3600.00
331 21.10 392.71 1441.00 8.58 620.47 412.93 |3600.00
332 21.10 391.89 1433.20 8.54 621.63 410.66 |3600.00
333 21.10 391.87 1433.00 8.53 621.23 410.66 |3600.00
334 21.10 391.88 1433.20 8.53 621.50 410.66 |3600.00
335 21.10 391.87 1433.10 8.53 621.33 410.66 |3600.00
336 21.10 391.88 1433.10 8.53 621.44 410.66 |3600.00
337 21.10 391.87 1433.10 8.53 621.36 410.66 |3600.00
338 21.10 391.88 1433.10 8.53 621.42 410.66 |3600.00
339 21.40 392.49 1433.60 8.53 621.31 410.78 |3600.00
340 21.40 392.49 1433.60 8.53 621.25 410.78 |3600.00
341 21.40 392.49 1433.60 8.53 621.29 410.78 |3600.00
342 21.40 392.49 1433.60 8.53 621.26 410.78 |3600.00
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Anexo 103
343 21.40 392.49 1433.60 8.53 621.28 410.78 |3600.00
344 21.10 391.87 1433.10 8.53 621.34 410.66 |3600.00
345 21.10 391.88 1433.10 8.53 621.43 410.66 |3600.00
346 21.40 392.49 1433.60 8.53 621.30 410.78 |3600.00
347 21.10 391.08 1425.70 8.49 622.39 408.53 |3600.00
348 21.10 391.07 1425.60 8.49 622.17 408.53 |3600.00
349 21.10 391.08 1425.70 8.49 622.32 408.53 |3600.00
350 21.10 391.07 1425.60 8.49 622.22 408.53 |3600.00
351 21.10 391.08 1425.60 8.49 622.28 408.53 |3600.00
352 20.80 390.51 1425.20 8.49 622.31 408.45 |3600.00
353 20.80 390.51 1425.30 8.50 622.43 408.45 |3600.00
354 21.10 391.08 1425.60 8.49 622.29 408.53 |3600.00
355 21.10 391.08 1425.60 8.49 622.24 408.53 |3600.00
356 21.10 391.08 1425.60 8.49 622.27 408.53 |3600.00
357 21.10 391.08 1425.60 8.49 622.25 408.53 |3600.00
358 20.80 390.51 1425.30 8.50 622.33 408.45 |3600.00
359 21.10 391.08 1425.70 8.49 622.35 408.53 |3600.00
360 21.10 391.07 1425.60 8.49 622.20 408.53 |3600.00
361 21.10 389.97 1415.30 8.44 623.79 405.54 |3600.00
362 21.10 389.94 1415.10 8.43 623.27 405.54 |3600.00
363 21.10 389.96 1415.20 8.44 623.62 405.54 |3600.00
364 21.10 389.95 1415.10 8.43 623.39 405.54 |3600.00
365 21.10 389.96 1415.20 8.44 623.54 405.54 |3600.00
366 21.10 389.95 1415.20 8.43 623.44 405.54 |3600.00
367 21.10 389.96 1415.20 8.44 623.50 405.54 |3600.00
368 21.10 389.95 1415.20 8.44 623.46 405.54 |3600.00
369 21.10 389.96 1415.20 8.44 623.49 405.54 |3600.00
370 21.30 390.37 1415.50 8.43 623.43 405.62 |3600.00
371 21.00 389.75 1415.00 8.44 623.45 405.50 |3600.00
372 21.00 389.75 1415.00 8.44 623.57 405.50 |3600.00
373 21.00 389.75 1415.00 8.44 623.49 405.50 |3600.00
374 21.00 389.75 1415.00 8.44 623.54 405.50 |3600.00
375 21.00 388.95 1407.60 8.40 624.58 403.36 |3600.00
376 21.00 388.93 1407.50 8.39 624.30 403.36 |3600.00
377 21.30 389.57 1408.10 8.39 624.41 403.48 |3600.00
378 21.00 388.93 1407.50 8.39 624.28 403.36 |3600.00
379 21.00 388.94 1407.60 8.40 624.49 403.36 |3600.00
380 21.00 388.94 1407.50 8.39 624.36 403.36 |3600.00
381 21.00 388.94 1407.50 8.40 624.44 403.36 |3600.00
382 21.30 389.56 1408.00 8.39 624.31 403.48 |3600.00
383 21.00 388.94 1407.50 8.39 624.35 403.36 |3600.00
384 21.00 388.94 1407.60 8.40 624.45 403.36 |3600.00
385 21.00 388.94 1407.50 8.39 624.38 403.36 |3600.00
386 21.00 388.94 1407.50 8.40 624.43 403.36 |3600.00
387 21.00 388.94 1407.50 8.40 624.40 403.36 |3600.00
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388 21.30 388.40 1397.30 8.34 625.92 400.36 |3600.00
389 21.30 388.37 1397.00 8.33 625.40 400.36 |3600.00
390 21.00 387.76 1396.70 8.34 625.83 400.25 |3600.00
391 21.00 387.75 1396.60 8.33 625.66 400.25 [3600.00
392 21.00 387.76 1396.70 8.34 625.77 400.25 |3600.00
393 21.30 388.38 1397.10 8.33 625.62 400.36 |3600.00
394 21.60 389.01 1397.60 8.33 625.52 400.47 |3600.00
395 21.60 389.00 1397.60 8.33 625.46 400.47 |3600.00
396 21.60 389.01 1397.60 8.33 625.50 400.47 |3600.00
397 21.60 389.00 1397.60 8.33 625.47 400.47 |3600.00
398 21.60 389.01 1397.60 8.33 625.49 400.47 |3600.00
399 21.60 389.01 1397.60 8.33 625.48 400.47 |3600.00
400 21.60 389.01 1397.60 8.33 625.49 400.47 |3600.00
401 21.30 387.41 1388.20 8.29 626.87 397.79 |3600.00
402 21.30 387.40 1388.10 8.28 626.61 397.79 |3600.00
403 21.30 387.40 1388.20 8.28 626.78 397.79 |3600.00
404 21.30 387.40 1388.10 8.28 626.67 397.79 |3600.00
405 21.30 387.40 1388.20 8.28 626.74 397.79 |3600.00
406 21.30 387.40 1388.10 8.28 626.69 397.79 |3600.00
407 21.30 387.40 1388.10 8.28 626.72 397.79 |3600.00
408 21.60 388.03 1388.60 8.28 626.62 397.90 |3600.00
409 21.30 387.40 1388.10 8.28 626.65 397.79 |3600.00
410 21.60 388.03 1388.70 8.28 626.67 397.90 |3600.00
411 21.90 388.66 1389.10 8.28 626.46 398.02 |3600.00
412 21.90 388.66 1389.10 8.28 626.48 398.02 |3600.00
413 21.90 388.66 1389.10 8.28 626.46 398.02 |3600.00
414 21.90 388.66 1389.10 8.28 626.47 398.02 |3600.00
415 21.90 388.66 1389.10 8.28 626.47 398.02 |3600.00
416 21.90 388.66 1389.10 8.28 626.47 398.02 |3600.00
417 21.90 387.53 1378.70 8.22 627.99 395.01 |3600.00
418 21.30 386.24 1377.60 8.22 627.81 394.79 |3600.00
419 21.60 386.89 1378.20 8.23 628.07 394.90 |3600.00
420 21.60 386.88 1378.10 8.22 627.78 394.90 |3600.00
421 21.60 386.89 1378.20 8.22 627.97 394.90 |3600.00
422 21.60 386.88 1378.10 8.22 627.85 394.90 |3600.00
423 21.30 386.25 1377.70 8.23 628.02 394.79 |3600.00
424 21.30 386.25 1377.70 8.23 628.02 394.79 |3600.00
425 21.30 386.25 1377.70 8.23 628.02 394.79 |3600.00
426 21.60 386.89 1378.20 8.22 627.93 394.90 |3600.00
427 21.60 386.88 1378.10 8.22 627.87 394.90 |3600.00
428 21.30 386.25 1377.70 8.23 628.00 394.79 |3600.00
429 21.60 386.89 1378.20 8.22 627.94 394.90 |3600.00
430 21.60 386.88 1378.10 8.22 627.87 394.90 |3600.00
431 21.60 386.89 1378.20 8.22 627.92 394.90 |3600.00
432 21.60 386.07 1370.70 8.18 629.00 392.75 |3600.00
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433 21.60 386.05 1370.60 8.18 628.75 392.75 |3600.00
434 21.30 385.42 1370.20 8.19 629.00 392.64 |3600.00
435 21.60 386.06 1370.70 8.18 628.86 392.75 |3600.00
436 21.60 386.06 1370.60 8.18 628.85 392.75 |3600.00
437 21.60 386.06 1370.70 8.18 628.85 392.75 |3600.00
438 21.60 386.06 1370.60 8.18 628.84 392.75 |3600.00
439 21.60 386.06 1370.60 8.18 628.85 392.75 |3600.00
440 21.60 386.06 1370.60 8.18 628.85 392.75 |3600.00
441 21.60 386.06 1370.70 8.18 628.85 392.75 |3600.00
442 21.60 386.06 1370.60 8.18 628.84 392.75 |3600.00
443 21.60 386.06 1370.70 8.18 628.85 392.75 |3600.00
444 21.60 386.06 1370.60 8.18 628.85 392.75 |3600.00
445 21.60 386.06 1370.60 8.18 628.85 392.75 |3600.00
446 21.60 385.21 1362.10 8.14 630.03 390.28 |3600.00
447 21.60 385.20 1362.10 8.14 629.88 390.28 |3600.00
448 21.60 385.21 1362.10 8.14 629.98 390.28 |3600.00
449 21.60 385.21 1362.10 8.14 629.91 390.28 |3600.00
450 21.60 385.21 1362.10 8.14 629.96 390.28 |3600.00
451 21.60 385.21 1362.10 8.14 629.93 390.28 |3600.00
452 21.60 385.21 1362.10 8.14 629.95 390.28 |3600.00
453 21.80 385.60 1362.50 8.14 629.91 390.37 |3600.00
454 21.50 385.01 1361.90 8.14 629.86 390.24 |3600.00
455 21.50 385.01 1362.00 8.14 630.06 390.24 |3600.00
456 21.50 385.01 1361.90 8.14 629.93 390.24 |3600.00
457 21.50 385.01 1361.90 8.14 630.02 390.24 |3600.00
458 21.50 385.01 1361.90 8.14 629.96 390.24 |3600.00
459 21.50 384.31 1352.60 8.09 631.06 387.53 |3600.00
460 21.50 384.32 1352.70 8.09 631.24 387.53 |3600.00
461 21.20 383.72 1352.00 8.09 631.16 387.40 |3600.00
462 21.50 384.32 1352.70 8.09 631.34 387.53 |3600.00
463 21.50 384.31 1352.60 8.09 631.06 387.53 |3600.00
464 21.50 384.32 1352.70 8.09 631.25 387.53 |3600.00
465 21.50 384.31 1352.60 8.09 631.11 387.53 |3600.00
466 21.50 384.31 1352.60 8.09 631.21 387.53 |3600.00
467 21.20 383.72 1352.10 8.09 631.18 387.40 |3600.00
468 21.50 384.32 1352.70 8.09 631.32 387.53 |3600.00
469 21.50 384.31 1352.60 8.09 631.06 387.53 |3600.00
470 21.20 383.72 1352.10 8.09 631.28 387.40 |3600.00
471 21.50 384.32 1352.70 8.09 631.25 387.53 |3600.00
472 21.50 383.67 1344.20 8.04 632.34 385.09 |3600.00
473 21.50 384.24 1351.60 8.08 631.32 387.24 |3600.00
474 21.20 383.65 1351.10 8.08 631.32 387.11 |3600.00
475 21.20 383.65 1351.10 8.08 631.48 387.11 |3600.00
476 21.20 383.14 1344.50 8.04 632.74 385.16 |3600.00
477 21.20 383.13 1344.40 8.04 632.51 385.16 |3600.00
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478 21.50 383.66 1344.00 8.04 632.47 385.02 |3600.00
479 21.50 383.66 1344.00 8.04 632.45 385.02 |3600.00
480 21.20 383.14 1344.40 8.04 632.66 385.16 |3600.00
481 21.20 383.14 1344.40 8.04 632.56 385.16 |3600.00
482 21.20 383.14 1344.40 8.04 632.63 385.16 |3600.00
483 21.20 383.14 1344.40 8.04 632.58 385.16 |3600.00
484 21.50 383.66 1344.00 8.04 632.42 385.02 |3600.00
485 21.50 383.66 1344.00 8.04 632.49 385.02 |3600.00
486 21.50 383.66 1344.00 8.04 632.44 385.02 |3600.00
487 21.50 383.66 1344.00 8.04 632.48 385.02 |3600.00
488 21.20 383.14 1344.40 8.04 632.65 385.16 |3600.00
489 21.20 383.14 1344.40 8.04 632.57 385.16 |3600.00
490 21.50 383.66 1344.00 8.04 632.42 385.02 |3600.00
491 21.20 383.14 1344.40 8.04 632.68 385.16 |3600.00
492 21.20 383.14 1344.40 8.04 632.55 385.16 |3600.00
493 21.50 383.66 1344.00 8.04 632.44 385.02 |3600.00
494 21.20 383.14 1344.40 8.04 632.67 385.16 |3600.00
495 21.20 383.14 1344.40 8.04 632.56 385.16 |3600.00
496 21.20 382.80 1340.00 8.02 634.51 383.81 |3600.00
497 21.50 383.29 1339.20 8.00 633.36 383.66 |3600.00
498 21.80 383.83 1339.10 8.00 633.89 383.52 |3600.00
499 21.80 383.82 1338.90 8.00 633.50 383.52 |3600.00
500 21.80 383.83 1339.00 8.00 633.76 383.52 |3600.00
501 21.50 383.30 1339.30 8.01 633.78 383.66 |3600.00
502 21.80 383.82 1338.90 8.00 633.61 383.52 |3600.00
503 21.50 383.30 1339.40 8.01 633.88 383.66 |3600.00
504 21.50 383.30 1339.30 8.01 633.74 383.66 |3600.00
505 21.80 383.82 1338.90 8.00 633.64 383.52 |3600.00
506 21.50 383.30 1339.40 8.01 633.86 383.66 |3600.00
507 21.50 383.30 1339.30 8.01 633.75 383.66 |3600.00
508 21.50 383.30 1339.40 8.01 633.83 383.66 |3600.00
509 21.50 383.30 1339.30 8.01 633.78 383.66 |3600.00
510 21.50 383.30 1339.40 8.01 633.81 383.66 |3600.00
511 21.80 383.82 1338.90 8.00 633.59 383.52 |3600.00
512 21.80 383.82 1339.00 8.00 633.70 383.52 |3600.00
513 21.80 383.82 1338.90 8.00 633.62 383.52 |3600.00
514 21.50 383.30 1339.40 8.01 633.87 383.66 |3600.00
515 21.50 383.30 1339.30 8.01 633.75 383.66 |3600.00
516 21.10 382.61 1340.00 8.01 634.09 383.85 |3600.00
517 21.40 383.12 1339.40 8.01 633.72 383.71 |3600.00
518 21.40 383.13 1339.50 8.01 633.93 383.71 |3600.00
519 21.40 383.13 1339.50 8.01 633.79 383.71 |3600.00
520 21.10 382.61 1339.90 8.01 634.08 383.85 |3600.00
521 21.10 382.60 1339.90 8.01 633.93 383.85 |3600.00
522 21.40 383.13 1339.50 8.01 633.83 383.71 |3600.00
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523 21.40 383.13 1339.50 8.01 633.86 383.71 |3600.00
524 21.10 382.61 1339.90 8.01 634.03 383.85 |3600.00
525 21.40 383.13 1339.50 8.01 633.76 383.71 |3600.00
526 21.40 382.83 1335.60 7.98 635.59 382.50 |3600.00
527 21.40 382.80 1335.20 7.98 634.70 382.49 |3600.00
528 21.40 382.82 1335.50 7.98 635.29 382.50 |3600.00
529 21.40 382.80 1335.30 7.98 634.90 382.49 |3600.00
530 21.70 383.33 1335.00 7.97 634.96 382.35 |3600.00
531 21.70 383.33 1334.90 7.97 634.88 382.35 |3600.00
532 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.13 382.49 |3600.00
533 21.70 383.33 1334.90 7.97 634.81 382.35 |3600.00
534 21.70 383.33 1335.00 7.97 634.99 382.35 |3600.00
535 21.70 383.33 1334.90 7.97 634.86 382.35 |3600.00
536 21.70 383.33 1335.00 7.97 634.95 382.35 |3600.00
537 21.70 383.33 1334.90 7.97 634.89 382.35 |3600.00
538 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.13 382.49 |3600.00
539 21.40 382.81 1335.30 7.98 635.00 382.49 |3600.00
540 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.09 382.49 |3600.00
541 21.40 382.81 1335.30 7.98 635.03 382.49 |3600.00
542 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.07 382.49 |3600.00
543 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.04 382.49 |3600.00
544 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.06 382.49 |3600.00
545 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.05 382.49 |3600.00
546 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.06 382.49 |3600.00
547 21.10 382.29 1335.80 7.99 635.25 382.64 |3600.00
548 21.40 382.81 1335.30 7.98 634.96 382.49 |3600.00
549 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.12 382.49 |3600.00
550 21.10 382.29 1335.80 7.99 635.21 382.64 |3600.00
551 21.40 382.81 1335.30 7.98 634.99 382.49 |3600.00
552 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.09 382.49 |3600.00
553 21.40 382.81 1335.30 7.98 635.03 382.49 |3600.00
554 21.70 383.33 1334.90 7.97 634.88 382.35 |3600.00
555 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.14 382.49 |3600.00
556 21.40 382.81 1335.30 7.98 635.00 382.49 |3600.00
557 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.09 382.49 |3600.00
558 21.70 383.33 1334.90 7.97 634.83 382.35 |3600.00
559 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.16 382.49 |3600.00
560 21.40 382.81 1335.30 7.98 634.98 382.49 |3600.00
561 21.70 383.33 1334.90 7.97 634.91 382.35 |3600.00
562 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.12 382.49 |3600.00
563 21.70 383.33 1334.90 7.97 634.82 382.35 |3600.00
564 21.70 383.33 1335.00 7.97 634.98 382.35 |3600.00
565 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.07 382.49 |3600.00
566 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.05 382.49 |3600.00
567 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.06 382.49 |3600.00
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568 21.70 383.33 1334.90 7.97 634.85 382.35 |3600.00
569 21.40 382.81 1335.40 7.98 635.15 382.49 |3600.00
570 21.70 383.33 1334.90 7.97 634.79 382.35 |3600.00
571 22.00 383.85 1334.50 7.97 634.80 382.21 |3600.00
572 22.00 383.85 1334.50 7.97 634.75 382.21 |3600.00
573 22.00 383.85 1334.50 7.97 634.78 382.21 |3600.00
574 21.70 383.33 1335.00 7.97 634.96 382.35 |3600.00
575 21.70 383.33 1334.90 7.97 634.89 382.35 |3600.00
576 22.00 383.85 1334.50 7.97 634.74 382.21 |3600.00
577 22.00 383.85 1334.50 7.97 634.80 382.21 |3600.00
578 22.00 383.57 1330.90 7.95 636.32 381.09 |3600.00
579 22.00 383.55 1330.60 7.94 635.63 381.09 |3600.00
580 22.00 383.56 1330.80 7.94 636.09 381.09 |3600.00
581 22.00 383.55 1330.70 7.94 635.78 381.09 |3600.00
582 21.70 383.04 1331.20 7.95 636.18 381.23 |3600.00
583 22.00 383.55 1330.60 7.94 635.76 381.09 |3600.00
584 22.00 383.56 1330.80 7.94 636.00 381.09 |3600.00
585 22.00 383.55 1330.70 7.94 635.84 381.09 |3600.00
586 22.00 383.56 1330.70 7.94 635.95 381.09 |3600.00
587 22.00 383.56 1330.70 7.94 635.88 381.09 |3600.00
588 22.00 383.56 1330.70 7.94 635.92 381.09 |3600.00
589 22.00 383.56 1330.70 7.94 635.90 381.09 |3600.00
590 21.70 383.04 1331.10 7.95 636.11 381.23 |3600.00
591 21.70 383.03 1331.10 7.95 636.00 381.23 |3600.00
592 21.70 383.04 1331.10 7.95 636.07 381.23 |3600.00
593 21.70 383.03 1331.10 7.95 636.03 381.23 |3600.00
594 21.30 382.34 1331.70 7.96 636.32 381.42 |3600.00
595 21.60 382.86 1331.20 7.95 635.98 381.27 |3600.00
596 21.30 382.34 1331.70 7.96 636.37 381.42 |3600.00
597 21.30 382.34 1331.60 7.95 636.14 381.42 |3600.00
598 21.30 382.34 1331.70 7.96 636.29 381.42 |3600.00
599 21.30 382.34 1331.70 7.95 636.19 381.42 |3600.00
600 21.60 382.86 1331.20 7.95 636.06 381.27 |3600.00
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