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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CONTROLE DE UMA TURBINA A GAS AERODERIVADA APLICADA NA
PROPULSAO DE NAVIOS

Kleberson Meireles de Lima

Abril /2014

Orientador: Ramon Romankevicius Costa

Programa: Engenharia Elétrica

Apresenta-se neste trabalho o controle de velocidade de uma turbina a gés apli-
cada na propulsao de um navio. Inicialmente, sao apresentados os componentes
principais das turbinas e alguns modelos para este tipo de equipamento. Cada mo-
delo se mostra mais adequado para um determinado tipo de aplicacao, visto que as
possibilidades de utilizacao dessas méaquinas térmicas sao bastante variadas, desde
aplicagoes em geracao de energia elétrica a propulsao de aeronaves. Em seguida,
as principais estratégias de controle utilizadas em turbinas a gas sao discutidas, em
particular, o controle PID e esquemas adaptativos diretos e indiretos. Depois desta
etapa, é apresentado um modelo nao linear especifico para o caso de uma turbina
aplicada na propulsao de um navio de guerra. Além disso, um problema de controle
é exposto: devido a ampla faixa de operagao das turbinas a gds, um controlador
PID nao consegue atender ao especificado. Logo, um controlador mais elaborado é
necessario. A partir disto, sao propostos dois controladores, sendo um PI e um PI
Adaptativo. O controlador PI é projetado por meio de um processo de otimizacao,
utiliza-se uma simulagao que se assemelha aos testes de bancada realizados em fa-
brica. Ja o PI adaptativo é projetado baseado em sistemas adaptativos com modelo
de referéncia, usa-se a teoria de Lyapunov para a determinacao de lei de adaptacao.
Em seguida os resultados para ambos os controladores sao apresentados. A contri-
buicao deste trabalho é aplicar, para o caso de uma turbina a gas, uma estratégia
que combina a simplicidade e versatilidade de um controlador PID com os beneficios

da utilizacao de uma estratégia adaptativa.

vi



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CONTROL OF AN AERODERIVATIVE GAS TURBINE APPLIED TO SHIP
PROPULSION

Kleberson Meireles de Lima

April/2014

Advisor: Ramon Romankevicius Costa

Department: Electrical Engineering

This work presents the speed control problem of a gas turbine applied to ship
propulsion. Initially, the turbine major components are presented and the some
types of modelling. Each presented model is most suitable to a specific application,
since power generation to plane propulsion. Then, the main control strategies for
gas turbines are discussed, in particular, the PID controllers and direct and indirect
adaptive schemes. Afterwards, a control problem is stated: the PID controller
cannot cope with the specifications for this problem. Thus, a more elaborated
controller is required. Thereafter two different kinds of controller are proposed:
a PI and an adaptive PI. The PI is designed through an optimization process, it is
used a simulation similar to bed tests condition. Since the adaptive PI is designed
using model reference adaptive systems and Lyapunov theory is used to determine
the adaptation law. Finally a performance comparison is made with both controllers.
The contribution of this work is present a control strategy applied to gas turbine
speed control which combine ease and versatility of PID controllers with benefits of

adaptive control techniques.
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Capitulo 1

Introducao

Com o ressurgimento da industria naval brasileira no final da década passada,
surge também a demanda por mao-de-obra qualificada nos mais diversos ramos das
engenharias, como: soldagem, hidrodinamica, arquitetura naval, bem como, a auto-
macao e controle das maquinas navais e seus sistemas de propulsao. Estes tém sido,
historicamente, desenvolvidos e adquiridos no mercado externo, nao fomentando o
desenvolvimento neste setor nem na nossa industria nem no nosso meio académico.

Este renascimento do setor naval propiciou também um reaquecimento no setor
da construgao naval militar acarretando no projeto, construcao e reforma dos mais
diversos meios, principalmente, navios de patrulha, corvetas e submarinos, estando
incluido um de propulsao nuclear. Neste contexto, os sistemas de propulsao, e seus
sistemas de controle, em embarcac¢oes militares constituem um elemento de funda-
mental importancia, pois ha um elevado custo na aquisicao de seus componentes e
um elevado grau de dependéncia tecnolégica, fato este que nao € o ideal em aplicagoes
militares.

As plantas de propulsao dos navios de superficie da marinha brasileira sao, em
sua maioria, formadas por motores diesel e turbina a gas, configuracao conhecida
como Combined Diesel or Gas (CODOG). Este tipo de planta confere flexibilidade
a0 navio em operar tanto com um ou dois motores por eixo, quando em deslocamento
de cruzeiro, quanto o uso de uma turbina a gas em um ou dois eixos, quando em
manobras taticas.

As turbinas a gas sao maquinas térmicas cujo funcionamento pode ser aproxi-
mado pelo ciclo térmico Brayton aberto e cuja faixa de operacao vai desde pequenas
poténcias na ordem de 100 kW até 180 MW. Dessa forma, elas concorrem tanto com
os motores alternativos de combustao interna como com as instalagoes a vapor de
pequena poténcia.

Um aspecto bastante favoravel das turbinas a gés é a baixa inércia térmica que
lhes permite atingir sua carga plena em um tempo bastante reduzido. No caso de

estar pré-aquecida, por exemplo, o tempo entre carga nula e carga plena varia de 2



a 10 segundos. Este aspecto faz com que as turbinas a gas sejam particularmente
indicadas para sistema de geracao de energia elétrica de ponta, onde o processo de
partida e necessidade da plena carga no menor tempo possivel é de suma impor-
tancia, bem como, em aplicagoes onde a confiabilidade elevada é requerida. Por
exemplo, o mercado de propulsao de navios de guerra tem sido dominado pelas
turbinas a gas [1].

Tendo em vista o exposto acima, fica caracterizada a importancia que a turbina
a gas possui para um bom desempenho de uma embarcacao de guerra e, portanto,
a necessidade de sua modelagem e controle para otimizar as condigoes de operagao
deste equipamento, principalmente em manobras taticas. Para isso, busca-se a di-
minuicao de seu consumo especifico de combustivel e a selecao da melhor ou mais

apropriada estratégia de controle [2].

1.1 Referéncias Bibliograficas

Este trabalho possui como foco o estudo dos seguintes temas: modelagem de
turbinas a géas e estratégias de controle aplicadas a turbinas a gas.

Na area de modelagem de turbinas a gas industriais, conhecidas como heavy-
duty, destaca-se o trabalho de ROWEN [3]. Este trabalho tem sido referéncia para
muitos outros na area de modelagem e controle de turbinas. Teve como objetivo
principal fornecer uma representagao simplificada das turbinas de eixo tnico heavy
duty General Eletric utilizadas em sistemas dinamicos de poténcia e em aplicagoes
nas quais ha outros equipamentos dinamicos acoplados, facilitando a andlise do
sistema como um todo.

O trabalho de AILER [4] propoe uma linearizagdo de um modelo nao linear
obtido das equacgoes baseadas na termodinamica. Apds tal feito, é proposta uma
representacao dinamica em variaveis de estado, e por fim também se propoe um
controle 6timo linear quadratico. Em [5], mais uma vez uma representacao no espago
de estados é proposta e se afirma que o sistema pode ser representado por trés
variaveis de estado, sendo cada varidvel obtida através do balanco de massa, de
energia interna e da energia mecanica do sistema. Contudo, ao invés de se fazer
uso de linearizacao, ha uma simplificacao do modelo nao linear transformando as
equacoes de estado em equagoes quase polinomiais.

Em [6], é apresentado um modelo de uma turbina aplicada em sistemas de po-
téncia e apresentam-se as trés mais tipicas malhas de controle de uma turbina a
gas: controle de carga/velocidade, controle de temperatura e controle de aceleragao.
Cada uma das malhas é descrita e para cada malha sao apresentadas as principais
técnicas convencionalmente utilizadas, sempre se recorrendo a uma estrutura PID

ou PI, dependendo da malha em questdao. Em [3], estas mesmas malhas também



sao descritas e também as possiveis simplificacoes dependendo das caracteristicas
do sistema, ou seja, é possivel eliminar as malhas de temperatura ou de aceleragao
dependendo do tipo de aplicagao.

O trabalho apresentado em [7] descreve a modelagem de uma turbinas a gas de
maneira modular, descrevendo sua operacao tanto em regime permanente quanto
em transitério. Simulacdes em ambiente Matlab-Simulink®sao utilizadas para si-
mulacao do modelo e verificacao de desempenho do controlador proposto.

Em [8], é tratada a importancia da dinamica do governador, sistema responsavel
pela atuacao na injecao de combustivel, a qual é a variavel controlada do sistema.
Foram propostos modelos detalhados da dinamica de dois tipos de governadores, de-
pois os validando através da comparacao entre os dados de ensaios com governadores
reais bastante utilizados neste tipo de planta.

Um método de controle desacoplado inspirado em sistemas imunolégicos biolégi-
cos é proposto por [9] para tratar o problema do forte acoplamento entre as principais
varidveis controladas em uma turbina a gds: carga/velocidade, temperatura e acele-
racao. Nesse trabalho foi desenvolvido um algoritmo de desacoplamento de controle
para as variaveis de temperatura e velocidade.

Na érea de identificacao de sistemas, [10] propoe um modelo multivaridvel de
segunda ordem para representar a dinamica de turbina de aplicagao militar obtido
através de uma técnica de identificagao no dominio da frequéncia, o qual produz
resultados em concordancia com os obtidos dos modelos termodinamicos linearizados
de ordem reduzida.

Em [11] e [12], apresenta-se um método para a obtengdo dos parametros do
modelo de ROWEN [3] baseado em consideragoes e simplificagoes das leis da ter-
modinamica, através de dados operacionais e de desempenho que geralmente estao
disponiveis para uma planta real. Nesses trabalhos, pode-se observar que algumas
estimativas sao validas apenas em torno do ponto de operacao nominal, tornando-o
uma boa aproximacao do sistema apenas para pequenos desvios de velocidade.

Em [13], também se apresenta uma forma de validar modelos baseados na ter-
modinamica, ou seja, na fisica do sistema. Entretanto, sugere-se uma abordagem
de extracao direta de modelos no dominio da frequéncia, ilustrando o potencial do
uso destas técnicas de estimacao de parametros quando modelos com parametros
de interpretagao fisica exigem elevada acuracia, fazendo uso da medicao de sinais
de entrada e saida. Em [14], a identificagdo com técnicas no dominio na frequéncia
também é abordada, contudo, tal técnica é comparada com a dos multiplos senos,
minimos quadrados estendidos e com a programagao genética multiobjetivo com o
intuito de se melhorar a eficiéncia e o custo para identificacao de um modelo NAR-
MAX (Nonlinear Autoregressive Moving Average with Exogenous Inputs).

Ainda sobre a identificacdo de sistemas, [15] modela a dindmica de uma turbina



a gas com utilizagdo de modelos NARX (Nonlinear Autoregressive with Exogenous
Inputs), NARMAX e B-spline, através de redes neurais e de programacao genética
multiobjetivo, tendo proposto multiplos modelos racionais para o sistema. Ja em
[16], uma técnica de determinacao da ordem do modelo NARX baseada nos método
dos nimeros de Lipschitz é apresentada, utilizando-se apenas os dados de entrada
e sailda, dessa forma, auxiliando na escolha da ordem de um modelo quando nao se
conhece a priori o processo.

Uma nova técnica de identificacao é tratada em [17], é apresentado um algoritmo
de identificacao baseado no alto ganho, o qual apresenta uma caracteristica adapta-
tiva de deteccao de alteracao paramétrica, e é aplicado a estimacao de parametros
de uma turbina a gas com uso de dados coletados de um equipamento numa bancada
de testes.

Em [18], o problema de otimizac¢ao para o controle de uma turbina a gas apli-
cada a propulsao é tratado. Um modelo multivariavel obtido da linearizacao de um
sistema de equagoes ¢é investigado e é proposta uma regulagao por realimentacao.
Como hé pouca energia disponivel para propdsitos de regulacao, utiliza-se uma es-
tratégia multivariavel de minimo esforco, buscando-se minimizar uma funcao que
rearranja os polos da matriz de transferéncia, dessa forma, melhorando-se a rejei-
¢ao de disturbios. Também em [19], o problema de otimizagao é tratado, contudo,
com uma abordagem diferente, na qual, opta-se por uma otimizagao multiobjetivo
através de algoritmos genéticos.

A otimizacdao na escolha dos parametros de um controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) é tratada em [20] e [21]. Em [20], é investigada a sintonia
dos controladores PID usando trés indices de desempenho diferentes: IES (Integral
of Error Squared), IAE (Integral of Absolute Error) e ITAE (Integral fo Time Abso-
lut Error). A sintonia é realizada para a atender os requisitos de menor sobressinal
e maior velocidade possiveis. Sao estimados os parametros do controlador PID para
modelos previamente obtidos, sendo um linear e outro NARMAX, em trés faixas de
operacao da turbina. Devido as nao linearidades do sistema foi essencial o uso de
ganhos escalonados para se obter a otimalidade pretendida, posteriormente, os sis-
temas resultantes foram comparados. Ja em [21], a otimalidade requerida é expressa
em parametros de desempenho quantitativos e é projetado um controlador PI que
atenda as restrigoes impostas pelo problema, sendo seu desempenho comparado com
um de controle de mesma natureza sintonizado pela regra de Ziegler-Nichols.

Um controle de rastreamento de referéncia linearizado, identificado através de
dados de entrada-saida, é apresentado em [22]. A turbina a gis é representada por
um modelo no espaco de estados de terceira ordem, no qual a vazao de combustivel é
a variavel manipulada e a velocidade de rotagao da turbina é a variavel controlada.

Um estimador de torque aplicado a turbina ¢é adicionado ao modelo, resultando



num esquema de realimentagao adaptativa, acrescentando robustez ao sistema de
controle.

Em [23], uma nova estratégia de controle preditivo baseado no modelo é uti-
lizada para representar a dinamica de uma turbina a gas em diferentes faixas de
operacao. Tal estratégia é baseada em redes neurais e apresentou um desempenho
superior nestas diferentes faixas ao se comparado a um controlador PID com ganho
escalonado.

A teoria de controle livre de modelo (MFA, do inglés Model Free Control) é
apresentada em [24]. Nesse trabalho também se discute o estado atual dos sistemas
de controle de turbinas a gas e as justificativas para a aplicacao desta técnica. Além
disso, apresenta o projeto de dois controladores, um baseado em redes neurais e outro
hibrido, baseado em MFA e em estratégias de controle de processos de multiplas
entradas e saidas.

Na area de controle de turbinas a gas, a teoria fuzzy tem sido utilizada para a
obtengao de parametros PID, dando um carater de ganho escalonado aos convencio-
nais controles PID, tendo como vantagem uma maior robustez, como pode ser visto
em [25]. Outra forma de utilizar a teoria fuzzy em controle de turbinas é apresentada
em [26], no qual o controlador nebuloso é usado em paralelo ao PID convencional,
caracterizando o chamado Fuzzy PID, o qual apresentou melhores resultados em
relagao ao convencional.

Em [27] e [28], a modelagem, simulac@o e controle de turbinas a gas aplicadas
na propulsao a jato é tratada. Apesar das diferencas entre a propulsao a jato e
a propulsao naval, pode-se observar semelhancas entre os casos, principalmente na
extensao da faixa de operacao, e se fazer uso da experiéncia consolidada da aviacgao,
visto que as turbinas utilizadas em embarcagoes sao em sua maioria aeroderivadas.

A técnica de controle backstepping é tratada em [29]. Nesse trabalho é apre-
sentado o problema geral do controle backstepping. Em turbinas a gas, este tipo
de controle é aplicado no controle que impede os fenomenos chamados surge e stall
que esta presente nos compressores destas maquinas e pode levar a uma operagao

instavel, como pode ser visto nos trabalhos [30], [31] e [32].

1.2 Motivacao

A partir de testes realizados numa turbina aplicada na propulsao de um navio
de guerra foi possivel caracterizar o seguinte problema: um unico controlador PI
nao conseguia atender ao as especificacoes de projeto do controlador em toda a
faixa de operacao. Ao se realizar iniimeras tentativas de sintonia, ora se atendia ao
especificado em terminada regiao da faixa de operacao e se piorava a resposta em

outra.



A resposta de uma turbina a gas aplicada a propulsao de um navio de guerra,
utilizando-se um controlador PI (Proporcional-Integral), é exibida na figura 1.1. Tal
informacao foi gerada a partir de dados experimentais coletados de uma turbina em
operag¢ao numa embarcagao.

Nesta figura, é possivel se verificar que o controlador PI utilizado nao garante
que a especificacao de erro de regime permanente, tempo de acomodacao etc. sejam

atingidos em toda a faixa de operacao da turbina.
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Figura 1.1: Resposta de uma turbina utilizada na propulsao de um navio.

Ainda é possivel observar que em médias e altas rotacoes a resposta nao chega
a, pelo menos, cruzar o valor de referéncia.
Através do exposto, é possivel concluir que o problema de controle deste tipo de

equipamento nao € trivial e que se trata de um problema real encontrado atualmente.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar os modelos de turbinas a gas e propor

um controlador que atenda as especificacoes para o caso de uma turbina a gas



aeroderivada aplicada a propulsao de um navio de guerra.

1.4 Metodologia

Este trabalho tem por fim estudar o controle de rotacao de uma turbina a gas
e as estratégias que melhor se adequam para tal fim em um equipamento instalado

em um navio de guerra. Para isso, sao executas as seguintes etapas:

(a) Revisao da bibliografia existente em modelagem dinamica de turbinas a gés;
(b) Revisao da bibliografia existente em controle de turbinas a gés;

(c) Escolha de modelos adequados ao caso de turbinas a gas aplicadas a propulsao

naval;
(d) Escolha de estratégias de controle adequadas para o caso da propulsao naval;
(e) Simulagbes para o sistema dinamico;
(f) Comparagao entre as estratégias de controle propostas para o caso em estudo;

(g) Sugestao para trabalhos futuros no tema de propulsao naval.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho é organizado da seguinte forma:

No capitulo 2, é apresentada a turbina a gas, bem como seus principais compo-
nentes. Dessa forma, apresenta-se o embasamento necessario para a compreensao
de seus modelos matematicos. A partir dai, modelos dinamicos para turbinas sao
apresentados.

No capitulo 3, sao mostradas as principais estratégias de controle utilizadas no
controle de turbinas a gas.

No capitulo 4, sao apresentados os modelos e estratégias propostas para a solucao
do problema de regulacdo e rastreamento de velocidade da turbina LM2500 GE®.
Por fim, elabora-se uma comparagao entre os resultados obtidos com os controladores
PI e PI adaptativo utilizados.

No capitulo 5, sao expostas conclusoes sobre o trabalho e propostas para traba-

lhos futuros.



Capitulo 2

A Turbina a Gas

2.1 Introducao

Este capitulo visa apresentar os principais componentes de uma turbina a gas,
bem como o respectivo papel dentro do ciclo termodinamico correspondente. Apds
isso, uma abordagem sobre os modelos matematicos existentes para uma turbina a

gas é realizada.

2.2 O ciclo Brayton aberto

As plantas de geracao de poténcia que utilizam turbina a gds podem operar se-
gundo um ciclo aberto ou fechado, de acordo com [33], o qual pode ser aproximado
por um Ciclo Brayton. O ciclo Brayton aberto, exibido na figura 2.1, é o mais
comum. Neste ciclo, o ar é admitido e direcionado ao compressor, onde terd sua
pressao elevada. Apds isso, o ar entra na camara de combustdo (ou combustor),
onde é misturado com combustivel e queimado, resultando nos produtos ou gases
da combustao que possuem elevada temperatura. Na turbina, esses gases irao se
expandir e em seguida serao liberados para a atmosfera. Parte da poténcia gerada
pela turbina é utilizada para o acionamento do compressor e a poténcia restante é
disponibilizada para geracao de eletricidade, para mover um veiculo (navio, helicép-
tero, aviao etc.) ou para outro propdsito. Existem outras configuracoes de turbinas
a gas que utilizam outros equipamentos (regeneradores, resfriadores etc.). A in-
sercao desses outros componentes visa aumentar o rendimento do ciclo, tendendo a
aproxima-lo do rendimento do ciclo de Carnot (méximo rendimento térmico tedrico),

entretanto, estes outros arranjos fogem do escopo deste texto.
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Figura 2.1: Ciclo Brayton.

O ciclo Brayton ideal consiste de dois processos isobdricos (pressao constante)
e dois processos isentrépicos (entropia constante) [34], como pode ser visualizado
na figura 2.2, na qual o diagrama pressao-volume deste ciclo é representado. Nessa
mesma figura, os processos isobaricos sao representados pelos caminhos realizados
entre 4-1 e 2-3, ja os isentropicos sao representados por 1-2 e 3-4.

A variavel s, no contexto termodinamico, é denominada entropia especifica, e é

definida em termos diferenciais como:

ds = ——, (2.1)

sendo:

Q ¢é a transferéncia de calor através de uma superficie de controle definida pelo
problema;

T é a temperatura de fronteira entre a superficie de controle e o meio externo;

m ¢ a massa do fluido contida dentro da superficie de controle; e

0 representa uma diferencial inexata (nao constitui uma propriedade termodinamica

e depende do caminho do processo, ou seja, é uma funcao de linha).



Figura 2.2: Diagrama de fase pressao-volume do ciclo Brayton®.

Para se realizar uma aplicacao simplificada (entropia constante e os gases con-
siderados ideais, além de desconsiderar as variagoes de energia potencial e cinética)
da Primeira Lei da termodinamica, as seguintes relacoes sao utilizadas:

Poténcia do compressor

Pc = War/cpardT7 (22)

Poténcia da turbina

P = Wi / Cpoed T, (2.3)

Calor fornecedido ao sistema

Q = W;PCl;, (2.4)

onde,
War € 0 fluxo de massa do ar que entra no compressor;

Cp., € 0 calor especifico a pressao constante do ar;

10O v mintsculo corresponde ao volume especifico (razdo entre volume e massa).
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Cpyqs € O calor especifico a pressao constante da mistura ar e combustivel;
Wy é o fluxo de combustivel que entra na camara de combustao;
Wess € a soma entre Wy e Wy,;
T é a temperatura; e
PC1I; é o poder calorifico inferior do combustivel.
Além disso, dos processos isentrépicos se obtém as temperaturas de saida do

compressor e da turbina, respectivamente:

yar—1

Ty, =T (@) . (2.5)
b1

T, = T3<E) s (2.6)
p3

onde,

Yar € & razao entre os calores especificos a pressao constante e a volume constante

para o ar; e

Vess € a razao entre os calores especificos a pressao constante e a volume constante

para a mistura dos gases resultantes da queima de combustivel no combustor.
Estas equacoes sao a base para o desenvolvimento de modelos mais elaborados de

uma turbina a gas. Para a melhoria dos modelos é necessario considerar a dinamica

do processo de combustao, variacao dos calores especificos com a temperatura, uso

das equagoes dos gases reais, dentre outros fatores.

2.3 Principais equipamentos utilizados nas turbi-
nas a gas

Como ja citado anteriormente, para cada um dos processos termodinamicos do
ciclo Brayton hd um equipamento relacionado. Tomando como referéncia a figura
2.1: o processo 1-2 é realizado pelo compressor, o 2-3 pela camara de combustao,
0 3-4 pela turbina e o 4-1 pela prépria atmosfera (visto que se trata de um ciclo
aberto). A seguir é apresentada uma descrigao sucinta de cada um dos componentes
da maquina térmica em estudo.

Os compressores utilizados em turbinas a gas sao os denominados turbocompres-
sores e sao classificados em dois tipos: o radial ou centrifugo, figura 2.3, e o axial,
figura 2.4, classificacao realizada conforme a direcao de saida do fluxo do fluido de
trabalho. Compressores radiais geralmente sao usados quando se necessita de mai-
ores taxas de compressao e menores vazoes, quando comparados aos compressores

axiais [34].

11



Figura 2.4: Compressor Axial®.

O calor de entrada para uma turbina a géas, que opera segundo um ciclo Brayton,
¢ fornecido pelo combustor (também chamado de camara de combustao) [34]. Ele re-
cebe ar do compressor e entrega gas com temperatura elevada a turbina (idealmente
sem perda de carga), ver figura 2.5. H4 vérios tipos de combustores e, independente

do tipo de projeto, todos eles possuem trés caracteristicas: zona de recirculagao -

2Fonte: Extraido de BOYCE [34].
3Fonte: Extraido de BOYCE [34].
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responsavel por atomizar o combustivel, zona de queima - finaliza o processo de
combustao e zona de dilui¢ao - responsavel por misturar os gases da combustao com

o ar utilizado para refrigeracao e entregar tal mistura a turbina.

Figura 2.5: Exemplo de Camara de Combustao?.

O equipamento que recebe os gases da combustao e realiza a expansao deles,
realizando trabalho, é denominado turbina, que pode ser do tipo radial ou axial. A
turbina de fluxo radial, figura 2.6, tem sido usada por muitos anos. Ela é oriunda
das turbinas hidraulicas utilizadas para geragao de energia elétrica. Este tipo de
turbina tem a grande vantagem operacional de, em um unico estagio, produzir o
equivalente a dois ou trés estdgios de uma axial [34]. Por isso tem sido utilizada
em turbinas de pequeno porte, como em helicopteros e sistemas de stand-by. As
turbinas de fluxo axial, figura 2.7, sao as turbinas mais empregadas com um fluido
de trabalho compressivel [34]. Este tipo de turbina consegue desenvolver maiores
poténcias, exceto para turbinas de pequeno porte, e também ¢é mais eficiente na

maioria das faixas de operagao.

4Fonte: Extraido de WOODYARD [1].
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Figura 2.7: Exemplo de Turbina Axial®.

2.4 Modelos matematicos de uma turbina a gas

Segundo [2], o desenvolvimento de uma turbina pode ser dividido nos seguintes
estagios: pesquisa cientifica, projeto de engenharia, testes experimentais, produgao
em massa até o uso em uma aplicacao especifica.

Dependendo do estagio, podem-se utilizar modelos mais ou menos elaborados.
Por exemplo, para o projeto e anélise de desempenho térmico do equipamento, nor-
malmente se utilizam modelos termodinamicos detalhados (levam em consideragao
questoes como: escoamento do fluido, perdas por atrito etc.). J& para uma turbina
que trabalha numa faixa pequena em torno de um ponto de operacao, um modelo
linear pode ser suficiente, como em uma aplicacao de uma unidade de geragao de
energia.

Dentro do ciclo de desenvolvimento de uma turbina, pode-se imaginar uma etapa
chamada de projeto do controlador, de acordo com [2], a qual pode se estender por
varios dos estagios citados anteriormente. De maneira andloga a citada para a tur-
bina, o nivel de complexidade de um modelo utilizado para a sintese do controlador

dependera do estagio de desenvolvimento da turbina e do tipo de aplicacao. Den-

SFonte: Retirado de http://www.mhi.co.jp/en/products/detail /__icsFi-
les /afieldfile/2012/10,/15/1_m501j_1.jpg.
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tro deste contexto se destacam os modelos dinamicos: lineares e os nao lineares de

ordem reduzida.

2.4.1 Modelos lineares

Apesar das turbinas possuirem caracteristicas dindmicas nao lineares, a utilizagao
de modelos lineares pode facilitar a aplicacao de métodos classicos para analise da
planta, assim como o projeto de controladores. Além disso, a utilizagao desse tipo
de modelo é uma forma de se evitar a complexidade na resolucao das equacoes de
um sistema nao linear.

Os modelos lineares podem ser obtidos através de alguma técnica de identificagao.
Entretanto, para isso, dados de entradas-saidas e as respectivas condigoes iniciais sao
necessarias, como, por exemplo, um conjunto de respostas ao degrau. Também faz-se
necessario o uso de um conhecimento a priori da estrutura do modelo.

Representagoes lineares de uma turbina também podem ser obtidas através de
uma técnica de linearizacao. Como o uso de uma expansao em série de Taylor, do
Jacobiano ou ainda com o uso de equagoes quase-polinomiais, técnica citada em [5].

Contudo, nem sempre um unico modelo linear consegue representar toda a faixa
de operacao de um equipamento real. Portanto, surge a necessidade da utilizacao
dos modelos nao lineares para aplicagoes onde o desempenho da representacao linear

nao ¢ satisfatoria.

2.4.2 Modelos nao lineares

Os modelos nao lineares sao baseados na termodinamica e, tipicamente, de ter-
ceira ordem. Sao uma abordagem no espago de estado e faz uso de equacoes dina-
micas obtidas dos balancos de massa, de energia e de energia mecanica do sistema,
as quais descrevem o comportamento da turbina a gas.

Para o caso de uma turbina de eixo inico, uma primeira equacao dinamica pode
ser obtida através do balango de energia mecanica (poténcia) no compressor e turbina

do gerador de gas:

47T2JNd—N =Pmn, — P, — P,
dt (2.7)

- géscp(TS - T4)77m - Warcpar (TQ - TI) - P)l .

Para a obtencao das demais equagoes é necessario definir um volume de controle
através do combustor, e, a partir deste, obter uma equacao baseada no balanco de

massa (2.8) e outra no balango de energia térmica (2.9):
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dp RT:
d_tz = TQQ(War + Wf - Wgés) ) (28)

dT. 1 ) . . . . .
d_t2 - m_((mar + mf)T2 - mtTB)V - (mar +my — mt>T3 J (2'9)

onde:
me. ¢ a massa da camara de combustao;
Wy é a vazao de combustivel,
W é a vazao de ar no compressor;
W, é a vazao dos gases de combustao;
T é a temperatura;
p é a pressao;
V' é o volume;
N é a rotacao do eixo da turbina;
Os subescritos 1 e 2 se referem a entrada e a saida do compressor, respectivamente;
Os subescritos 3 e 4 se referem a entrada e a saida da turbina de alta pressao,
respectivamente;
J é o momento de inércia;
Nm € 0 rendimento mecanico de um componente;
P, é a poténcia da turbina de alta pressao;
P. é a poténcia do compressor;
P, é a poténcia da carga;
Cpa € 0 calor especifico do ar;
Cpyse € O calor especifico dos gases de combustao;
v ¢é o expoente adiabatico;e
R é a constante especifica do gas.
Pode-se observar a complexidade da estrutura algébrica de tais equagoes. Con-
tudo, ha uma outra forma de se representar as equacoes dinamicas de uma turbinas

a gas: as representacoes nao lineares simplificadas.

2.4.3 Modelos nao lineares simplificados

Tal forma de representacao das turbinas visa diminuir a complexidade do modelo
nao linear obtido inicialmente através das equagoes dinamicas e estaticas. Sao ca-
racterizados por reduzir a faixa de validade do modelo, de forma similar aos modelos
lineares, contudo, levando em consideracao fatores como: saturagao, banda morta,

retardo em transporte, dinamica da combustao etc.
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Modelo de Rowen

Durante muito tempo, houve uma demanda por representagoes matematicas sim-
plificadas das turbinas a gas e o modelo proposto por Rowen foi elaborado para suprir
esta lacuna. Ele foi desenvolvido de forma flexivel tal que, apesar de sua simplici-
dade, atendesse a diversas turbinas de caracteristicas diferentes, de acordo com [3].
Tal flexibilidade e simplicidade tornou esta representacao da turbina a gés e seu
sistema de controle a base para boa parte dos trabalhos para aplicacoes Heavy Duty
ou industriais.

O modelo de Rowen possui algumas limitagoes quanto ao seu uso, como: uma
faixa pequena de variacao da rotagao em torno da velocidade nominal de operagao e
da representacao ter sido inicialmente desenvolvida para turbinas de eixo inico com
ciclo simples. Entretanto, com algumas adaptagoes é possivel aumentar a faixa de
utilizacao deste recurso [3].

Na figura 2.8, é mostrado o modelo de Rowen, nela é possivel observar a carac-
teristica modular deste tipo de representacao, na qual cada bloco esta associado a
um componente, dinamica da turbina ou controlador especifico. O sistema de con-
trole é composto de trés malhas: controle de velocidade, controle de temperatura e
controle de aceleracao. Estes trés sinais de controle vao para um bloco seletor de
menor valor, a saida deste bloco seletor representa a minima acao de controle no
sistema de combustivel.

O governador de velocidade corresponde a acao de controle diretamente pre-
ocupada com a regulacao de velocidade, antes realizada por sistemas de atuacgao
mecanica ou eletromecanica e agora realizada eletronicamente.

As outras duas malhas tém funcao de seguranca para a turbina. A malha de
temperatura representa a limitacao de resisténcia a temperatura dos materiais que
a constituem, sabendo que a ultrapassagem do valor limite levara a degradacao do
equipamento. A temperatura é medida através de um termopar e em seu modelo
é incorporada uma dinamica associada a seu revestimento de protecao contra a
radiacao. J4 a malha de aceleracao tem o objetivo de proteger a turbina de uma
sobrevelocidade no gerador de gés ou de uma perda repentina da carga, como seria

o caso do desacoplamento de um eixo que estava sendo acionado.

18



Tr

Temp Therma- Radigtion

Caontrol + couple Shield Turbine N
33s+1 2 |
=7 L le—08+ PLI I3
) - 255+l 15s+1 4—‘
Wwif
Digital 1.0
Set Point p.U e ~SErp
Speed . Limits. +0.23 Valve Fusl
up . + Governor P:U L — . Positioner —S"Iﬂ Combustor +
— W ~Max- g
Ramp w Value [ ,J‘// ) vee X 0.77 > e—sscn
DOWN. Ys+Z | Select 7 Min 'y Tps+1
- A
Py +0.1 P.U./sec
: + Ke 1
O o
= Oiter | CoadTorque — |~ T~ |
Control | Per Unit wi |
| Rotor Speed - |
| * |
I N |

Figura 2.8: Modelo de Rowen”.

O atraso relacionado com o processo de combustao é dado por ecgr e o retardo
em transporte relativo ao deslocamento do gas de exaustao até o ponto de medicao
é representado por erp. Ja a constante de tempo 7op refere-se a dinamica do
volume de descarga do compressor. Outro dado importante é a vazao de combustivel
comandada, representada no modelo pela pela sigla VCE.

Todos os parametros que aparecem no modelo sao especificados em [3], sendo
eles dependentes do governador e do combustivel utilizados, bem como, da série de
turbina em estudo.

A saida do bloco do sistema de combustivel, Wy, possui uma realimentagao Kp,
que é uma malha interna existente nas turbinas de grande porte, segundo [3]. Esta
mesma variavel passa por dois blocos de atraso, os quais nao alteram a grandeza
da variavel, e se torna uma das entradas da funcao f;. Ela ainda passa pelo bloco
da constante de tempo 7¢p, que funciona como um atraso de primeira ordem, e se
torna uma das entradas da funcao f,

Segundo [35], a dindmica da turbina neste modelo é essencialmente realizada
pelas equagoes (2.10) e (2.11). A equagao (2.10) é fungao da vazao de combustivel e
velocidade de rotacao do gerador de gas, sendo utilizada para determinar a tempera-
tura dos gases de exaustao. Ja a equagao (2.11) é uma funcdo das mesmas varidveis

mas com parametros diferentes e serve para calcular o torque de saida da turbina.

fl :TR—afl(l—wfl) —bf1<1—N) (210)

fa=afa = bfo(wfi) —cfo(l1 = N) (2.11)

"Fonte: Extraido de ROWEN [3].
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Onde:
afr,afs,bf1,bfs, cfs representam coeficientes e constantes que podem ser determi-
nados com base no detalhado em [3];
Tr se refere a temperatura de exaustao nominal;
N ¢ a velocidade do gerador de gés; e
wf, é a vazao de combustivel.

Outra observagao importante é o bloco diferenciador que opera na varidvel N (ver
malha de controle de aceleragao). Este bloco tem significado apenas para simulagoes.
Para turbinas reais a aceleracao poderia ser obtida através de um observador ou

através de sensores especificos.

Modelo para turbinas aeroderivadas de dois eixos

O modelo anterior foca em turbinas a gds industrias (heavy duty) ou turbinas
nas quais a massa rotacional ou carga ¢é acoplada diretamente no eixo unico delas.
Como a variedade de aplicagoes de turbinas aeroderivadas é grande, um modelo
para este tipo de turbina também foi desenvolvido, segundo [35]. Tais turbinas sao
desenvolvidas a partir de um modelo derivado de motores de aviao e tém vanta-
gens em relagao as industriais, como por exemplo: melhor eficiéncia ao operar com
velocidade diferente da nominal.

Neste tipo de equipamento, o compressor é ligado a turbina de alta pressao (HP)
e a turbina de baixa pressao (LP) estd em outro eixo que é conectado a carga. Isso
faz com que se tenha rotacgoes diferentes para cada conjunto. Desta forma, pode-se
atingir melhores relagoes de compressao e, portanto, um melhor desempenho global,

ainda segundo [35]. Tal esquema de turbina pode ser visto na figura 2.9.

Combustivel
—»{ Camara de
combustao
N Torque
Ar
Compressor LP
—P
—pp Gas de
exaustao

Figura 2.9: Diagrama de uma turbina aeroderivada de eixo duplo.
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A figura 2.10 exibe o diagrama de blocos de uma turbina de eixo duplo, adotado
em [36]. A modelo pode ser divido em duas partes: no bloco engine, que esté
conectado ao compressor, e no free turbine, que é a turbina LP conectada a carga.
De acordo com [35], o modelo descrito neste diagrama ¢é similar ao modelo de Rowen
[3], entretanto, hd mais um sinal entrando no seletor de menor valor no diagrama, o
sinal de velocidade da turbina LP, também chamada de turbina de poténcia livre.

Nos reguladores das turbinas de poténcia livre e do gerador de gés, é possivel

observar blocos com a expressao sK, + K, a qual representa um controlador PD
(Proporcional-Derivativo).

Control Functions Turbine Dynamics
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Figura 2.10: Modelo de uma turbina aeroderivada de eixo duplo®.

Na parte do modelo que se refere a dinamica da turbina, pode-se notar que a
variavel de saida é a velocidade da turbina de poténcia livre Ny, diferente do que
ocorre no modelo de Rowen. Além disso, ha uma funcao P,, que relaciona a poténcia
mecanica entregue pelo gerador de gés (motor) a turbina de poténcia, cuja integragao
resulta em Ny.

Modelo GAST

Na figura 2.11, é possivel visualizar um exemplo de um modelo GAST, que
¢ um dos modelos mais utilizados para simular modelos dinamicos do conjunto

governador-turbina, de acordo com [35]. Isto se deve, em parte, a simplicidade

8Fonte: Extraido de HANNETT et al. [36].
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do modelo e também por estar de acordo com os padroes do WECC (Western Elec-
tricity Coordinating Council). Contudo, apesar destas caracteristicas, segundo [36],
este tipo de modelo apresenta dificuldade em modelar com acuracia o funcionamento
da turbina a gas quando a malha de temperatura estd ativa. Este modelo esta sendo

substituido por outros que tentam superar tais deficiéncias, como observado em [35].

SPEED » Druns

- rVmax-
Load + Low 1 1 + X0
Reference Value » > »( T PMECH
1+T,8

VAR(L) Gate 1+1is
-Vmin<

+ - 1
| K 1+73s
+ +
Load
Limit

x| — 4

A

A

Figura 2.11: Modelo GAST?.

Observando a figura 2.11, no setor de ramo direto entre a entrada e a saida,
pode-se verificar os blocos que representam as dinamicas da vélvula de combusti-
vel e da propria turbina, tendo como saida a poténcia PM ECH entreque a carga.
Na realimentacao existente na parte inferior do diagrama de blocos, aparece a ma-
lha de controle de carga (torque). J& na parte superior, hd uma realimentacgao de
velocidade.

Maiores detalhes sobre os modelos GAST podem ser encontrados em [35].

2.5 Consideracoes finais

Os modelos apresentados neste texto constituem apenas uma parcela dos existen-
tes para turbinas a gas. Outros modelos de importancia para a simulacao e testes de
estratégias de controle poderiam ser detalhados mas nao sao de interesse deste tra-
balho, como: o modelo IEEE, o modelo GAST2A, o WECC/GGOV1 dentre outros,

ver em [35].

9Fonte: Extraido de HANNETT et al. [36].
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Tendo algumas das técnicas de modelagem de turbinas a gas sido apresentadas,
pode-se seguir para uma préxima etapa que serd a abordagem das principais es-
tratégias e técnicas de controle utilizadas nas turbinas a gas, em particular, as de

interesse para a aplicagao em sistemas de propulsao.
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Capitulo 3

Controle de turbinas a gas

3.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é abordar as principais técnicas de controle empregadas
nas turbinas a gas.

E apresentada a estrutura de um controle PID e a utilizagao em conjunto com
alguma técnica de otimizacao.

O controle adaptativo e as aplicagoes, para cada esquema adaptativo discutido,
no controle de velocidade das turbinas a gas também sao abordados.

O capitulo é encerrado com a apresentacao do controle backstepping aplicado ao

problema do surge dos geradores de gas.

3.2 Sistemas de controle de turbinas a gas

Tipicamente, o controle de uma turbina é realizado por malha fechada, o qual
se baseia numa ac¢ao de controle relacionada com um desvio da referéncia desejada.
Uma representacao destes sistemas pode ser vista na figura 3.1, na qual é mostrado
que a vazao de combustivel é manipulada para que se controle a rotacao ou poténcia
de saida. Essa acao antes era realizada por sistemas essencialmente mecanicos, como
o regulador de Watt, conhecidos como governadores, nome até hoje usual para os
sistemas de regulacao de velocidade de turbinas, mesmo com o advento dos sistemas

eletronicos.
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Figura 3.1: Tipico sistema de controle em malha fechada de uma turbina a gés'.

Com a evolucao dos sistemas de controle eletronicos, cresce a utilizacao dos
controladores PID, fato este acompanhado também pelos desenvolvedores de con-
troladores para os geradores de gas. Tendo este tipo de controlador conquistado
espaco ainda maior com a evolucao dos computadores digitais e Controladores Lo-
gicos Programdveis (CLP) aliado ao desenvolvimento das ferramentas de andlise e

projeto da teoria dos sistemas dinamicos discretos.

3.3 Controle PID

A importancia dos controladores PID se deve, principalmente, ao fato da sua
aplicabilidade na maioria das plantas. Os controladores PID tém sua estrutura e
influéncia na resposta de um sistema bastante conhecida, pois alterando-se cada
um dos ganhos, espera-se um tipo de variacao na resposta da planta, fato muito
util em campo. O PID possui limitacoes quando aplicado em sistemas dinamicos
nao lineares, porém, devido as faixas de operacao dos sistemas serem usualmente
pequenas, pode-se utiliza-los sem tantos problemas na maioria das vezes.

O algoritmo classico de um controlador PID pode ser observado abaixo:

u(t) = K, + Tl /e(t)dt + Tddz(f) : (3.1)

onde:
u(t) é a acao de controle;
K, ¢ o ganho proporcional,

T; é o tempo integral;

!Fonte: Baseado em uma figura de RAZAK [37].
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T, é o tempo derivativo;
e(t) é o sinal de erro ou desvio entre o sinal de referéncia e o valor medido da

varidvel de saida.

Cada agao de controle tem uma funcao especifica na influéncia da resposta do
sistema constituido por planta e controlador.

De acordo com [34], o computadores digitais passaram a ser utilizados para execu-
tar os algoritmos dos controladores PID em substituicao aos antecessores analégicos.
Dessa forma, a importancia dessa estratégia de controle foi mantida nas aplicagoes
mais cléssicas de turbinas, como na regulacao de velocidade dos sistemas que ope-
ram com velocidade de referéncia fixa (caso da geragao de energia). Em consonancia
com [3], para cada malha, um controlador PID (ou uma variac¢ao) é sugerido. Para
o caso de malhas de rotagao e de temperatura, o PID é o mais utilizado, e para
o controle de aceleragdo um simples integrador, como pode ser observado em [7].
Segundo [6], ainda é citado o controle PI para a malha de temperatura como uma
das mais frequentes.

Como verificado na revisao bibliografica deste trabalho, no problema de controle
das turbinas a géds tem se utilizado algum processo de otimizacao para determinacao
dos ganhos K, T; e T;;. Este forma de determinacao dos parametros do controlador
¢ utilizado em detrimento as técnicas de sintonia mais utilizadas na industria, tais
quais as de Cohen-Coon e Ziegler-Nichols.

De acordo com [38], devido as nao linearidades do motor, restri¢goes no sistema
de alimentacao de combustivel e outros fatores presentes em uma turbina a gas,
um controlador PID nao consegue lidar com toda a faixa de operacao e, portanto,
um controlador com ganho diferenciado para cada faixa e condicao de operacao é
necessario. Como nas turbinas a gds nem sempre é possivel se obter um desempenho
em malha fechada tao bom quanto o esperado utilizando-se um controlador PID,

outras técnicas de controle sdo necessarias.

3.4 Controle adaptativo

Segundo [39], as primeiras pesquisas em controle adaptativo surgiram no inicio
dos anos 50, ligadas ao projeto de pilotos automaticos para avioes de alto desempe-
nho, os quais poderiam operar em faixas amplas de velocidade e altitude, logo, com
grandes variacoes de parametros. Esta é a ideia basica do controle adaptativo: lidar
com incerteza nas caracteristicas dinamicas de um sistema.

As incertezas podem ser de natureza paramétrica, estrutural e ambiental, sendo
o objetivo de um controlador baseado na adaptagao fornecer um mecanismo que

permita o sistema atingir o desempenho desejado mesmo com a existéncia dessas
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incertezas. De acordo com [40], a variagdo de carga ou a¢ao de um componente
pode causar incerteza paramétrica, falhas em componentes podem causar variagoes
estruturais e ruidos externos (condigoes de mar, vento e sujeira no casco, no caso de
um navio) sao incertezas ambientais. Incertezas sao tipicas para motores de avioes e
de automéveis, dispositivos eletronicos e processos industriais, ainda em observancia
a [40].

Técnicas como locacao de polos, controle 6timo, controle robusto, PID e outras
sao técnicas de projetos baseadas em certo conhecimento dos parametros do sistema.
Alf reside outra diferenca para as técnicas adaptativas. Estas nao requerem conheci-
mento a priori, pois o sistema é capaz de se adaptar as incertezas a medida que elas
acontecem. Tal diferenca entre o conhecimento a respeito da planta pode ser ob-
servada nos diagramas que representam em blocos o projeto de um controlador nao
adaptativo, figura 3.2, como os citados acima, e o que utiliza técnicas adaptativas,
figura 3.3.

Desempenho
desejado Projeto do Modelo da
> Controlador < Planta
Paramatros do
controlador
Referéncia u y
r Controlador —P

Figura 3.2: Esquema de projeto de controlador nao adaptativo?.

2Fonte: Baseado em uma figura de LANDAU et al. [41].
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Desempenho
desejado > Esquema de

-
Adaptagao g

Parametros do
Controlador

Referéncia

Controlador

> Ajustavel

y

Planta >

Figura 3.3: Esquema de projeto de controlador adaptativo?.

Em consonancia com [40], hd duas classes distintas de sistemas de controle adap-
tativos: as chamadas técnicas diretas e as indiretas. Os sistemas de controle adap-
tativos diretos sao aqueles nos quais os parametros do controlador sao atualizados
diretamente de uma lei adaptativa (projeto baseado em otimiza¢do ou na teoria
de Lyapunov) com base na informagao dos sinais de entrada e saida da planta (ou
processo), como ja exposto na figura 3.3. Ja os sistemas de controle adaptativos
indiretos sao aqueles nos quais os parametros da planta sao primeiramente estima-
dos para que, posteriormente, haja o calculo dos novos parametros do controlador

baseado no modelo atual da planta, como pode ser resumido na figura 3.4.

Desempenho
desejado Projeto do Estimacao do

. controlador ‘ —| modelo da planta

Referéncia l
. Controlador u Planta y >
ajustavel
—P>

y

Figura 3.4: Controle adaptativo indireto*.

3Fonte: Baseado em uma figura de LANDAU et al. [41].
“Fonte: Baseado em uma figura de LANDAU et al. [41].
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3.4.1 Esquemas adaptativos

De acordo com [42], os sistemas de controle adaptativos podem ser divididos em
quatro tipos ou esquemas: ganho escalonado, sistemas adaptativos baseados em um
modelo de referéncia (MRAS), reguladores auto-ajustaveis e o controle dual.

Os controladores de ganho escalonado ou ajustavel sao de grande utilidade
quando é possivel encontrar uma variavel auxiliar que possa ser medida e que possa
ser correlacionada com mudancas da dinamica da planta ou processo. Com estas
variaveis é possivel alterar os parametros do controlador, como pode ser resumido
na figura 3.5. Este tipo de controle pode ser visto como duas malhas, de acordo
com [42], uma interna formada pelo controlador e a planta e uma externa que mede
as condigoes de operagao (varidveis auxiliares) e alteram os parametros através de
alguma heuristica ou técnica. No caso de uma turbina a gas utilizada em sistemas
de geragao de poténcia, em [43], propde-se uma estratégia de inferéncia fuzzy para
a determinacao dos ganhos escalonados do controlador, as condi¢oes operacionais
Ta[pul, Tp[s] e blpu/Hz| sdo utilizadas para determinar uma matriz de ganhos K,
tal que u = — Kz, obtendo-se resultados melhores para o problema de regulacao
se comparado a uma matriz de ganhos fixa. Uma outra proposta para determina-
¢ao dos parametros do controlador escalonado foi realizada em [25], a qual combina
técnicas de inferéncia fuzzy com computacao evolucionaria para se determinar os

parametros do controlador de uma turbina a gas aplicada a aviacao.

Parametros do .
controlador Escalonamento | Condigao de
de ganhos operacao
Referéncia L u y

v

Controlador Planta

Figura 3.5: Esquema de controle com ganho escalonado®.

Segundo [42], os sistemas adaptativos baseados em um modelo de referéncia sao
utilizados para a solucao de problemas nos quais as especificagoes de desempenho
sao dadas em termos de um modelo, o qual é o ideal de resposta de um sistema para
uma excitacao dada. O diagrama de blocos deste tipo de sistema pode ser observado

na figura 3.6. A malha mais externa representa o mecanismo de adaptacao, o qual

Fonte: Baseado em uma figura de ASTROM e WITTENMARK [42].
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objetiva minimizar o erro entre a saida do modelo ¥, e a saida da planta y, contudo,
nao se trata de um problema trivial. Sendo o problema principal determinar um
mecanismo de ajuste dos parametros que deixe o sistema estavel. O esquema do

MRAS fez uso da chamada regra MIT para mecanismo de ajuste, para o caso escalar:

% = —7% (3.2)
Onde:
e é a diferenca entre y e y,,;
0 é o parametro do controlador; e
v ¢é o ganho de adaptacao.
Modelo de ym

v

referéncia

v

Mecanismo de
ajuste ]

Parametros do controlador

Referéncia

L J y
| Controlador Planta >

v

Figura 3.6: Sistema adaptativo baseado em modelo de referéncia®.

O esquema adaptativo baseado em modelo de referéncia para o caso de uma
turbina a gas ja vem sendo estudado ha algum tempo, desde o desenvolvimento e
uso de controladores analdgicos eletronicos, como pode ser visto em [44]. Tanto
em [45] quanto em [46], este esquema é mais uma vez utilizado, dessa vez para um
sistema de ordem elevada, mostrando a eficiéncia desta técnica para o caso de uma
turbina a gas modelada como um sistema linearizado de quarta ordem.

Os esquemas discutidos nos paragrafos anteriores sao chamados métodos diretos,
visto que ajustam os valores dos parametros dos controladores diretamente e sem
a necessidade da estimagao dos parametros da planta ou processo. Um exemplo de
esquema indireto, quando ocorre a estimacao dos parametros da planta antes do
calculo dos parametros do controlador, é o tipo de construcao chamado de regulador

auto-ajustavel [42], como pode se observar na figura 3.7.

SFonte: Baseado em uma figura de ASTROM e WITTENMARK [42].
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Parametros do
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processo
Projeto do ¢ Estimagao dos
Controlador parametros da [¢
,| planta
Parametros do
controlador
Referéncia ]
I u Yy
Controlador > Planta >

Figura 3.7: Sistema adaptativo auto-ajustavel.

Os controladores auto-ajustaveis constituem um esquema muito flexivel, segundo
[42], pois ha muitas combinagdes possiveis entre métodos de estimagao da planta e
técnicas de projeto. Além disso, os parametros da planta sao estimados online.
Uma aplicacao deste tipo de controle em uma turbina a gés pode ser observada em
[47], no qual, a partir de um modelo MIMO LTI com modos ressonantes incertos e
retardo em transporte, faz-se uso de um estimador recursivo de minimos quadrados
para o modelo da planta combinado a técnica de alocagao de polos para o projeto
do controlador. Ja em [48], um controlador combinado fuzzy-neural é utilizado,
sendo o modelo baseado em redes neurais, o que mostra a versatilidade deste tipo
de esquema.

Além destes esquemas de controle adaptativo, ha os chamados controladores
adaptativos nao lineares, como o caso do backstepping, entretanto, estes métodos
nao sao utilizados com frequéncia para o controle de velocidade de turbinas, de
acordo com [22], apesar de parecerem promissores quando comparados a aplicagoes
em outros tipos de motores.

As estratégias de controle abordadas até o momento neste texto tém focado
na regulacao e rastreamento da variavel velocidade da turbina, entretanto, existem
outras, e apesar de fugirem do escopo deste estudo, é necessario cita-las, em parti-
cular, as técnicas mais apuradas de controle adaptativo, sendo o controle anti-surge

de grande importancia para uma operacao segura nestas maquinas.

"Fonte: Baseado em uma figura de ASTROM e WITTENMARK [42].
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3.4.2 Controle anti-surge e anti-stall

Como é sabido, as turbinas a gas sao dotadas de turbocompressores (axiais e/ou
centrifugos) e estes compressores sao passiveis de dois tipos de fenomenos aerodina-
micos, o surge e o stall, diferentes, contudo, ambos levam a uma operagao instavel
destas turbomaquinas e ditam os limites de operacao destes equipamentos.

O surge é uma oscilagao axissimétrica do fluxo de massa através do compressor
e é caracterizado por um ciclo limite na operagdao do compressor [49]. Este ciclo
limite pode ser observado na figura 3.8 e ¢é descrito da seguinte forma: inicia (1)
quando a vazao comega a ser instavel, iniciando-se em (2) um fluxo reverso seguindo
para um fluxo praticamente igual a zero (3), ocorrendo um aumento de pressao e
vazao em seguida (4), que leva ao inicio do ciclo em (1) novamente. Essa oscilagao
entre fluxos de sentidos opostos gera forgas que acarretam em grande vibragao, o
que pode comprometer partes mecanicas da turbina, como mancais e rolamentos.
Algumas das possiveis causas para a ocorréncia do surge sao a queda de pressao
na succao, estrangulamento na entrada, queda do peso molecular, sujeira interna,
vazamento nos selos entre os estdgios de compressao e a principal, e que pode levar
mais rapidamente a instabilidade, a queda da rotagao para niveis muito baixos, ou

seja, repentinas reducoes de velocidade do conjunto rotativo.
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Pressao

Vazao

Figura 3.8: Curva caracteristica do ciclo limite em um compressor®.

O stall é uma instabilidade que ocorre quando o padrao circunferencial (vértices)
do escoamento nas pas do compressor é perturbado [49]. Na figura 3.9, é possivel
observar este padrao de escoamento. A ocorréncia deste fendomeno se manifesta em
pequenas células de stall e pode se propagar para o restante do equipamento, levando
a uma queda na taxa de compressao. Segundo [37], o stall pode levar ao surge.

Ainda com base na mesma figura 3.9, o processo do stall pode ser resumido da
forma a seguir. Suponha que ha uma nao uniformidade no escoamento do fluxo de
entrada e é produzido um angulo de ataque na pa B grande o bastante para descolar a
camada limite neste componente do rotor. Essa ocorréncia leva a obstrugao do canal
entre B e C, acarretando uma alteracao no perfil de velocidade nas pas dos canais
adjacentes a B. Dessa a forma, diminui-se o angulo de ataque em A e aumenta-se em
C, que sofre o stall. Esse mecanismo faz que o fenémeno se propague para a linha
de pas do compressor descrita na figura. Um fato importante é que este mecanismo
pode induzir uma oscilacao nas pas que sofreram stall e que caso coincida com a
frequéncia natural do compressor levara a ocorréncia da ressonancia, levando a uma

possivel falha mecanica por fadiga.

8Fonte: Baseado em uma figura de GRAVDAHL [49)].
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Figura 3.9: Padrao de escoamento no compressor®.

O que os sistemas anti-surge e anti-stall buscam é justamente impedir a ocor-
réncia destes fenomenos. Convencionalmente, estes sistemas sao em malha aberta e
previnem que o compressor opere dentro da regiao de instabilidade, como pode ser
visto em um mapa de desempenho de um compressor, o qual relaciona a taxa de
compressao com o fluxo subdimensional para varias velocidades subdimensionais,
como é esquematizado na figura 3.10. Neste exemplo de mapa apenas uma velo-
cidade é mostrada. Para um compressor real as demais velocidades seriam linhas
paralelas. Os simbolos W, P e T representam fluxo, pressao e temperatura, respec-
tivamente, e os indices 1 e 2 a entrada e a saida do compressor, nesta mesma ordem.
A parte abaixo da linha de surge ou stall representa a regiao de operagao estavel e
o ponto de choque, ponto no qual ha um bloqueio do fluxo através do compressor

(este também deve ser evitado).

9Fonte: Baseado em uma figura de GRAVDAHL [49].
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Figura 3.10: Esquema de mapa de um compressor.

Os sistemas convencionais, também chamados de estaticos, estabelecem uma
margem de surge, que consiste na diferenca entre a linha de surge e uma paralela
chamada de linha de controle de surge, de acordo com [49]. Dessa forma, o com-
pressor é impedido de operar entre estas duas linhas. Em contrapartida, o uso deste
tipo de esquema de controle apresenta diversas desvantagens, podendo-se citar que
as maximas eficiéncia térmica e relacao de compressao nao conseguem ser alcan-
cadas, pois estes pontos de maximos normalmente se encontram bem préoximos da
linha de surge, de acordo com [49].

Como os sistemas estaticos impedem a aplicagdo de grandes aceleracoes, méa-
xima relagao de compressao e eficiéncia térmica, surge a necessidade das chamadas
técnicas dinamicas, de acordo com [34].

Uma das técnicas mais utilizadas para o desenvolvimento de controladores di-
namicos anti-surge é o controle adaptativo backstepping. O qual consiste em um
esquema recursivo baseado nos conceitos de estabilidade de Lyapunov, de acordo
com [50], proposto no inicio dos anos 90. A idéia do backstepping é projetar o con-
trolador recursivamente considerando algumas variaveis de estado como as chamadas
variaveis virtuais. Com este procedimento é possivel obter uma funcao de Lyapunov
para todo o sistema baseada nas fungoes de estabilizacao (leis de controle virtuais)

obtidas em cada passo.

Fonte: Baseado em uma figura de BOYCE [34].
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Tal técnica atinge os objetivos de estabilidade assintética global e rastreamento
[50], sendo a prova desta propriedade uma consequéncia direta do procedimento
recursivo, visto que a fungao de Lyapunov é construida para todo o sistema, incluindo
os parametros estimados, ainda segundo [50].

No capitulo 9 de [51], é apresentado o problema de controle anti-surge. Nesse
exemplo é proposto um controlador backstepping 6timo inverso, o qual utiliza o
modelo do compressor Moore-Greitzer, que ¢ descrito em [30], [31], bem como, no
capitulo 9 de [51].

3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram abordadas as principais técnicas de controle utilizadas em
turbinas a gas, passando por uma breve revisao das técnicas utilizadas desde antes da
revolucao do uso de computadores, sistemas microprocessados para fins de controle
e automagao dessas maquinas. No controle de velocidade (ou rotagao), abordou-se
tanto o PID mais classico quanto ele combinado com técnicas de otimizacao, redes
neurais e sistemas de inferéncia fuzzy. Também foi discutido o uso dos diversos tipos
de esquemas adaptativos e, por fim, uma rapida abordagem do controle dinamico
anti-surge ou anti-stall através do algoritmo backstepping.

Desta forma, pode-se dar continuidade ao presente trabalho. Deste ponto em
diante, com o objetivo de propor técnicas de controle para o caso de uma turbina a

gas aeroderivada utilizada na propulsao de um navio de guerra.
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Capitulo 4

Turbina a gas aeroderivada

aplicada a propulsao de um navio

4.1 Introducao

As turbinas a gas téem dominado o mercado dos sistemas de propulsao de navios
de guerra hé muitos anos, porém, o potencial permanece em aberto para o setor
naval comercial de transporte de cargas [1]. Os fatores que mais contribuem como
vantagem neste setor de aplicacao sao a elevada confiabilidade, alta velocidade de
resposta e a consideravel compacidade em relacao a poténcia util fornecida. Por
tais caracteristicas, essas maquinas tém extrapolado as aplicacoes em embarcacoes
militares e tém sido empregadas na propulsao de navios de cruzeiro e ferry-boats.

Neste contexto, as turbinas a gas aeroderivadas aparecem em grande destaque,
pois herdam a vasta experiéncia dos fabricantes adquirida ao longo dos anos no de-
senvolvimento e fabricagao das turbinas aplicadas a motores a jato da aviacao. Estas
turbinas oriundas da propulsao de avioes constituem a maior parte das turbinas apli-
cadas no setor naval, de acordo com [1], as chamadas turbinas a gds maritimas (do
inglés, marine gas turbines). Ao contrario dos motores a diesel, que possuem am-
pla faixa de poténcia e configuragoes dos cilindros, estas turbinas estao disponiveis
somente em tamanhos e faixas de poténcias especificas, fato ditado pelas analises
economicas e técnicas que dependem do emprego da embarcagao.

Ao se fazer a conversao da turbina da aviacao, é necessario se agregar ao conjunto
gerador de gds (compressor, camara de combustao e turbina de alta pressao) uma
turbina de baixa pressao, acoplada aerodinamicamente, que ird mover o eixo pro-
pulsor, diretamente ou através de conjuntos de embreagens e caixas de engrenagens.

A configuragao descrita pode ser visualizada na figura 4.1.
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Figura 4.1: Elementos principais de uma turbina a gés aeroderivadal.

4.2 A turbina LM2500

A General Electric (GE) produziu sua primeira turbina a gds aeroderivada, a
LM100, em 1959 e no mesmo ano a LM1500, derivadas da bem sucedida turbina
para aviacao J79. As primeiras aplicagoes foram, principalmente, em propulsao de
embarcagoes, acionamento de bombas e compressores em plantas off-shore e geragao
de energia. Com o sucesso de tais aplicacoes, chega em 1969 ao mercado a primeira
versao da LM2500 que poderia gerar uma poténcia em torno de 15 MW. Segundo
[1], a valiosa experiéncia de turbinas a gas da série LM em aplicagoes de propulsao
naval variando de embarcacoes de patrulha a porta-avioes foi aproveitada pela GE
Marine, tornado-a uma das lideres de mercado. Atualmente a turbina LM2500
possui poténcia instalada em torno de 25MW e com rendimento térmico de 37,1%,
de acordo com WOODYARD [1]. Derivada da turbina turbofan GE TF39 para
propulsao de avides militares e comerciais, a LM2500 marine é uma turbina a gas
que opera segundo o ciclo convencional (Ciclo Brayton aberto), possui dois eixos,
sendo um para o conjunto gerador de gas e compressor e outro para a turbina de
poténcia livre e a respectiva carga. Possui também, anexada a ela, o sistema de
bombas de 6leo lubrificante e combustivel e um sistema de controle e governador
de velocidade. Os seus quatro principais elementos podem ser vistos na figura 4.2,

sendo eles, da esquerda para a direita:

Fonte: Retirado de WOODYARD [1].
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e Um compressor de 16 estdagios, com uma relacao de compressao de 18:1;

Camara de combustao anular;

Dois estagios na turbina de alta pressao, que aciona o compressor;

Seis estdgios na turbina de baixa pressao, acoplados aerodinamicamente ao

gerador de gés.

Figura 4.2: Corte da Turbina LM25002.

Na Marinha do Brasil a turbina a gas aeroderivada GE LM2500 ¢ utilizada como
solucao para fornecer a energia necessaria para o sistema de propulsao em manobras

taticas das corvetas da classe Inhatima e da classe Barroso.

4.2.1 Modelo para a turbina LM2500

Como é sabido, a turbina LM2500 é uma méquina de dois eixos. Logo, nao é
possivel se utilizar um modelo de Rowen para este tipo de equipamento, visto que
uma das restrigoes para o uso deste tipo de modelagem é que a turbina seja de eixo
tnico, de acordo com [3].

Um dos modelos apresentados em [52] é um modelo GAST, como pode ser visto
na figura 4.3. Como a dinamica da turbina aeroderivada é altamente nao linear, este
modelo é uma aproximagao de baixa ordem do comportamento da turbina LM2500
operando em sua poténcia nominal, o qual é valido para o sistema nao linear em
operagao numa variagao de até 2rad/s (que corresponde a cerca de 20rpm) em torno
da rotac¢ao nominal de 3600rpm [52]. Portanto, o modelo GAST nao seria aplicavel

ao caso de uma turbina utilizada na propulsao de uma embarcacao como as corvetas

2Fonte: Retirado de WOODYARD [1].
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da marinha brasileira, que possuem faixa de operacao bem mais ampla, de 0 até
3600rpm.

NPy
[/

Drturb

: .
0.02s+1

LV Gate T1 Wmax = 1.03
Vmin =-0.04

-

Delta Speed (FU)

Load Ref

Lead Limit

Figura 4.3: Modelo GAST da Turbina LM25003.

O outro modelo disponivel em [52] é um modelo nao linear de ordem reduzida,
contudo, para uma faixa de operagao de 0 até 9660 rpm, sendo portanto aplicdvel ao
caso da propulsao naval. Ainda em [52], é apresentado o modelo do MFC (do inglés,
Main Fuel Control), que corresponde a um dispositivo hidromecanico e, de acordo
com [53], possui basicamente a func¢ao de regular a vazao de combustivel durante a
operacao em regime permanente, aceleracao e desaceleracao, através da comparagao
da vazao requerida e o valor atual desta variavel.

Em [54], os modelos da planta propulsora da Corveta Barroso foram simulados
em ambiente Matlab/simulink, obtendo-se as curvas de desempenho da turbina em
conjunto com os outros componentes do sistema de propulsao do navio. Neste mesmo
trabalho, foi utilizado o mesmo modelo de MFC das corvetas da classe Inhaima para
titulo de analise, contudo, em versoes mais recentes deste tipo de planta, é possivel
que se encontrem modificacoes no MFC ou até mesmo alteragoes no sistema de

regulacao de combustivel que simplificariam o controle da turbina.

4.2.2 Equacgoes do modelo da turbina

De acordo com [2], o modelo de uma turbina a gés é baseado nos processos
termodinamicos envolvidos, bem como, na segunda Lei de Newton, e resulta em um
modelo nao linear composto por equacoes estaticas e dinamicas. Por exemplo, uma
turbina de eixo unico utilizada em uma aeronave possuiria 23 equacoes estaticas
para calculos de varidveis termodinamicas e mais 5 equagoes dinamicas oriundas dos

balancos de energia ou de massa nas camaras de combustao e bocais.

3Fonte: Baseado em GE [52].
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Tais equagoes estaticas sao validas somente para operagao em regime permanente
e necessarias para o calculo de valores do estado termodinamico para um ponto de
operacgao especifico, como por exemplo: relagao de compressao, temperatura de
entrada da turbina, calores especifico do ar de entrada da turbina e dos gases de
combustao etc.

Para o controle de uma turbina, é necessario utilizar modelos dinamicos. As
mesmas equagoes de regime permanente dos balancos de energia e de massa, deriva-
das em relacao ao tempo, sao utilizadas. De forma geral, tais equagoes representam
o sistema também em um regime transitorio.

Vale lembrar que as equacoes estaticas relacionadas aos processos sao necessarias
para a determinacao de varidveis termodinamicas e, para o caso da LM2500, sao
obtidas através de curvas fornecidas pelo fabricante, as quais serao mostradas mais
adiante.

O modelo matematico da turbina LM2500 é dado pelas seguintes equacoes, se-
gundo [54]:

1. relacao do acoplamento fluido-termodinamico entre o gerador de gés e a

turbina de poténcia, chamada de equagao de estado do gerador de gas [54]:

dN, 1 ( N, )1.356><6O

dt Ty " \Nomao/Bo) 037 o
4.1
Wi — Fy (Ny/Ngmaz v 0o, N, 0o) 5509719
s Fr (V= o/ N B Nt VB0) 00672 45
0.45359
2. torque disponivel na turbina de poténcia livre:
F7 (Ng/Ngmax 90 s Npt/\/Q_O) 50 x 1.356
th - +

(1.688910~*(Wsy /Wiy, )2A Py, + 1)(0.9188910~4(Wsy/ Wiy, )2AP,, + 1)

FlO <Ngm]:j:\/>> 9041719F12 (Wf - F4 (Ng/Ngmax 90 ) N, t/\/e_))
(1.6889104(Wiss/Wisy)2A P,y + 1)(0.91889104(Wsy/Waa, )2APs, + 1)

(4.2)
3. temperatura de saida dos gases de combustao no gerador de gas:
po-281
T51 - [F17(N9/Ngma$ t/\/_ 90+F16 N/Ngmaa:\/—
4.3
Wi - BN, /Ngmfo, NIV 5 4
X F12 — 39]—
0.45359 9

4. vazao dos gases de combustao na saida da turbina a gas:
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k

W4 = 0.45359F19(Ny/Nymaz\/ 6o) (4.4)
54 19 g g 0 \/%
5. pressao de descarga do compressor.
1
P = {FG(Ng/Ngmm\/HO, N/ 00)do + FlO(Ng/Ngmax\/Qo)W
0
(4.5)

% F12 (Wf — F4<Ng/Ngmam\/%a Npt/\/9_0>

0.45359 ) 00689

Onde:

N, denota a rotacao do gerador de gés em rpm;

N, denota a rotagao da turbina de poténcia em rpm;

Wy denota a vazao de combustivel em 1b/h;

()pt denota o torque 1til na turbina de poténcia;

Ty, denota temperatura da saida do gerador de gas em °R;

Ws4 denota a vazao dos gases de combustao em 1b/s;

P35 denota a pressao de gas na saida do gerador de gas em psi;

dp denota a pressao ambiente em bar;

0o = (T + 273.15)/288.15 e T denota a temperatura ambiente em °C;;
Jy ¢ o momento de inércia do gerador de gas em kgm? e

F; sao curvas que representam caracteristicas fornecidas pelo fabricante exibidas

nas figuras a seguir.

A pressao de entrada foi considerada a atmosférica, ao nivel do mar, de 101, 3k Pa,
temperatura ambiente de 20°C', os calores especificos do ar e dos gases foram consi-

derados constantes.

4Todas as figuras foram retiradas de USP [54].
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Figura 4.4: Superficie que representa a funcao F'4.
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Figura 4.5: Superficie que representa a funcao F6.
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Figura 4.6: Superficie que representa a funcao F'7.

945

[psifpph]

0719
a

(8 Ps3avd) « g

55 B0 B5 70 75 80 B85 20 95
Ny [

100

Figura 4.7: Curva que representa a fungao F'9.
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Figura 4.9: Curva que representa a fungao F'4.
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Figura 4.10: Superficie que representa a funcao F'12.
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Figura 4.11: Curva que representa a funcao F'16.
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Figura 4.13: Curva que representa a fungao F'19.

47




4.2.3 O sistema de combustivel

De acordo com [55], o MFC (Main Fuel Control) é basicamente um regulador de
velocidade que percebe a velocidade do gerador de gas e a posicao da alavanca de
poténcia e ajusta o fluxo de poténcia para o valor tabelado de velocidade relacionado
a posicao da alavanca. Tal controle é realizado por um dispositivo hidromecanico
que opera um conjunto de servo-valvulas.

O modelo apresentado em simulink por [54] e desenvolvido por [52] é mostrado

na figura 4.14.

PLA (graus)

oI r e
L’ » flu)=0.46359(13659.6u"2+
e "‘IEI‘> l 2091 3u+159 4)
a 1
o ThOp o e
r - : @ Wi (1b7h)

Ng (rpm)

1
0.4563565+1

Acel. limite fluxo combustivel

Desacel. limite fluxo comb

1isqriftata_0)

70 T (teta_0Y0.719

> o

Tamb (R)

F13

P2 (psi)

Figura 4.14: Diagrama de blocos mo modelo do MFC5.

Entretanto, como ja citado anteriormente, hé solucoes para a manipulacao de
combustivel em que nao ha presenca de um MFC, pois todo controle é realizado
eletronicamente, como dito em [55].

Para fins de estudo da turbina LM2500 neste trabalho, serd utilizada a hipdtese
de um atuador deste tipo, o que simplifica a dinamica total da planta, nao sendo
utilizado o modelo do MFC presente em [54]. Além disso, estd em consonancia
com o afirmado em [56]: os controladores hidromecénicos estao sendo trocados por

sistemas de controle digitais.

4.2.4 O modelo em simulink

O modelo em simulink para este trabalho foi baseado numa organizagao modular
similar & desenvolvida em [57]. Cada bloco, ver figura 4.15, representa uma das

equacoes dinamicas apresentadas anteriormente: 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.

Fonte: Retirado de GE [55].
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Figura 4.15: Modelo em simulink de toda a planta da turbina®.
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Figura 4.16: Diagrama de blocos para a equacao (4.1) - Dindmica que correlaciona

o gerador de gas com a turbina de poténcia.

SFonte: Retirado de USP [54].
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Figura 4.17: Saida de pressao da turbina de poténcia.
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Figura 4.18: Torque de saida da turbina de poténcia.
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Figura 4.19: Temperatura de entrada da turbina.
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Figura 4.20: Vazao dos gases de combustao.

Como o modelo apresentado por [54] partiu do pressuposto que o sistema de
regulacao de combustivel era um MFC, o modelo para este trabalho necessitou ser
adaptado. Além disso, nao havia uma realimentacao da velocidade da turbina, varia-
vel esta que nem aparecia como saida do modelo. Portanto, foi necessario adapté-lo
tanto na insercao de uma dinamica do atuador, bem como, na realimentagao na ma-
lha de velocidade, conforme pode ser visto na figura 4.21. Ainda é possivel perceber
que outras malhas de controle frequentes em outros trabalhos nao serao estudadas,
como a temperatura e a aceleracao, pois na condi¢ao de regime permanente difi-
cilmente ocorre uma acao de controle delas. Outro fator que justifica tal auséncia
neste estudo é que a velocidade é a principal malha de controle de uma turbina a

gas, de acordo com [56].

Modelo da Turbina

[Net {rpm)

gt (Hm) % )
78 um)
M

[R] > [grau <]

WE4 egis) -]

,E} ? @ oy OED Rael]

Figura 4.21: Modelo da turbina adaptado ao controle de velocidade.

Para a dinamica do atuador do sistema de combustivel foi observado que na mai-
oria das referéncias, como em [3] e [36], a representagao utilizada era de um sistema
de primeira ordem (um atraso) ou um simples integrador. Para este estudo, foi utili-

zada a abordagem de sistema de primeira ordem com uma saturagao, sendo inserido
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neste bloco os valores reais de vazao minima de combustivel e também a méxima.
Os valores dos coeficientes do sistema de primeira ordem foram supostos iguais ao
modelo GAST apresentado anteriormente, contudo, com um ganho ajustado para
que a vazao maxima seja atingida quando o erro for maximo.

Para a realimentacao da velocidade da turbina de poténcia, foi necessaria a
integracao do torque de saida e em seguida a divisao pelo momento de inércia, o
qual dependera se héa carga aplicada ou nao ao eixo de saida da turbina, sendo isto
nada mais que a Segunda Lei de Newton aplicada a rotagao, o que pode ser resumido
pela equagao 4.6, para o caso sem carga aplicada, sendo J,; o momento de inércia

da turbina de poténcia.

™

30
N, = =& / Qpidt . (4.6)

E importante frisar que esta condi¢ao sem carga, realizada em bancada nas fabricas, é
de suma importancia nos projetos do controlador. Ea partir dos parametros obtidos
em bancada que os controladores das turbinas instaladas no local de funcionamento
serao sintonizados. Representam, portanto, o ponto de partida para o ajuste fino de

tais controladores.

4.3 Controlador para a LM2500

O primeiro passo para o projeto de um controlador é definir parametros ou
especificagoes de desempenho para o comportamento desejado do sistema em malha

fechada. Neste a trabalho, o desempenho desejado deve atingir o especificado em

[21]:

overshoot < 12%;

undershoot < 8%

tempo de acomodagao < 30s para um erro de regime permanente de 2%;

tempo de subida o menor possivel.

4.3.1 Controle PI 6timo

Como ja citado anteriormente, a estratégia PID é uma das formas mais utilizadas
para sistemas de controle reais. Nas turbinas a gas, também tem importancia consi-
deravel. Representa a estratégia de controle mais utilizada nas principais malhas das
turbinas a gds, de acordo com [20]. Portanto, a sintonia deste tipo de compensador

¢ uma assunto de grande importancia. Ainda segundo [20], ha diversas técnicas de
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sintonia disponiveis, porém, quando aplicadas diretamente, levam a respostas em
malha fechada com desempenho inferior ao 6timo.

O controlador proposto é um PI classico, dado por:

u(t) = Kye(t +K/ (4.7)

sendo u(t) o sinal de controle e e(t) = r(t) — y(t) o desvio entre o sinal de referéncia
e a saida.

O objetivo é otimizar os parametros K, e K; do controlador para um degrau de
3600 rpm, que representa a velocidade nominal da turbina. Para isto, é utilizada a
ferramenta de otimizagao do Matlab/simulink signal constraint, a qual usa o fungao
fmincon, utilizada para a solucao do problema de otimizacao com restrigoes. A
interface grafica do processo de otimizacao pode ser vista na figura 4.22.

De acordo com [58], ao se inserir o bloco signal constraint em um modelo si-
mulink é possivel otimizar a resposta de um sistema para uma entrada conhecida.
Além disso, o bloco é capaz de sintonizar parametros de forma que especificagoes de

desempenho, e restrigoes, sejam alcancadas.

Block Parameters: Signal Constraint (=R

File Edit Plots Goals Optimization Help
BHe RE|» = |12

Input to teste_controle_Pl/Signal Ganstraint
4000

T I N I A SITEEIIIT TS

3000 7

2500

L 1 :

Arnplituds

18004 -

1000 1

1

500
5 10 15 20 2% 30

Time (sec)

/| Enforce signal bounds /| Track reference signal

Figura 4.22: Ferramenta signal constraint do Matlab/simulink em operacao.

A medida que as simulacGes sao realizadas, é possivel observar que as especi-
ficacoes de desempenho propostas se mostravam conservadoras. Logo, seria possi-
vel impor condigoes mais restritivas, como por exemplo, a diminuicao do maximo
sobressinal. Para a obtengao dos valores 6timos de K; e K, foram utilizadas as

especificagoes apresentadas na figura 4.23.
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Figura 4.23: Especificacoes utilizadas na otimizagao.

A ferramenta foi configurada de acordo com a figura 4.24. Vale ressaltar que
através da selecao da opcao "Look for maximally feasible solution” o algoritmo se-
lecionado continua a busca por uma nova solu¢ao mesmo ja tendo encontrado uma
primeira que atenda aos critérios especificados. Quando esta opc¢ao nao é selecionada,

a resposta obtida pode ficar muito préxima aos limites impostos pelas restrigoes.
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4\ Options l = X
Simulation Options| Optimization Options | Parallel Options

Optimization method

Method: Gradient descent ': Algorithm: Interior-Point ':
Optimization options

Parameter tolerance: 0.001 Function tolerance: |0.000001

Constraint tolerance: 0.001 Maximum iterations: |100

Look for maximally feasible solution

Display level:  Iteration T Gradient type: | Basic M

Restarts: 0

Figura 4.24: Configuragao da ferramenta de otimizacao.

Foi utilizado um algoritmo de ponto interior por ter apresentado resultados mais
satisfatérios (respostas menos oscilatérias e maior velocidade de convergéncia) em
relacao aos demais algoritmos disponiveis no bloco signal constraint .

Segundo [58], a abordagem de ponto interior para a minimizagao com restrigoes é
a de resolver uma sequéncia de problemas de otimizacao aproximados. Tal algoritmo

de otimizacao lida com o problema original definido por:

min (@),
sujeito a h(z) =0 (4.8)
g(x) <0.

Para cada g > 0 o problema aproximado ¢ definido por:
min fu(z,s) =min f(z) + ,uz In(s;),

sujeito a h(zx) =0 (4.9)

g(z) +s=0.

Existem tantas varidveis s; quantas forem as desigualdades definidadas por g(x).
Além disso, o valor de s; deve ser positivo para garantir a existéncia de In(s;). A
medida que g tende a zero, o minimo de f, se aproxima do minimo de f. Ainda
segundo [58], o problema aproximado é uma sequéncia de restrigdes de igualdades,
sendo mais facil de resolver que o problema original, no qual as restrigcoes sao defi-
nidas por desigualdades.

A fungao objetivo f(z) utilizada para a obtencao dos parametros étimos é a
integral do erro quadratico f(z) [ e*dt, de acordo com [58].

O processo de iteracao do método escolhido é exibido na figura 4.25. Nela é
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possivel observar que uma solucao 6tima para o problema especificado é alcancada,

bem como, os valores obtidos para K, e K.

4 Optimization Progress

max Directional First-order
Iter S-count =) constraint Step-=ize derivative optimality Procedure

0 1 0 42.53
1 10 0.377189 9.672 0.381 a 0.324
2 15 0.405138 0.1201 0.0943 a 0.154
3 20 0.423481 a 0.0241 a 0.152
4 30 0.426572 0 0.739 0 0.121
5 35 0.398274 a 0.0298 a 0.115
6 40 0.0293476 a 0.369 a 0.0357
7 45 -0.0180866 a 0.0475 a 0.007687
8 50 -0.0180068 0 0.000313 0 0.000216

Successful termination.
Found a feasible or optimal sclution within the specified tolerances.

Ep =

0.5653

0.7317

Figura 4.25: Processo de iteragao na obtencao dos parametros étimos do controlador.

Uma vez com posse dos valores dos parametros do controlador proposto, é possi-
vel obter a resposta em malha fechada, a qual é apresentada na figura 4.26. Ainda,
através desta mesma figura, pode-se afirmar que os requisitos especificados para a

resposta ao degrau foram atendidos.
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Resposta da turbina de poténcia
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Figura 4.26: Resposta com parametros 6timos para degrau de 3600 rpm.

O problema dos parametros 6timos obtidos é que eles apenas atendem ao quesito
otimalidade para uma dada entrada, no caso, para um degrau de 3600rpm. Logo, es-
tes mesmos parametros do controlador obtidos nao seriam 6timos para uma variagao
da entrada de referéncia, como no caso de uma turbina utilizada na propulsao de um
navio, pois se deseja variar a velocidade da embarcacao também através da variacao
de velocidade do elemento acionador da propulsao. De acordo com [58], uma das
aplicacoes para a obtengao de um PID ou PI 6timo, através da ferramenta utilizada,
seria aplicar os parametros obtidos no processo de otimizagao em um controlador de

ganho escalonado, por exemplo.

4.3.2 Controle PI adaptativo

Visando suprir a deficiéncia encontrada no controle 6timo para o tipo de problema
proposto neste trabalho, partiu-se para o projeto de um controlador que utiliza
outras técnicas de controle, em particular, a adaptativa por modelo de referéncia.

Segundo [59], apesar das técnicas de controle adaptativo serem bastante conso-

lidadas e constituirem um campo maduro de desenvolvimento, o emprego de con-
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troladores desta natureza nos problemas reais, em boa parte dos casos, torna-se
impraticavel. As principais causas para isto sao os efeitos dos controladores digi-
tais, saturacao e dinamica nao modelada, dentre outros fatores, que sao considera-
¢oes/simplificagbes utilizadas para o projeto deste tipo de controlador. O controle
PID adaptativo é uma abordagem com o objetivo de melhorar a robustez e autono-
mia dos controladores PID convencionais, bem como, capturar a esséncia da teoria
do controle adaptativo com uma arquitetura simples, como afirmado em [59].

De acordo com [42], a abordagem original do controle adaptativo por modelo de
referéncia é baseada na regra MIT, a qual ajusta os parametros de tal forma que
minimize uma fun¢ao perda do tipo J(e), sendo: e o erro entre a saida y e a saida do
modelo de referéncia y,,. A formulacao inicial apresentada nesta referéncia é dada

pelas equagoes
J(0) = e, (4.10)
g 9J Oe

a - Too ~ Toe

onde « é chamado de ganho de adaptacao e % de sensibilidade do erro com respeito

(4.11)

ao parametro 6.

Em consonancia com [42], o ganho de adaptagdo apresentado na regra MIT
influencia na estabilidade do sistema e a escolha do valor deste ganho esta fortemente
relacionada com a magnitude do sinal de referéncia.

Ainda de acordo com [42], a escolha da fun¢do de perda nao é unica, o qual
apresenta também o algoritmo sign-sign. Também se afirma que a regra ¢é valida
para o caso de um vetor de parametros.

A abordagem PI adaptativa proposta neste trabalho é baseada nos estudos rea-
lizados em [60] [59].

Em [60] as formulagbes matemdticas do controlador sdo derivadas de controle
adaptativo por modelo de referéncia combinadas com técnicas de auto-sintonia di-
retas. Dessa forma, o processo de determinacao do controlador ¢é iniciado com a
apresentacao de uma planta de primeira ordem e um modelo de referéncia, como é

possivel visualizar na figura 4.27.
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Figura 4.27: Planta de 12 ordem com modelo de referéncia’.
A partir dai, é apresentada a seguinte lei de adaptacao:
a, = —sgn(b,)yer (4.12)
i, = —sgn(by)vey. (4.13)

A principal diferenca de uma abordagem MRAS normalmente utilizada e a apre-
sentada em [60] é que o modelo de referéncia é o sinal de entrada, ao invés de um
modelo de primeira ou segunda ordem. O diagrama de blocos que representa a abor-
dagem utilizada pode ser visualizado na figura 4.28. Dessa forma, o préprio erro da
equagao 4.7, do controlador PI, coincide com o erro da fungao perda J(e) e o da lei

de adaptacao do parametros.

"Fonte: Retirado de GHANEM et al. [60].
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Figura 4.28: O PI adaptativo no qual o sinal de entrada é o modelo de referéncia.

Deste modo, escolhendo-se o sinal de erro como um dos parametros a ser calcu-
lado, chega-se a seguinte lei de adaptacao, sem considerar a parcela proporcional do

controlador:

e = —ye? (4.14)
ay = —yey (4.15)

Deve-se observar que o termo sgn(b,) determina a diregao da busca do parametro
do controlador e que pode ser omitido para uma planta com tal ganho positivo.

Como os parametros estimados serao continuamente calculados, de acordo com
a lei de adaptagao proposta nas equagoes anteriores, os valores dos parametros do

controlador, na versao PI, serao simplesmente a integral destas.

K, = —vé® (4.16)
I%i = —ye/edt (4.17)

Que implica:
Kp = / —vyeldt (4.18)

K; :/—’ye/edtdt (4.19)

Entretanto essa lei de adaptacao possui o fator €2, que notadamente implica na falta

de robustez quanto a adaptagao do ganho proporcional.
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Ja em [59], é utilizada uma abordagem baseada na teoria de Lyapunov, o qual
prova a estabilidade assintética global, no projeto de um controlador PID adaptativo

de plantas com dinamicas dominantes de primeira ou segunda ordem, dadas por:

ay™ =u, (4.20)

onde n é a ordem dominante do sistema.
As leis de adaptagao apresentadas em [59] diferem das apresentadas por [60] pela
introducao da versao filtrada do erro de rastreamento
d n—1
<= _<E + Kpp)" e, (4.21)
onde K,, > 0 é um escalar e e = r — y é o erro de rastreamento.

Nesse tipo de planta, introduzindo-se a lei de controle dada por:

U= — va—l-KwZ[—F(Kff—{—K:ff)IUff—{—ua, (4.22)

onde K, é o ganho proporcional fixo, K;, o ganho integral fixo, K o ganho anteci-
pativo fixo, wsf = y™ — % 0 ganho antecipativo regressor, K ¢ o ganho antecipativo
adaptativo, z; = [ zdt e a parcela PID adaptativa u, = f(K e, [ e, é), com K e %3,
sendo o vetor de ganhos do PID adaptativo.
Em [59], é apresentada uma anélise desse algoritmo baseada em uma funcéo de
Lyapunov que assegura a estabilidade assintética do sistema em malha fechada.
Para este estudo, nao se utiliza a parcela antecipativa do controlador e a parcela

PI adaptativa é definida por:

U, = Kpe + K; / edt (4.23)

onde Kp é 0 ganho proporcional adaptativo e K;éo ganho integral adaptativo.
Tendo em vista o exposto, os ganhos adaptativos sao atualizados através da lei

de adaptacao dada por:

I%p = —vez, (4.24)
l%i = —7/edt2. (4.25)

Maiores detalhes acerca da prova da estabilidade, bem como das possiveis leis de
adaptagao para os ganhos adaptativos, podem ser consultados em [59].

De acordo com [61], numa turbina a gds, um polo é associado a cada eixo exis-
tente. Como a turbina em estudo é de eixo duplo, ela tem sua dinamica similar

aos sistemas para os quais essa lei de adaptacgao foi projetada, o que possibilitou o
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uso de tal lei no problema de regulacao das turbinas, portanto, temos n = 2. Logo,

pode-se afirmar que a lei de adaptacao resultante é

K, = ve(é + K,pe) (4.26)
Ki =~ / edt(é + K,pe) . (4.27)
Sendo esta a lei de adaptacao utilizada neste trabalho, com K,, = 1 e K =

[Kp K,]T € R%. Foi observado que alteragao dos valores de K, poderiam ace-
lerar a velocidade de adaptacao dos ganhos. Contudo, tal aumento nesse ganho nao
se mostrou significativo para a solucao do problema.

Esta estratégia adaptativa, no ambiente simulink, corresponde ao exibido na
figura 4.29.

] varkp

|gar‘ L

ganho de adaptacio

To Workspace

Product Integratard

Derivative

Integratord

Acdo Integral

e varki

Product1 Integrator3 To Workspace1

Integrator2

Figura 4.29: Bloco em simulink da estratégia de adaptacao.

A resposta obtida para o sistema em malha fechada proposto pode ser visualizada

na figura 4.30.
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0 1 2 3 4
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Figura 4.30: Resposta obtida com controlador PI adaptativo proposto.

Pode-se verificar que nao houve overshoot e o tempo de acomodacao foi inferior a

5s, também nao sendo observado erro de regime permanente.

Os parametros do controlador foram iniciados com os valores de K, e K; obtidos
no projeto do controlador PI 6timo. Foi utilizado um ganho de adaptagao de v =
7.5000e —008. Apesar do pequeno valor utilizado, é possivel observar que o processo
de adaptacao ocorreu de forma bem sucedida. O que pode ser verificado na variagao
dos parametros visualizada na figura 4.31. Além disso, o valor pequeno do ganho
de adaptacao deve-se ao fato dos valores envolvidos nas equacoes dinamicas serem

muito altos, por exemplo, os valores da poténcia gerada pela turbina de poténcia

sao da ordem de megawatt.
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Parametro Kp Parametro Ki
0.65 T T T 0.74 T

0.6 N
0.73 | -

0.72 -

0.4 b

Kp

0.35 1

0.3 . 4

0.251 . 1

0.2 b

tempo(s) tempo(s)

Figura 4.31: Processo de adaptagao de K, e K.

A figura 4.32 compara a resposta do PI adaptativo com a obtida pelo controlador
PI 6timo. O controlador adaptativo apresentou sensiveis melhoras na resposta tran-
sitéria, maior suavidade na subida, e na resposta de regime permanente, oscilagao

um pouco menor em torno do valor de referéncia.
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Respostas obtidas pelos controladores propostos
4000 T T T

3500 - , : -
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1000 -
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Figura 4.32: Resposta em malha fechada de ambos os controladores propostos.

Para os dois controladores propostos, as especificacoes foram atendidas. Con-
tudo, nao foi realizada uma avaliacao para o caso de variagoes na velocidade de
referéncia, nem tao pouco para a presenca de uma carga acoplada ao eixo motor da

turbina a gas. Sendo estes dois aspectos avaliados a seguir neste trabalho.

4.3.3 Analise da robustez e capacidade de rejeicao de dis-
taurbios

Para a analise da robustez, na operacao fora da velocidade nominal ou de projeto,
é preciso antes a apresentacao dos fenomenos envolvidos na geracao dos disturbios
presentes numa turbina a gés aplicada na propulsao de uma embarcagao. Ja que
as forcas resistivas geradas no casco do navio e, por conseguinte, o torque resistivo
gerado no eixo propulsor sao de natureza nao linear e dependentes, principalmente,

da velocidade com a qual a embarcagao se movimento sobre a dgua.

65



A integracao propulsor-casco

O primeiro passo ¢é apresentar a equacao diferencial do movimento do navio
(também chamada de equacao de integragao propulsor-casco). Ao se aplicar a 2%
Lei de Newton ao sistema, obtém-se a equagao 4.29, apresentada em [54].

av

M% =FEh,, + Ehgg — R(V), (4.28)
onde:
M é o deslocamento (massa) total do navio;
V' é a velocidade do navio;
Ej, . ¢ o empuxo gerado pela hélice no eixo de boreste;
E,, ¢ o empuxo gerado pela hélice no eixo de bombordo; e
R,(V') é a forga de arrasto no casco, a qual se opoe ao movimento e depende da

velocidade.

A forga de arrasto é apresentada na figura 4.33.

5
x 10

14 I

O ptos. onginais

interpolacao

Rt[N]

&

5 10 15 20 25 30
W [nos]

Figura 4.33: Curva da forca de arrasto em funcao da velocidade®.

8Fonte: Retirado de USP [54].
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Para a definicao do torque nos eixos de bombordo ou boreste, sao necessarias as

seguintes defini¢oes, segundo [54]:

HPC, Hélice de Passo Controlado, é aquela que permite a mudanca do angulo
das pas, dessa forma, variando o empuxo produzido e, consequentemente, a

velocidade da embarcagao;
a razao passo / diametro é representada por P/D;

o coeficiente de avanco J, é definido por:

27V,
- N,D’

Ja (4.29)

a velocidade de avango ¢ dada por V, = [1 —w(V)]V, sendo W(v) o coeficiente

de esteira;

coeficiente de esteira é um parametro que permite representar e caracterizar o

fenomeno da esteira no plano da hélice;

a presenca dos parametros corrigidos se deve a condicao de esteira no acopla-

mento entre a hélice e o casco;
N}, é a velocidade angular da hélice;
D é o diametro da hélice; e

o coeficiente de avang¢o modificado é dado pela equagao 4.30:

, T
J = Ja (4.30)

C 1+ 2

O empuxo ¢ a forca gerada pela hélice, o qual é responsavel pelo deslocamento

do navio. No caso de um sistema com poténcias distribuidas igualmente entre os

eixos de bombordo e boreste e os angulos iguais para cada HPC, os empuxos serao

iguais e podem ser obtidos através de:

onde:

EhBEOUhBB = Eho[l - O(P/D)t(V)]

L (4.31)
= [1+ JJ]pN;D*KT (J,, P/D))[1 — C(P/D)t(V)],

KT'(J,, P/ D) é o coeficiente de empuxo modificado (adimensional determinado em

ensaios de tanque de provas);

p ¢ a densidade da agua do mar;
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t(V') é o coeficiente de redugao de empuxo; e

C(P/D) é um coeficiente que corrige ¢(V') para diferentes valores de P/D.

Por ultimo, uma vez com posse das informagoes da velocidade do navio e empuxo
fornecido pelas hélices, é possivel se obter o torque propulsor, que é aquele que se

opoe ao torque motor (produzido pela turbina), dado por:

[1+ J2)pNED°KQ'(J,, P/D)
err(V) ’

Qn = (4.32)

onde:
KQ'(J,,P/D) é o coeficiente de torque modificado (adimensional determinado em
ensaios de tanque de provas);
err(V) é a eficiéncia relativa rotativa, relacdo entre os rendimentos do propulsor
operando em esteira e em dguas abertas.

As curvas das figuras 4.34 e 4.35 sao apresentas em [54] e utilizadas para a
determinacao do torques propulsores levando em conta a interagao entre casco e

hélice.

015 —

P/D

Figura 4.34: Superficie de KQ'.
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Figura 4.35: Curvas dos parametros de correcao do efeito de esteira.

Adequacao do modelo da turbina a existéncia de um torque resistivo

Ainda em [54], os modelos apresentados foram utilizados para obter as curvas
de desempenho do navio, que sao levantadas através da simulagao das equagoes do
navio até que o regime permanente seja atingido em conjunto com a rotacao do
eixo e passo da hélice. As curvas de velocidade e torque propulsor por eixo sao

apresentadas a seguir nas figuras 4.36 e 4.37, respectivamente.
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Figura 4.38: Planta propulsora, em destaque os elementos principais na configuracao

turbina mais dois eixos.

Para a insercao do torque resistente ou propulsor é preciso adicionar o momento
de inércia equivalente, que ird agrupar além do momento de inércia da turbina
de poténcia, os momentos de inércia dos eixos, acoplamentos, engrenagens e HPC
tanto de boreste quanto de bombordo. Neste ponto, este trabalho se diferencia

do apresentado em [54], o qual apresentava todas equagoes da planta propulsora
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referenciadas aos eixos de saida. Dessa forma, o modelo com a presenca de disturbios

¢ definido pela equacgao 4.33.

AN,
Tdt

= Qrc — 2% ; (4.33)

Je
onde:
Jeg € 0 momento equivalente da planta propulsora operando com dois eixos;
RRT é a razao de ampliagao do torque da turbina; e
Q@1 € o torque propulsor para um eixo.

Como hipotese, foi considerado que as duas hélices sempre estarao num mesmo
angulo de passo e velocidade angular, logo, produzindo os mesmos torques propul-
sores, dai o termo (), aparecer multiplicado por dois na equacao 4.33.

Para a determinacao do momento de inércia equivalente é preciso detalhar todas
as inércias da planta propulsora, as quais sao apresentadas na figura 4.39 e nomeadas

na tabela 4.1, com dados retirados de [54].

o—e
iy 8' 7 g
o >
i [ R Ve
6' e L 1 2 s 1 ‘ o &5
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11" §=0——@= 1 9=0—1T8=
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21 21
» 5 ®13 13 B - ]
Ay 22
*——=e > ——o
23 23
*——o *——e
eixo BB eixo BE
= HPC BB HPC BE <=

Figura 4.39: Planta propulsora (destaque as inércias envolvidas).
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Tabela 4.1: Momentos de inércia da planta propulsora.

Elemento Observagao Momento de inércia (Kgm?)

1 0.44

2 12.09

4 freio da turbina 44.8

6e6 129.31
TeT 2.78
8esd 5.66
9e9 5.63
10 e 10’ 3.24
11e11"  embreagem — lado turbina 7.47
12e12 embreagem — lado HPC 2.65
13 e 13 11.0
14 e 14 3.43

21 e 21’ 5082.2
22 e 22 28.88
23 e 23’ 13.2
TG turbina de poténcia 92.43
HPC parte metdlica + agua 3900
eixo 531

Os valores das razoes de redugao apresentadas na figura 4.39 sao exibidos na
tabela 4.2.

Tabela 4.2: Razoes de redugao da planta propulsora.

Razao Par de engrenagens Reducao

R2/R4 204 0.6438
R4/R6 406 0.7087
R13/R21 130 21 0.1650
R2/R6 206 0.4563

A determinacao da inércia equivalente para o caso da planta propulsora pode
ser realizada com base no caso descrito na figura 4.40, que é um sistema motor com
um redutor de velocidades. O objetivo é a substituicao do sistema de reducao por
uma carga (massa rotativa) que produza o mesmo efeito no referencial do eixo do
motor quando comparado ao sistema original. Levando-se em conta que a inércia

do motor ja esta referida no referencial dele, basta transferir a inércia da carga para
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o referencial desejado. Aplicando-se o principio da conservagao de energia cinética

no sistema, teremos:

1 1

5Jgequ = §J2N22, (4.34)
onde:
Jaeq € 0 momento de inércia equivalente da carga 2 referenciado ao eixo do motor; e

N representa a velocidade de um eixo em rpm.

Sabe-se que no ponto de contato da transmissao as velocidades sao sao iguais,
N1R1 = NyR2, logo:

JZeq = JQ(E)2 (435)

J
1 N1, Ri J
I ’

Figura 4.40: Sistema equivalente com motor, redutor de velocidades e carga.

Aplicando-se 0 mesmo fundamento ao caso de interesse deste trabalho, com ex-
cecao da prépria inércia da turbina e dos elementos 1 e 2, conforme figura 4.38,
em todas as demais, deve-se aplicar a transformacao apresentada para as sucessivas
redugoes existentes. Com base no exposto, o momento de inércia equivalente é dado

pela equacao 7?7 é de J., = 303.12kgm?.

Jeqg = Jpt +J1+ Jo+ JpB + JBE, (4.36)

sendo:

J55 = (Jiotateizo(R13 JR21')? + J 4 Jyg + ... + Jg )(R2/R6')?, (4.37)

Jee = ((Niotateizo(R13/R21)* + Jiy + Jis + ... + Jo) (R4/R6)? + J4 ) (R2/ R4)* , (4.38)
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Jtotaleiaco = JHPC + Jeixo + J23 + <]22 + J21 . (439)

Sao realizadas adequagoes no modelo em simulink necessarias para o caso de uma
carga aplicada no eixo da turbina, ver figura 4.41. O valor de momento de inércia
equivalente é utilizado. Além disso, é inserido um bloco para simular a variacao do
torque propulsor. Foi utilizado apenas o valor maximo do torque apresentado na
figura 4.37.

Este procedimento é similar ao proposto em [22], no qual se utiliza um gerador de
pulsos para a simulacao de um torque resistente. Os valores de torque sao variados
entre um valor minimo e um maximo, na forma de uma onda quadrada. A diferenca
entre o procedimento utilizado em [22] o neste trabalho, é a inser¢ao de uma dinadmica
de 1* ordem apds a saida do gerador de pulsos, o qual da uma variacao de torque
mais realistica. Ainda com esse objetivo, foi inserido um atraso na onda para que a

turbina operasse sem carga na partida.
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Figura 4.41: Modelo adaptado a presenca de um torque resistente.

Resposta do controlador PI

As simulagoes levaram a resposta do sistema exibida na figura 4.42. Além disso,
é possivel observar na figura 4.43 a evolucao e efeito da variacao do torque propulsor

em paralelo a vazao de combustivel manipulada pelo controlador.
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Resposta da turbina de poténcia - Pl na presenga de uma carga
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Figura 4.42: Resposta com o controlador PI na presenca do torque propulsor.
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Figura 4.43: Evolucao da variavel manipulada frente ao torque propulsor.

Através da resposta em malha fechada obtida com controlador projetado na con-
dicao de bancada nao foi possivel atender ao especificado. Fato este, ja esperado,
conforme explicado anteriormente. Além do méximo sobressinal ter sido ultrapas-

sado, o tempo de acomodacgao (com tolerancia de 2%) também nao é atingido.

Resposta do controlador PI adaptativo

As simulagoes levaram a resposta do sistema exibida na figura 4.44. Além disso,
é possivel observar na figura 4.45 a evolucao e efeito da variagao do torque propulsor
em paralelo com a vazao de combustivel manipulada pelo controlador. Este contro-
lador apresentou uma melhora em relagao ao PI 6timo na condicao de bancada, pois
o limite de overshoot nao foi ultrapassado. Contudo, o comportamento em regime

permanente se mostrou similar ao caso do PI 6timo em bancada.
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Resposta da turbina de poténcia com torque propulsor
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Figura 4.44: Resposta com o controlador PI na presenca do torque propulsor.
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Figura 4.45: Evolucao da variavel manipulada frente ao torque propulsor.

A variacao dos parametros do controlador pode ser observada na figura 4.46.

K, com o tempo.

79

Nela se percebe como o ganho K; se comporta frente as variacoes da carga resistiva

aplicada a turbina. Além disso, também é possivel se notar o aumento no valor de
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Figura 4.46: Adaptacao dos parametros K, e K.

Comparacao entre as respostas dos dois controladores

A resposta quanto a variacao de torque propulsor para os dois controladores
projetados pode ser visualizada na figura 4.47,bem como, a comparacao na variavel

manipulada na figura 4.48.
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Figura 4.47

: Resposta da turbina para os dois controladores projetados.
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Figura 4.48: Comparacao da evolugao da varidvel manipulada para ambos os con-

troladores projetados.

E possivel perceber através da observacao da figura 4.47 que o controlador PI
adaptativo apresentou um desempenho superior em relacao ao PI na resposta em
regime transitério, o maximo sobressinal especificado para o problema nao foi ultra-
passado.

Em relacao ao regime permanente, os controladores apresentaram um compor-
tamento bem parecido. Apesar disso, o PI mostrou uma resposta mais oscilatoria,
afastando-se um pouco do além dos 2% em torno do sinal de referéncia.

Além disso, o controlador PI adaptativo se mostrou mais econémico, nos cinco

primeiros segundos, em relagao ao consumo de combustivel, de acordo com a figura
4.48.

4.3.4 Analise do rastreamento de trajetoria

Como tltimo item da comparagao entre os controladores projetados, é observada
a capacidade do controlador reagir a variacoes no sinal de referéncia. Para tal, o

sistema em malha fechada foi submetido a um torque propulsor com uma dinamica de

82



1% ordem, tendendo ao maximo valor para o qual o eixo propulsor foi projetado, dessa
forma, nao submetendo a planta a um torque elevado na partida. Esta abordagem
aproxima a simulacao de um caso mais realistico. Além disso, o sinal de entrada
foi variado a cada 10s de forma a se observar o comportamento na resposta para os
controlador PI e PI adaptativo, sendo os valores utilizados nesta sequéncia: 3600,

2000, 4000, 2500, 3600 e 2800.

Comportamento com o controlador PI

A resposta para o controlador PI pode ser visualizada na figura 4.49, bem como,

a evolucao com o tempo da variavel manipulada na figura 4.50.

Resposta da turbina de poténcia - Pl Adaptativo
5000 | | |

Resposta TG
— - — Referéncia

4500 — -

4000 —

3500

3000

rpm)

2500

rotagéol

2000

1500

1000

500 |- : : .

0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

tempo(s)

Figura 4.49: Resposta da turbina com controlador PI com a variacao do sinal de

referéncia.
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Figura 4.50: Evolucao da varidvel manipulada com controlador PI com a variagao

do sinal de referéncia.

Através da figura que exibe a resposta da turbina é possivel perceber que o
desempenho esperado nao ¢é alcancado. O sistema nao consegue responder a contento
no periodo de 10 s quando é requerido um aumento de velocidade. Apesar de ser um
tempo bem menor que o especificado, na condigao sem carga o tempo de resposta

era menor que 6 s.

Comportamento com o controlador PI adaptativo

A resposta para o controlador PI adaptativo pode ser visualizada na figura 4.51,
bem como, a evolugao com o tempo da variavel manipulada na figura 4.52. Além

disso, é possivel verificar o comportamento adaptativo de variacao dos parametros
K, e K; na figura 4.53.
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Figura 4.51: Resposta da turbina com controlador PI adaptativo

sinal de referéncia.
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Figura 4.52: Evolucao da varidvel manipulada com controlador PI adaptativo com

a variacao do sinal de referéncia.
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Figura 4.53: Processo de adaptagao dos parametros do controlador PI adaptativo .

Comparacao entre os controladores PI e PI adaptativo

Através das figuras 4.54 e 4.55, é possivel comparar o desempenho entre ambos

os controladores projetados.
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Figura 4.54: Comparacao entre as respostas obtidas para os dois controladores pro-

jetados.
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Figura 4.55: Comparacao no efeito causado na variavel manipulada por ambos os

controladores.

Com o observado na primeira figura, vé-se que o desempenho em relagao a capaci-
dade de seguimento da trajetéria do controlador adaptativo é superior se comparado
ao PIL.

Nos periodos em que se estabelece um aumento na velocidade de referéncia o con-
trolador adaptativo consegue atingir a velocidade desejada, diferente do controlador
PI.

J& na figura subsequente, um comentario a respeito do ponto de vista do desem-
penho economico dos controladores pode ser realizado. O controlador PI mostrou-se
com menor gasto de combustivel nos momentos de aumento de velocidadede, o que
nao acarretou numa vantagem em relagao a versao adaptativa, pois ele nao foi capaz

alcancar as resposta desejadas nestes mesmos periodos.

4.4 Consideracoes finais

Apresentou-se neste capitulo a modelagem de uma turbina a gas aeroderivada

e o desenvolvimento de controladores para o caso de uma aplicagao numa planta
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propulsora de um navio de guerra. O desenvolvimento dos controladores passaram
de um caso mais simples (turbina sem uma carga aplicada) a casos que iriam re-
querer melhor desempenho devido a presenca de um torque propulsor, aquele que
se opoe ao torque motor gerado pela turbina, bem como, a variacao do sinal de
referéncia. Desta forma, avaliando-se a a capacidade dos controladores na presenca
de um distirbio e no seguimento de uma trajetoria, no caso de uma sequéncia de
degraus. Este tipo de simulagao é algo similar ao que acontece numa aplicagao real,
sendo esta uma das tonicas procuradas no projeto e simulagao dos controladores
PI e PI adaptativo propostos neste capitulo. Com isso, as conclusoes finais serao

apresentadas no capitulo subsequente.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentadas as conclusoes a respeito de cada etapa desenvol-
vida neste trabalho. Além disso, é realizada uma perspectiva sobre trabalhos futuros,
desta forma, colaborando com a continuidade dos estudos voltados ao controle de

turbinas a gas aplicadas a propulsao naval.

5.2 Importancia das turbinas a gas na propulsao

naval

J& na introducao deste trabalho, com base em [1], vimos a importancia deste
equipamento que tem dominado o mercado na area de propulsao naval militar, devido
a caracteristicas das turbinas como: elevada confiabilidade, elevada relacao entre
poténcia e volume, resposta rapida e consideravel robustez.

Além da aplicacao naval, a turbina é aplicada frequentemente em &reas como:
propulsao aérea (avides a jato e helicopteros), propulsdo ferroviaria, propulsdo de
tanques de guerra, geracao de energia, aplicagdo no acionamento de equipamentos
mecanicos, entre outras. Esta elevada gama de aplicacoes é um dos fatores que
justifica o estudo de técnicas de controle que possam otimizar o desempenho das
turbinas a gas, seja qual for o tipo de aplicacao.

Em consonancia com a importancia do tema, controle de turbinas a gas, pode-se
verificar uma grande quantidade de estudos realizados num passado recente, tanto
no exterior quanto no Brasil, tais como: artigos em conferéncias, em jornais técnicos,
dissertacoes de mestrado e teses de doutorado. E, inclusive, novas publicacoes foram
realizadas ao longo do desenvolvimento desta dissertacao, mostrando a relevancia
académica deste tipo de trabalho.

Contudo, apesar de corrente oferta de desenvolvimentos na modelagem e con-
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trole dessas maquinas térmicas, quase todos os trabalhos realizados foram voltados
para aplicagoes de propulsao aérea e geracao de energia. Fato negativo face ao
ressurgimento da industria naval no Brasil, levando em conta o fomento de gran-
des instituicoes brasileiras na retomada do crescimento do projeto e fabricacao de
embarcagoes com o maximo de nacionalizacao, tanto em equipamentos quanto em
mao-de-obra.

Levando-se em conta o discorrido, o estudo da modelagem e controle de equipa-
mentos como as turbinas a gas é de suma importancia, em particular, o da aplicagao
em propulsao de navios, tendo em vista, a relativamente pequena contribuigao aca-

démica existente nesta singular area.

5.3 A turbina a gas e modelagem

Ao longo do segundo capitulo, procurou-se apresentar os principais componentes
de um gerador de gas, denominacao para o conjunto chamado de turbina a gés, o
qual é composto de um compressor, uma camara de combustao e uma turbina. Pos-
teriormente, estes equipamentos foram correlacionados com o ciclo termodinamico
de Brayton, que modela a operagao térmica deste tipo de maquina térmica no caso
ideal.

Apos essa rapida descricao, foi apresentado que, dependendo do tipo de objetivo
e da etapa do ciclo de desenvolvimento da turbina, hé diferentes tipos de modelagem.
Dessa forma, os modelos voltados para o desenvolvimento de algoritmos de controle
sao de natureza deterministica e baseados nas equagoes termodinamicas, de acordo
com [2], e dindmicas, 2% lei de Newton.

Foi visto que, de maneira genérica, para o desenvolvimento de um modelo de uma
turbina de eixo 1nico, basicamente, o uso de trés equacoes ¢ suficiente: uma baseada
no balanco de energia mecanica (que define a rotagao), outra baseada no balango
de massa (define a pressdo) e uma tltima baseada na 1% lei da termodinamica, que
consiste no balango de energia térmica (que define a temperatura).

Com base nisto, foram apresentados os modelos nao lineares de ordem simplifi-
cada, os quais apresentaram um configuracao tipica de trés malhas de controle em
uma estrutura override: controle velocidade, controle de temperatura e controle de
aceleracao, sendo as duas ultimas com a finalidade de garantir uma operacao em
seguranca.

O trabalho apresentado por Rowen em [3], mostrou-se um marco ao propor um
modelo simplificado generalizado para turbinas de eixo inico que operassem dentro
de uma reduzida faixa de operacao em torno da velocidade nominal, sendo este tipo
de modelagem ideal para turbinas que operassem sempre com um sinal de referéncia

fixo, como é o caso das aplicadas em geracao de energia.
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Apesar deste tipo de modelo nao ser voltado ao caso de interesse, por ser o
objetivo controlar um turbina aeroderivada de eixo duplo, ele serviu de base para o
modelo de turbinas aeroderivadas apresentado em [35]. No qual, uma nova malha
dinamica é inserida e se refere a turbina de poténcia livre, onde ha somente um
acoplamento termofluidico entre ela e a turbina da saida do gerador de gas.

Contudo, todos os modelos nao lineares simplificados se mostraram inviaveis para
o presente estudo. Pois sao voltados para aplicagoes similares ao caso de Rowen,
que difere de aplicacoes onde o sinal de referéncia é variado por uma extensa faixa
de operacao, como é o caso de de uma turbina aplicada na propulsao de um navio
de guerra.

Dessa forma, modelos baseados nos da aviagao, sem linearizagoes nas equacoes
termodinamicas, apresentaram-se como uma solucao mais adequada ao estudo do

controle das plantas de propulsao de embarcagoes.

5.4 Controle de turbinas a gas

No capitulo que atentou em apresentar as técnicas de controle mais utilizadas nas
turbinas a gés, foi iniciado apresentado-se a malha tipica ou de principal interesse
nas turbinas gas: a de controle de velocidade/rotagao, algo refor¢ado por [56].

Foi visto que, antes da revolugao dos sistemas de controle eletronicos analégicos,
o controle de uma turbina era realizado por equipamentos puramente mecanicos,
apos isto, o controle PID tomou conta deste nicho de mercado, algo ainda mais
evidenciado com o advento do uso de computadores e controladores programaveis.

A importancia do controle PID nas turbinas pode ser ainda observado no trabalho
de Rowen e seus similares, os quais propoem estratégias PID ou alguma de suas
variagoes (PI, PD, PI-D etc.) para as principais malhas de controle.

Entretanto, o controle PID é voltado para o controle de sistemas lineares (ou
aproximadamente lineares perto do ponto de operacao), algo que dificulta o controle
de uma turbina numa faixa de operacao extensa como é o caso em estudo deste
trabalho. Portanto, um controlador puramente PID nao consegue lidar com as nao
linearidades e particularidades deste tipo equipamento ao longo de toda a faixa de
operagao, segundo [38].

Dali, fica evidente a necessidade de abordagens mais avangadas que o PID classico
neste tipo de sistema.

Dentre as técnicas de controle mais utilizadas nas referéncias consultadas se

destacavam as de controle étimo e as técnicas adaptativas.
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5.5 Controle da turbina LM2500

Esta parte do presente estudo foi voltada para a apresentacao da turbina LM2500
utilizada nas corvetas da Marinha do Brasil. Foram expostas suas principais carac-
teristicas, bem como, um histérico de evolucao e desenvolvimento até a chegada do
modelo atual desta maquina.

O modelo da LM2500 desenvolvido em [54] foi apresentado em conjunto com o do
MFC. A utilizagao do MFC se mostrou inviavel no atual cenério de desenvolvimento
tecnologico dos sistemas de controle para turbinas a gés, estas sendo fornecidas com
controladores puramente eletronicos em detrimento dos hidromecanicos, como é o
caso do MFC.

A partir desta constatacao, o modelo foi alterado através da retirada do modelo
do MFC e em seu lugar foi inserida a dinamica de uma valvula proporcional. Apods
isto, verificou-se a necessidade do projeto de um controlador, pois a resposta em
malha fechada do modelo da planta nao atenderia as especificacoes requeridas.

Em face do exposto, dois controladores uma PI e outra PI adaptativo, baseado
em [60] e [59], foram utilizados para o problema de controle de velocidade da turbina.

O projeto dos controladores foi elaborado com base na resposta a um degrau da
rotacao nominal da turbina sem carga aplicada, simulando os testes de sintonia e
projeto em bancada na fabrica, etapa inicial de desenvolvimento dos controles.

Para o desenvolvimento do controlador PI foi utilizada uma técnica de otimizacao
disponivel no Matlab/simulink, determinando-se os ganhos do controlador 6timos
para a especificacao desejada e o respectivo sinal de referéncia.

Nesta etapa de desenvolvimento, ambos os controladores atenderam ao especifi-
cado e apresentaram resultados semelhantes para uma turbina sem carga, com uma
pequena vantagem no tempo de resposta para o controlador adaptativo.

Nas etapas seguintes foram testados os desempenhos dos controladores para dois
casos. O primeiro com a presenca de uma carga variavel e sinal de referéncia fixo.
Posteriormente, o caso de uma carga fixa e variacao no sinal de entrada do sis-
tema. Dessa forma, avaliando-se os controladores quanto a capacidade de refeicao a
disturbios e a capacidade de seguimento de trajetoria.

A versao adaptativa apresentou resultados superiores ao caso do PI convencional.
Isto se deve nao apenas ao fato do controlador PI sintetizado nao ser 6timo fora
das suas condigoes de projeto, mas também a simplicidade e rapida capacidade de
adaptagao do algoritmo adaptativo utilizado.

Algo relevante a ser constatado neste estudo, é que apesar do elevado grau de
maturacao atual no estudo e projeto de controladores adaptativos, estes perdem
quando comparados a controladores PID na aplicacao em problemas reais, segundo
[59].
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Dessa forma, a principal colaboracao deste trabalho é utilizar, numa turbina
a gas, um algoritmo de controle PID combinado ao controle adaptativo de forma
simples e rdapida, de facil utilizagdo, com isso, conferindo-lhe maior robustez e dimi-
nuindo a sensibilidade a variacoes dos parametros da planta. Além disso, visa resol-
ver o problema de sintonia dos parametros PID numa planta aplicada na propulsao
de um navio de guerra, eliminando a dependéncia de elevada experiéncia necessaria
para a sintonia das malhas de controle e um prévio conhecimento, entendimento a

respeito da planta.

5.6 Consideracoes para estudos futuros

Um campo ainda pouco investigado no problema de controle das turbina a gas
é a utilizagao de estratégias adaptativas baseadas em computacao evolutiva. Tal
técnica mostrou-se promissora em [62] e abre um novo campo de estudos neste tipo
de problema.

Um fator ainda nao estudado é a utilizacao de outras técnicas adaptativas no
problema de controle de velocidade de uma turbina a gas. Poder-se-ia investigar o
potencial do controle adaptativo backstepping na regulagao de velocidade de uma
turbina a gas. Além disso, técnicas de controle adaptativo robusto poderiam ser
utilizadas neste mesmo problema.

Um fator importante a ser ainda considerado é o impacto da performance do
controlador da turbina na melhoria de desempenho do navio como um todo.

Por fim, um desafio futuro é a aplicacao do controlador projetado num problema
real. Com isso, comparar-se-ia os resultados obtidos nas simula¢ées com os dados

experimentais.
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