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SISTEMA DE GERACZ\O COM MICROTURBINA A GAS
Abstract

In this work it is discussed an electric energy generation system using a gas microturbine.
Each part that composes the system is taken into account. The power electronics converters and their
switching mechanism are mentioned, as well as the Pulse Width Modulation (PWM) strategy.
Currents in the generation and load circuits have their values controlled by modified-PI controllers
while the turbine speed and DC-link voltage are controlled by PI controllers. The way this control
system is designed is discussed. The “feed-forward” control strategy is pointed out. Simulation results
are presented.

Introducao

Atualmente o planeta passa por um processo de mudanca, em escala global, do modo de
pensar, agir e produzir. Agora todas as nagGes se preocupam em produzir e crescer de forma
sustentavel, ou seja, sem agredir o meio ambiente. Nesse contexto, é necessario o desenvolvimento de
novas tecnologias tanto de geragdo quanto de utilizacdo da energia de forma a causar cada vez menos
impacto ao ambiente.

O desenvolvimento do projeto de um “Sistema de Geragdo com Microturbinas a Gas” se da
como parte dessa nova tendéncia global e nacional, e um novo tipo de geracdo surge, a chamada
Geracao Distribuida (GD). Esse tipo de geracdo tem como objetivo o abastecimento energético de
comunidades pequenas, mercados locais ou regionais, por exemplo, sem a necessidade de acessar 0
sistema de transmissao.

Os sistemas GD se caracterizam pela baixa poténcia de geracdo e pela utilizacdo de fontes
renovaveis de energia e baixa emissao de poluentes. Dentre as tecnologias utilizadas em GD estéo as
centrais eolicas, utilizacdo de painéis solares e as microturbinas a gas.

Do ponto de vista da indastria do petroleo e gas, com a descoberta de novos reservatorios de
petroleo cada vez mais desafiadores do ponto de vista de perfuragdo e prospeccédo e, muitas vezes, em
lugares remotos, 0s equipamentos utilizados para realizacdo dessas tarefas necessitardo de mais
energia para que se consiga perfurar pogos de profundidades cada vez maiores e sob maiores pressoes.

O desenvolvimento de um sistema de geracao de energia elétrica de menor porte é de extrema
importancia ja que nem sempre sera possivel ter um abastecimento da rede elétrica convencional para
os motores de inducdo utilizados na perfuracdo de pocos para extracao de petroleo, por exemplo, além
de toda a energia demandada nas instalagbes que circundam o po¢o como iluminagdo etc. Dessa
maneira, um sistema de geragdo de fécil transporte e instalacdo utilizando microturbinas a gas se torna
de grande interesse para essa aplicagéo.

Metodologia

1. Sistema de geracao
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Primeiramente, a turbina ndo faz parte do sistema que engloba geragéo, conversor CA-CC-
CA, e carga, além dos controladores de corrente na carga e na geragdo e o controlador de tensdo no
barramento CC. O sistema completo de geracdo é visto na figura 1. Dessa forma temos que:

e, = Es cos(@, t) e, = B4 cos(@,t)

ey, = Es cos(w,t —120") ey, = E, Cos(w,t —120°)
&5 = E5 COS(w,t —240) e,s = E, cos(w,t —240°)

Em seguida mostraremos o papel dos conversores e dos sistemas de controle dentro do sistema
de geracdo, descrevendo como se d& o funcionamento de cada um deles. Entdo, faremos o
acoplamento da turbina ao sistema e discutiremos como isso tudo é implementado na ferramenta de
simulacdo utilizada.

Geragéo

Carga
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Figura 1. Sistema completo que engloba geracéo, conversor CA-CC-CA e carga.

1.1 Conversores

Os conversores sdo compostos de chaves IGBT, que permitem a conducéo bidirecional da
corrente, dependendo do seu estado (aberto ou fechado). Os instantes nos quais as chaves estdo abertas
ou fechadas sdo determinados utilizando a técnica chamada Pulse Width Modulation (PWM), através
da qual as tensBes de polo de referéncia (tensdes desejadas na entrada e saida do conversor CA-CC-
CA) nas trés fases sdo comparadas a uma portadora triangular que oscila a uma frequéncia de 10kHz.
Assim, obteremos tensBes chaveadas na entrada e na saida do conversor, porém seu valor médio serd o
mesmo das tensdes de pdlo de referéncia.

O conversor CA-CC-CA permite o acoplamento do sistema de geracdo a uma carga ou a rede
elétrica, mesmo que suas frequéncias de operacdo sejam diferentes. Ou seja, retificando as tensfes na
geracdo e assegurando uma tensdo constante atraves do barramento CC, é permitido um fornecimento
a carga de uma tensdo de amplitude e frequéncia desejadas. O valor constante da tensdo no barramento
é assegurado através de um controlador Pl, garantindo que toda a poténcia gerada é consumida pela
carga.
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1.2 Sistemas de controle

Os controladores presentes no sistema sdo os controladores de corrente na carga e na geragao e
o controlador de tens&o no barramento. O tipo de controlador utilizado é o Proporcional-Integral (PI)
que tem como caracteristica garantir erro zero em regime permanente. Como as correntes sdo
alternadas senoidais, utiliza-se o Pl modificado, também chamado de Pl de dupla sequéncia (descrito
em [1]).

O sistema de controle na geracéo esta ilustrado na figura 2 (a) e funciona da seguinte maneira:
A tensdo instantanea V. no barramento é realimentada e o erro entra no controlador PI. A saida desse

controlador é a amplitude da corrente de referéncia I da geragdo. De forma a garantir um fator de

poténcia unitario, ou seja, que a corrente e tensdo estejam em fase, a amplitude da corrente de
referéncia é multiplicada por uma funcéo senoidal de amplitude unitaria e de mesma fase que cada

uma das fases das tensdes da geracdo, obtendo assim as trés correntes de referéncia (i; na figura). As

correntes instantaneas nas trés fases (i na figura) sdo realimentadas e o erro entra no Pl modificado.

As saidas do controlador sdo as tensfes de pélo de referéncia que séo utilizadas na realizacdo do
PWM.

O sistema de controle de corrente na carga funciona da mesma maneira, mas a amplitude da
corrente na carga é determinada pela demanda de poténcia a ser consumida. O seu funcionamento é
ilustrado através da figura 2(b).

Na figura 2 (a) podemos ver o diagrama de blocos que representa o sistema de controle da
geracdo com os controladores Pl de tensdo do barramento e Pl modificado de corrente. Vale salientar

que o erro na entrada do controlador de corrente é dado por €; =ig —is . Isso acontece porque quando

a corrente instantanea esta abaixo da corrente de referéncia (erro negativo), a tensdo de pélo de
referéncia deve ser diminuida, de forma aumentar a diferenca de potencial sobre a impedancia da
geracdo, aumentando assim a corrente.
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Figura 2. Sistema de controle (a) da geracéo e (b) da carga.
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O sistema completo foi simulado no ambiente de simulagdo PSIM. Os controles e 0 PWM
foram implementados através dos blocos programéaveis presentes no PSIM chamados de DLL. A
linguagem de programacao utilizada € a linguagem C.

1.3 Acoplamento da turbina

Posteriormente, a turbina foi introduzida ao sistema, de forma a deixa-lo mais completo e
realista, como ilustrado na figura 3. Isso € obtido fazendo com que a amplitude das tensdes na geracao
Es seja diretamente proporcional a velocidade angular de giro da turbina, ou seja, Es=kwn,, onde k é
uma constante. A turbina é representada por uma funcdo primeira ordem com constante de tempo
T=2s, conforme proposto em [2]. O modelo da maquina elétrica considerado ¢ um modelo
simplificado representado por uma impedancia e uma fonte de tensdo em cada fase, como foi utilizado
até o presente momento. Logo, as tensdes na geracao passam a ser:

e, = ka,, cos(@,t)
&, = kK, cos(w,t —120")
&, = kay, cos(w,t —240")

O célculo da velocidade é feito através da resolucdo da equacdo mecéanica da maquina elétrica,

do . : A : : A
dadapor ¢, —Cc, - F, o, =J dtm , onde ¢, € o conjugado mecanico fornecido ao eixo mecanico

m

da maquina elétrica pela turbina, c, é o conjugado elétrico, F, € o coeficiente de atrito da maquina, e

J,, € 0 seu momento de inércia. A resolucdo dessa equacdo é realizada através de um método de
integracdo numérica em um bloco programéavel DLL.

Com a introducdo da turbina ao sistema, mais um controlador deve ser projetado: o
controlador Pl de velocidade de giro. A figura 3 ilustra como funciona o controle de velocidade.

Nesse sistema mais completo com a presenga da turbina, de modo a obter um controle efetivo
de todas as variaveis que devem ser controladas, uma compensagdo chamada de “feed-foward” foi
feita. Essa compensacdo consiste em impor em determinados pontos do sistema os valores desejados
ou calculados para cada ponto. Dessa maneira, 0s controles agirdo de modo, somente, a corrigir
pequenos erros. Por exemplo, pelo balanco de poténcia, o valor desejado na saida do Pl de tensdo do

barramento é I; =30A. Logo, nés impomos esse valor nesse ponto do sistema e o controlador nédo

mais precisa gerar esse valor, mas sim corrigir pequenas variagdes de modo a manter o valor
constante. A figura 4 ilustra a utiliza¢do do “feed-forward” na saida no controlador de tensdo no
barramento. A técnica também foi utilizada na saida do Pl de velocidade onde o valor do conjugado
mecénico desejado, obtido também através do balango de poténcia, é imposto de modo a melhorar e
facilitar o controle da velocidade:
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Figura 3. Sistema de controle da velocidade de giro do eixo da turbina.
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Figura 4. Realizacdo da técnica Feed-forward na saida do controlador de tensdo no barramento.

Resultados e Discussao

Os resultados do sistema com a inclusdo da turbina serdo mostrados. Sera entdo discutida a
eficiéncia dos controladores de tensdo no barramento CC, de velocidade da turbina e de corrente na
geracdo e na carga.

A tabela abaixo apresenta os valores das variaveis presentes no sistema:

Tabela Il — Valores dos parametros utilizados quando do acoplamento da turbina ao sistema.

Parémetro Definigéo Valor
R Resisténcia do enrolamento 1Q
L Indutancia do enrolamento 0,027 H
C Capacitancia do barramento 05F
Cm Conjugado mecénico 19,19 N.m
A Tensao de referéncia no barramento 200V
E, Amplitude da tenséo na carga 50 V
Es Amplitude da tenséo na geragao 130V
1 Amplitude da corrente de referéncia 30A

na geragdo
|;‘ Amplitude da corrente de referéncia 35A
na carga
Kp Ganho proporcional do controlador 6,75
de corrente
Ky Ganho integral do controlador de 2500
corrente
Kpy Ganho proporcional do controlador 0,5
de tensdo no barramento
Kiv Ganho integral do controlador de 5
tensdo no barramento
W Velocidade de referéncia de giro da 377 rad/s
m turbina
k Constante de proporcionalidade 0,3448
Kpy Ganho proporcional do controlador 0,05
de tensdo no barramento
Kiv Ganho integral do controlador de 0,5
tensdo no barramento
Kpe Ganho proporcional do controlador 0,25
de velocidade
Ko Ganho integral do controlador de 0,025
velocidade
JIm Momento de inércia da maquina 0,1
Fm Coeficiente de atrito da maquina 0,1
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Temos 0s seguintes resultados para tensdo no barramento e para a velocidade da

turbina:

Tens#o no barramento em funcéo do tempo
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Figura 5. Tens&@o no barramento (a) e velocidade (b) em funcé@o do tempo para o sistema com turbina

acoplada.

Através da figura 5(a) se pode ver que, durante os quinze segundos de simulagéo, a variagéo
do valor da tenséo no capacitor € de +2,5% em torno do valor de referéncia v, =200V. Conclui-se

entdo que a tensdo no barramento esta controlada.

Através da figura 5(b) € visto que, durante os quinze segundos de simulacdo, o valor da
velocidade de giro da turbina e, consequentemente, do eixo da maquina elétrica a ela acoplada, oscila
entre +0,6% e -0,3% em torno do valor de referéncia o, =377 rad/s. Dessa forma, conclui-se que o

controle da velocidade é efetivado.

Ja para as correntes temos:

Conrente na gera#o e sua referéncia para a fase aem funéo do fempo

\ I I ‘ I ! = Ct;rrente insI;ménea
0k J|f:1 " . n] f {‘--‘Corrente.ttisreferéncia
1NN A
J{ [Wg[\ff'\ggls,’\
IR HENE R
LR SR B A A IR
g 1 j“.l 1 I 1 }I l\EH b
A0l \ o \;[ \ [ oo l 'l
: | E ! 3
1 :, : %._1 [ E | \_J Vo
sl 1/ R
TV VA VR Y
“ 0.211 0.62 U‘:JS 0.64 0.65 Uj]s U.b? U‘iUB 0.[‘]9 01

Tempo(s)

Corrente(A)

Comente na carga e sua referéncia para a fase a em funcéo do tempo
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Figura 6. Corrente na fase a da geracéo (a) e da carga (b) em funcdo do tempo para o sistema com

turbina acoplada.

Na figura 6(a) temos a corrente na fase a da geracdo até 0,1s dos quinze segundos de
simulacdo. Nota-se que a corrente instantanea acompanha a referéncia, caracterizando a eficacia do

controle.
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A corrente na carga até 0,1s de simulacdo € vista na figura 6(b). Assim como acontece para a
corrente na geracao, a corrente na carga também segue a sua referéncia, mostrando que o controle ¢é
realizado.

Conclusoes

O sistema completo de geracdo foi estudado e simulado. Os sistemas e estratégias de
chaveamento do conversor trifasico e de controle de tensdo no barramento, corrente na geracdo e na
carga e velocidade do eixo da turbina foram apresentados e discutidos.

Com o acoplamento da turbina, ou seja, fazendo a amplitude das fontes de tenséo da geracéo
dependentes da velocidade de giro, para que o controle fosse alcancado, a utilizacdo da estratégia
“feed-forward” foi apresentada. Ela consiste em impor, em determinados pontos do sistema (saidas
dos controladores), certos valores que ajudam na atuagdo dos controladores, que passam a agir de
forma a corrigir pequenas variagdes. Adotando essa medida, os sistemas de controle se mostraram
eficazes.
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