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RESUMO

Nos ultimos anos varias usinas termoelétricas foram construidas no Brasil e a
participacdo percentual da geracdo termoelétrica no mercado de energia aumentou. Desde a
década de 80 vérios estudos desenvolveram modelos matematicos para turbinas a gas (TG),
Caldeiras de recuperacdo de calor (HRSG) e turbinas a vapor (TV) a serem aplicados em
analise de sistemas de poténcia. Alguns destes sdo representacdes simplificadas do
comportamento estatico e dindmico da maquina, Uteis para simular e analisar os seus modos
de controle e avaliar o comportamento das plantas. No entanto, trabalhos publicados
representam grupos restritos de maquinas e, portanto, estudos especificos exigem modelos
mais precisos a serem desenvolvidos. Este trabalho apresenta a modelagem dinamica de uma
planta termoelétrica brasileira com duas TG, duas caldeiras de recuperacdo e uma TV em
ciclo combinado. A abordagem em "caixa cinza" foi empregada, com base em modelos
existentes que foram melhorados usando dados amostrados. A modelagem envolve uma
abordagem estatica e modelagem dindmica aplicando técnicas de modelagem linear baseadas
em dados amostrados. O modelo foi desenvolvido e validado em Matlab-Simulink e pode ser
usado para modelar outras usinas semelhantes.

Palavras-chave: Identificacdo de sistemas. Termoeletricidade. Turbogeradores.



ABSTRACT

Last years several thermo-power plants were built in Brazil and the percentage
participation of thermo-power generation increased in the energy market. Since the 80’s
several studies developed mathematical models for gas turbines (TG), heat recovery steam
generators (HRSG) and steam turbines (TV) to be applied in power systems analysis. Some of
these are simplified representations of machines’ static and dynamic behavior, useful to
simulate and analyze their control modes and to evaluate power plants’ behavior in the face of
system instabilities. However, published works represent a narrow type of machines groups,
and specific studies demand models that are more accurate. This work presents the modeling
of a real combined cycle system that exists in a Brazilian thermoelectric power plant
composed by two gas turbines, two heat recovery steam generator and one steam turbine in
combined cycle. A “grey box” approach was employed, based on existing models that were
improved using sampled data. The modeling involves a static approach in steady state and
dynamic modeling applying techniques based on sampled data. The model was developed and

validated in Matlab-Simulink and may be used to model other similar power plants.

Keywords: System Identification, Thermal power generation, turbogenerator.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Interligado Nacional, SIN, de geragdo, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica no Brasil é um sistema hidrotérmico de grande porte com tamanho e
caracteristicas que permitem considera-lo Unico no ambito mundial. Apenas 1,7% da energia
elétrica requerida pelo pais encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados
localizados principalmente na regido amazonica. (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO, 2013)

Tradicionalmente o planejamento operacional do SIN, realizado pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), é condicionado pela aleatoriedade nas fontes hidricas,
sendo que a geracdo com usinas termoelétricas € um sistema complementar quando 0s
reservatorios de agua estdo perto de esvaziar. Segundo dados do ONS em 2014 foram
gerados 392 TWh (tera-watt-hora) no sistema Hidroelétrico, enquanto foram produzidas 124
TWh no sistema térmico convencional, sem considerar o sistema de emergéncia e termo-
nuclear. Isto significa que 31.5% da geracdo do sistema é térmelétrica. Comparando com o
ano de 2004, onde o sistema térmico gerou 9,4% observa-se um aumento na participacdo de
centrais térmicas no cendrio nacional. (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO, 2013)

Outro fator que favorece o crescimento da geracdo termelétrica alimentada com
gas natural esta relacionado com as deficiéncias e restricdes na transmissdo da energia gerada
em usinas hidrelétricas. Ditas deficiéncias poderiam ser minimizadas instalando usinas
termelétricas em locais proximos da demanda, aumentando a confiabilidade na
disponibilidade de energia. (FERNANDES, DE OLIVEIRA, et al., 2008)

Ciclos combinados sdo definidos pela combinacdo de dois ciclos térmicos (Brayton e
Rankine) em um sistema gerador, para assim conseguir aumentar a eficiéncia global
(KEHLHOFER, RUKES , et al., 2009).

No processo de combustdo, a TG produz como saida um gas a alta temperatura que
significa energia desperdicada. O ciclo combinado utiliza esse gas para recuperar a energia
térmica através de uma HRSG e assim transferir o calor para a agua, transformando-a em
vapor que € utilizado posteriormente para acionar uma TV. No ciclo combinado perto de 58%
da energia € aproveitada, enquanto no ciclo simples este valor se aproxima de 36%
(KEHLHOFER, RUKES , et al., 2009). Dessa forma, além de eficiéncia, o quesito ambiental

também € um grande incentivador das centrais em ciclo combinado, além de outras vantagens
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como: baixas emissdes de poluentes, curto tempo na montagem e operagdo comparado com
centrais hidrelétricas, menor custo inicial e a possibilidade de variagdo no uso do combustivel.

A modelagem baseada em dados amostrados é empregada em diversas areas de
estudos tais como fisica, quimica, biologia, economia e engenharias. E uma das areas de
pesquisa que tenta descrever matematicamente os sistemas e simular seu comportamento com
0 objetivo de prever o desempenho das suas variaveis. Turbinas para geracdo de energia
elétrica sdo equipamentos complexos com grandes riscos operacionais, portanto a modelagem
¢ uma ferramenta muito atil para prever futuros riscos e promover melhorias no seu
desenvolvimento, e constitui-se parte essencial para o controle, tornando o sistema mais
seguro e com melhor desempenho.

O conteddo desse trabalho consiste em modelar uma central termoelétrica
formada por duas TG, cada uma conectada a uma HRSG. Essas duas HRSG geram vapor
superaquecido enviado a uma TV. O software de simulagdo utilizado é o Simulink - Matlab.

O capitulo 2 apresenta as informacGes sobre a planta real estudada, sua
localizacdo e equipamentos instalados na usina.

O capitulo 3 apresenta os sistemas de representacao utilizados para a modelagem
da planta, sendo estes: diagrama de blocos e sistema por unidade.

O capitulo 4 consiste na analise do primeiro equipamento estudado: a Turbina a
gas. Consiste em informacBes sobre o funcionamento da TG e a apresentacdo de suas
caracteristicas.

O capitulo 5 descreve o modelo da TG, relatando as informacdes sobre cada uma
das malhas de controle, do sistema de combustivel, tendo uma analise de cada sistema de
blocos individualmente. Isso tudo a partir dos modelos de Rowen sem VIGV (ROWEN,
1983) e com VIGV (ROWEN, 1992).

O capitulo 6 consiste nas modificacOes realizadas nos modelos de Rowen para
adaptar o modelo da teorica para a TG estudada.

O capitulo 7 consiste nos resultados das simulagdes da TG.

O capitulo 8 consiste na analise dos outros equipamentos estudados: a caldeira de
recuperacao de calor e a turbina a vapor. Consiste em informacdes sobre o funcionamento e a
apresentacdo de suas caracteristicas.

O capitulo 9 descreve o modelo da HRSG e da TV, relatando as informagdes
sobre cada uma das malhas de controle, tendo uma anélise de cada sistema de blocos
individualmente.

O capitulo 10 apresenta os resultados das simulacGes para da HRSG e da TV.
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CARACTERISTICAS DA PLANTA REAL

A usina termelétrica Governador Leonel Brizola (UTE - TermoRio) esta
localizada no municipio de Duque de Caxias - RJ, sendo em julho de 2014 a maior
termelétrica a gas natural instalada no Brasil, com 1.040 MW de capacidade instalada.
Propriedade da Petrobras a usina é composta por trés blocos de geracdo termelétrico cuja
producgéo representa 22% da energia total produzida no estado do Rio de Janeiro. Possui
2.958,46 m? de area construida. Cada bloco de geracdo estd composto por duas TG, duas
HRSG euma TV.

Cada uma das duas TG modelo GT11N2, como mostrada na Figura 1, possuem
um Unico eixo compressor-turbina. O eixo da compressor-turbina carrega 0s quatro estagios
da turbina e os quatorze estagios do compressor. Os primeiros dois estagios da turbina sdo
resfriados com ar da descarga do compressor. O ar da refrigeracdo também resfria o eixo da
turbina e a base de todas as pas. As TG’s sdo alimentadas com combustivel gasoso e possuem
o0 sistema de VIGV (Variable Inlet Guide Vanes ou palhetas Variaveis de entrada) no
compressor para regular a entrada de ar nas maquinas. (ALSTOM (SWITZERLAND) LTD,
2007)

Figura 1 - Turbina a Gas GT11N2

Fonte: ALSTOM, 2007
As duas HRSG's sdo de configuracao vertical.
O bloco | da UTE — GLB tem caracteristicas distintas em relacdo aos blocos Il e
I11 por possuir sistema de extragdo de vapor para fins industriais, utilizando para alimentar a
refinaria de Duque de Caxias, REDUC. Dessa forma, por ter caracteristicas distintas, foi

escolhida para a anéalise deste trabalho.
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A TV modelo DKE2-2N30 consiste em um bloco de alta pressdo (HP) com
extracdo de vapor e um bloco de baixa pressédo (LP) de fluxo duplo. Depois do bloco de HP
uma parte do vapor é enviado para a REDUC. A rotagdo nominal das TG’s e da TV é de 3600
rpm.

Na Figura 2 observa-se a UTE — GLB em uma imagem aérea e na Figura 3

encontra-se o esquematico da planta.

Figura 2 - UTE - TermoRio

= 0 S o

Fonte: LOPEZ MARINHO ENGENHARIA E CONSTRUCOES LTDA., 2012

Uma usina deste tipo é comumente operada em carga base, porém é importante
modelar a operacdo tanto em condigdes nominais como em carga parcial para conseguir um
ajuste adequado no sistema de controle e maximizar o desempenho.

O regime transitério pode ser definido como o periodo de transicdo de uma
condicdo em regime permanente para uma nova condicdo. A simulacdo em regime é
necessaria, pois representa as condigdes iniciais prévias a eventos dinamicos. Mesmo que a
turbina s6 funcione uma pequena parte da sua vida Gtil no transitério € nele que as
instabilidades estdo mais propensas a ocorrer, justificando a necessidade de uma modelagem

adequada.
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Figura 3 - Diagrama Esquematico do Bloco estudado na Usina UTE - GLB
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2. SISTEMAS DE REPRESENTACAO

O presente trabalho foi desenvolvido utilizado a ferramenta Simulink — Matlab.
Dessa forma foram utilizados dois critérios para representar os sistemas: Diagrama de Blocos

e Sistema Por Unidade.
3.1. DIAGRAMA DE BLOCOS

Uma funcdo de transferéncia é a representacdo matematica da relacdo entre a
saida e a entrada de um sistema dindmico. A representacdo mais comum € a transformada de
Laplace para sistemas no tempo continuo e transformada Z para sistemas no tempo discreto.

A transformada de Laplace é uma ferramenta matemaética utilizada para resolver

equac0es diferenciais ordinarias com coeficientes constantes, sendo definida por:

0

L{F(t)} =J e SLF(t)dt

0

Dessa forma, utilizando a variavel no dominio da frequéncia “s”, pode-se
representar sistemas lineares ou linearizados. Cada sistema € representado por uma fungéo de
transferéncia que pode ser considerado um subsistema, como controlador, planta, sensor, entre
outros, de um sistema principal (OGATA, 2011).

Diagrama de blocos é a representacdo grafica do processo de um sistema
complexo. Através de figuras geométricas e ligacOes, é possivel descrever as relagcdes entre
cada subsistema e o fluxo de informagdo. Dessa forma é possivel interligar diversos
subsistemas e simplificar a modelagem e controle de um sistema complexo em pequenos
sistemas mais simples (OGATA, 2011).

3.2.SISTEMA POR UNIDADE

Sistema por unidade ¢ uma forma de expressar as grandezas de um sistema de
geracdo, transmissdo ou distribuicdo de energia de forma normalizada, com base em valores
pré-determinados.

Utilizando valores em por-unidade “pu” as variaveis sempre estardo normalizadas
possibilitando que o desenvolvimento ndo se preocupe com unidades, e facilitar o calculo das

variaveis do processo.
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Para transformar uma grandeza em pu somente é necessario dividir a variavel pela
grandeza base. Caso 0 inverso seja necessario, é s6 multiplicar pela grandeza base.

Nesse trabalho as grandezas descritas na Tabela 1 foram normalizadas com seus
respectivos valores base. Foram utilizados os valores de PCI do GN: 47,7 [MJ/kg], a massa
especifica do GN: 0,8 [kg/Nma3] e o calor especifico a pressao constante (Cp) do gas de exaustao:
1,1 [I/kg*K]

Tabela 1 - Valores Base utilizados no presente trabalho

Variavel Valor Base Unidade
Poténcia Base da TG 106,1 MW
42,4 M
Vazdo de Combustivel na TG 342, s
7,2 kg/s
Rotagao Base das TG e TV 3600 RPM
Vazéo de Gés de Exaustdo na 365,9 MJ/s
Saidada TG 393,0 ka/s
Poténcia base do vapor
624.,4 MJ/s
gerado em ambas HRSGs
Vazao de GN/energia nominal 11500 m3/h
queima suplementar 104,3 Ml/s
Vazio de vapor/energia 320,2 Ton/h
nominal para uma HRSG 312,2 M/s
Vazao de vapor/energia total
‘ 640,4 Ton/h
nominal
624.,4 MJ/s
em ambas HRSGs
Vazdo de vapor/energia 640,4 Ton/h
entrando na TV 624.4 MJ/s
198.4 Ton/h
Vazdo de vapor/energia
178,9 MJ/s
extraido para a REDUC
0,3 pu
Poténcia nominal na TV 169,9 MW
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3. TURBINA A GAS

As TG possuem esse nome por ser 0 gas o fluido de trabalho utilizado na turbina.
A palavra gas ndo se refere a queima de gases combustiveis e sim ao fluido que aciona o
movimento do eixo. O combustivel pode ser gasoso, como gas natural ou gas liquefeito de
petréleo (GLP), ou liquido como querosene, 6leo diesel e até mesmo 6leos mais pesados.

As TG sdo maquinas térmicas que podem ser aplicadas na geracéo elétrica, ou na
propulsdo de avides, navios e automdveis. Estes equipamentos se diferenciam das turbinas
hidraulicas pela independéncia da disponibilidade de fontes hidricas, além da baixa razéo
volume versus poténcia. As TG possuem instalagdes mais simples em comparagdo com as TV
por ndo necessitarem de um processo intermediario para gerar o vapor. (PUC - RIO). Na Figura 4
pode-se ver um esquematico da TG.

Figura 4 - Diagrama Esquemaético e imagem da TG
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As variacOes de pressao e temperatura que ocorrem na TG podem ser explicadas
aproximadamente pelo ciclo de Brayton com quatro etapas. Na primeira o ar é aspirado pelo
compressor onde ocorre compressao isentrdpica, com aumento de temperatura e pressao, e 0
consequente aumento de entalpia. Esse fluxo de ar pode ser controlado ou né&o pela a¢éo do
VIGV que séo palhetas que alteram a geometria interna do compressor modificando a vazéo
de ar. Na segunda etapa, esse ar comprimido é direcionado para as camaras de combustao
onde mistura-se com o combustivel possibilitando queima a pressdo aproximadamente
constante. Na terceira etapa, 0s gases a alta pressdo e alta temperatura saem da cdmara de
combustdo e se expandem isentropicamente conforme passam pela TG. Na medida em que o

fluido exerce trabalho sobre as palhetas reduzem-se a pressdo e temperatura dos gases,
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gerando poténcia mecénica rotacional no eixo. A energia é transformada no eixo da TG por
um gerador elétrico, e parte da energia é usada para acionar o compressor. A quarta etapa nao
ocorre diretamente na TG, representa a transferéncia de calor do fluido para o ambiente
(QUEIROZ e MATIAS, 2003). No esquematico da Figura 4 pode-se ver os pontos dos trés
estagios do ciclo de Brayton na TG. Na Figura 5 observa-se a relacdo presséo versus volume
do ciclo de Brayton ideal e cada um dos estagios na TG. A energia de entrada ao ciclo é dada

pelo combustivel.

Figura 5 - Ciclo de Brayton
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Fonte: QUEIROZ e MATIAS, 2003

As TG’s industriais podem ser divididas em dois tipos: pesada (heavy-duty) e
aeroderivativas. O primeiro tipo foi desenhado com o principal objetivo de produzir energia
elétrica estacionaria, enquanto as aeroderivativas Sdo equipamentos inicialmente
desenvolvidos para uso aerondutico, posteriormente adaptados para a produgdo de energia
elétrica. A principal diferencga entre os tipos de TG € o tamanho, as turbinas aeroderivativas
tem massa e volume reduzidos. J& as industriais tm maior robustez, menor custo e maior
flexibilidade no combustivel, além de atingir potencias maiores (SULATO). A TG no
presente estudo é uma ALSTOM modelo GT11N2, e é uma turbina de tipo heavy-duty.

Tabela 2 - Dados da GT11N2

Frequéncia de Operagéo 60/50 Hz
Poténcia 115 MW
Temperatura de Operagéo -40°C a 50°C

Fonte: (ALSTOM (SWITZERLAND) LTD, 2007)
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4. MODELAGEM DA TURBINA A GAS

Como ponto de partida para a modelagem da TG no presente estudo foi utilizado
0 modelo descrito por Rowen em um trabalho em 1992 para uma TG da General Electric.
(ROWEN, 1992) com a presenca de VIGV. Além do modelo com VIGV foi utilizado um
trabalho anterior de Rowen (ROWEN, 1983) sem a presenca de VIGV, j& que as informagdes
em relacdo as malhas de controle utilizado no trabalho de 1992 estavam descritas nesse
documento.

Na Tabela 3 estdo listadas as condig¢des de funcionamento do modelo.

Tabela 3- Limites de Aplicacdo — Modelo de Rowen (ROWEN, 1983)

1 Faixa de Rotacdo de 95 a 107 por cento da Rota¢do nominal

2 Temperatura ambiente: 15°C e pressdo atmosférica de 101325kPa

Na Figura 6 pode-se ver o modelo de Rowen para a TG em ciclo combinado e
com VIGV junto a seus elementos. O modelo possui 4 malhas de controle: Controle de
Rotacgdo, Controle de Aceleracdo, Controle de Temperatura TAT e Controle de Temperatura
TAT/TIT por VIGV.
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Figura 6 - Modelo de Rowen para TG com VIGV em ciclo combinado
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5.1. MALHA DE CONTROLE DE ROTACAO

A malha de controle de rotacdo, pretende manter a rotacdo no valor nominal

independente da condicdo de operacdo da TG. Na Figura 6 esta representada pela cor azul.

5.1.1. Rampa de Variagao de Poténcia Requerida

Em (ROWEN, 1983) afirma-se que usualmente os valores de poténcia gerados na
TG operando em paralelo com a rede elétrica sofrem variacdes continuas de tipo rampa
ascendente ou descendente. Dessa forma a variagdo no SetPoint deveria ser em forma de
rampa. O setpoint € proporcional a poténcia requerida pela maquina, sendo 0 para a producéo
de OMW e o Droop méaximo estipulado (no caso estudado 5%) para a poténcia base. A Figura
7 apresenta o bloco de Set Point na demanda de poténcia paraa TG.

Figura 7 - Blocos: SetPoint

SP

Set Point
Digital

N

5.1.2. Controle de Rotacao

O bloco de Controle de Rotagdo compara a rotagdo da TG (N) com o SetPoint.
Essa comparacdo gera o erro de rotacdo da TG (AN).
A saida do bloco é a vazdo de combustivel requerido pelo controle de rotacéo

(VCEn). Na Figura 8 observa-se o diagrama de bloco do controle de rotagéo.
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Figura 8 - Blocos: Controle de Rotagao
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As varidveis W, X, Y e Z na Figura 8 tem valores dependendo de cada modo de
operacdo com o qual a TG trabalhara, sendo estes modo isdcrono e modo em paralelo
(Droop). Esses valores séo descritos na Tabela 4. Kp é tipicamente 25 para droop (diferenca
em relacdo a velocidade de referéncia que ira incrementar o fluxo de combustivel, mesmo
com a rotagdo fixa pela rede, gerando um aumento de poténcia) de 4%. O droop € comumente
ajustado de 2% a 10%. No SIN é definido 5%.

Tabela 4 - Modos de Operacéo

Tipo W X Y Z
Paralelo 1/Kp 0 0,05 1
Isécrono 30 25 0,10 0

A Figura 19 apresenta as malhas de controle em modo is6crono, quando a TG
opera de forma ilhada com o sistema elétrico.

Ja na Figura 18 esta presente o modelo em modo paralelo. Esse modelo € utilizado
guando a TG esta gerando em parelelo com o sistema elétrico, que impde a frequéncia que vai
condicionar a rotacdo da TG. Dessa forma o SetPoint vai definir a poténcia ativa gerada pela
TG.

5.1.3. Equacéo f2

A equacdo f> do modelo na Figura 6 recebe como entradas a vazdo de combustivel
da TG (Ws) e a rotacdo da TG (N), tendo como saida o torque da TG. A equacdo f, €
apresentada na Equacéo 1:

1
TTurbina = 1 — W * (Wf - mein) + 0,5+ (1—N) (1)
fmin

Wemin € a vazdo de combustivel minimo para o funcionamento da turbina.
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Na Figura 9 observa-se o diagrama de blocos do modo Droop da equacéo f» e do

torque do rotor.

Figura 9 - Blocos: Equacdo f2 e Torque no Rotor e na Carga
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5.2.SISTEMA DE CONTROLE DE COMBUSTIVEL

O sistema de controle de combustivel tem como objetivo controlar a vazao de gas
natural para regular a rotacdo, a temperatura de exaustdo (TAT) ou a aceleracdo do eixo. Para
isto utiliza as malhas de controle do sistema: Malha de Controle de rotacdo, malha de controle
de aceleracdo e malha de controle de temperatura na exaustdo (TAT). Na Figura 6 esta

representada pela cor roxa.

5.2.1. Bloco Seletor de Minimo

O bloco seletor de minimo selecionar a varidvel de menor valor para demanda de
combustivel do controle de temperatura (VCEy), do controle de rotacdo (VCE,) ou do controle
de aceleracdo (VCEa). O controle de rotacdo vai agir a maior parte do tempo, exceto quando
existir uma aceleracdo acima do limite permitido, ou quando a temperatura dos gases na
exaustdo se encontrarem acima do valor limite definido pelo fabricante. Na Figura 10

observa-se o bloco de valor minimo.

5.2.2. Limites de VVazdo de Combustivel

O bloco Limites representa a faixa de valores para a demanda de combustivel. A
saida do bloco é a demanda de combustivel enviada ao sistema de combustivel (VCE’). Na

Figura 10 observa-se o bloco limite para demanda de combustivel.
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Figura 10 — Blocos: Valor Minimo e Limites
VCEt
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5.2.3. Ganho de Combustivel e Somador de VVazdo Minima.

A TG precisa de uma vazdo de combustivel minima para manter a rotacdo do eixo
quando opera em vazio. Esse valor é chamado de Vazdo de combustivel a vazio (Wimin). A
variavel demanda de combustivel (V'CE") é escalada multiplicando-a pela constante ““1-Wmin”.
Apbs feito o ajuste a variavel representa o valor de setpoint enviado ao posicionador da

valvula de combustivel. Na Figura 11 observa-se o ajuste.

Figura 11 - Blocos: Controle Local das Valvulas de Combustivel
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5.2.4. Blocos Sistema de Combustivel

O sistema de combustivel possui inicialmente um bloco FT de primeira ordem que
representa a dindmica no posicionador da valvula de combustivel. Apos ele outro bloco FT de
primeira ordem que representa o escoamento do combustivel na valvula, tubulacbes até
chegar a camara de combustdo. O bloco de realimentado com ganho Kr depende do tipo de
combustivel utilizado, no caso de TG com combustivel gasoso ndo é utilizado. Os valores
utilizados no presente trabalho séo os recomendados em ROWEN, 1983 e podem ser vistos na

Tabela 5. Foram utilizados os valores da primeira linha da tabela
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Tabela 5 - Valores das Constantes no Sistema de Combustivel (ROWEN, 1983)

Modelo de TG da
Tipo General Electric : b ¢ tF K
Gas Todos 1 (005 1 |[040s | O
Liquido 5&6 10 | 1 |0 [o010s | 1
Liquido 7&9 1 [020| 1 |0410s | O

5.2.5. Atraso do Sistema de Combustao

O bloco na Figura 12 representa o atraso pelo escoamento do combustivel que
entra na cdmara de combustdo (#f”) a queima e consequente liberacdo de energia ao gas na
combustdo. O valor utilizado para o atraso representado por ecr pode ser visto na Tabela 6,
obtido de ROWEN, 1983 para diferentes modelos de TG da General Electric GE.
Posteriormente a vazdo de combustivel sofre um atraso pelo escoamento do gas até chegar ao
exaustor da TG, representado pelo bloco “Atraso Gas Exausto da Turbina” na Figura 12. Esse
bloco forma parte da malha de controle de temperatura TAT, com tempo de atraso etp . Outro
atraso é devido ao escoamento dos gases na descarga da combustdo, e forma parte da malha
de controle de rotacdo. O bloco é uma FT de primeira ordem com constante de tempo tcp €
esta indicado na Figura 12.

Na Tabela 6 podem ser vistos os diferentes tipos de atrasos para 0s modelos
utilizados por Rowen (ROWEN, 1983). A TG estudada possui poténcia proxima dos modelos
7 & 9, portanto foram utilizados os valores da segunda linha.

Tabela 6 - Atrasos da Camara de Combustdo (ROWEN, 1983)

Modelo de TG da
€ I c
General Electric CR cD D
5&6 0,01s 0,105 0,025

7&9 0,01s 0,20s 0,04s
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Figura 12 - Blocos: Atrasos de Combustédo, Compressor e Exaustor
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5.3.MALHA DE CONTROLE DE ACELERACAO

A malha de controle da aceleracdo, representada pela cor laranja na Figura 6,
regula a aceleragcdo da TG para ndo ultrapassar niveis definidos pelo fabricante. O derivador
da rotacdo gera a aceleracdo no eixo da TG. O valor é comparado com um limite em pu,
passando para um controlador integral. A saida do controlador é a demanda de combustivel da

malha de controle de aceleragéo.

Figura 13 - Blocos: Controle de Aceleracédo
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5.4.MALHA DE CONTROLE DE TEMPERATURA

A malha de controle de temperatura, representada pela cor verde na Figura 6,
regula a temperatura dos gases na exaustdo da TG (TAT) para ndo ultrapassar o limite definido
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pelo fabricante. A temperatura do exaustor € uma variavel importante em sistemas de ciclo
combinado, pois a HRSG aproveita a energia carregada pelo gas da exaustdo. Mantendo a
temperatura dos gases da exaustdo no valor maximo eleva-se a eficiéncia do ciclo combinado
com HRSG e TV. A malha de controle da TAT/TIT utilizando VIGV atua junto com a malha

de controle de temperatura TAT para o funcionamento da TG em ciclo combinado.

5.4.1. Equacéo f1 — Calculo da Temperatura da TAT

A estrutura da equacéo f1 vem do trabalho de ROWEN, 1992. Recebendo a vazéo
de combustivel (Wr), a rotacdo de rotacdo da TG (N), a posi¢do do VIGV (IGV) e a vazédo de
gases na exaustdo (Wy) € calculada a temperatura dos gases na exaustdo, A equacdo 2 calcula

a temperatura Ty,

[Tr — 453(N2 — 4,21N + 4,42) * 0,82(1 — W;) + 722(1 — N) + 1,92(MaxIGV — IGV)]

Ty = Wx % [1 + 0,0050 * (15 — T})] @

5.4.2. Dinamica do Escudo de Radiacao e Acoplamento Térmico.

A alta temperatura na exaustédo da TG faz preciso utilizar dispositivos de protecao
tais como termopogos para 0s sensores de temperatura. Os efeitos da transferéncia de calor
influenciam na dindmica de medicdo de temperatura e sdo representados por dois blocos,
como pode ser visto na Figura 14. A saida desses dois blocos é o sinal de temperatura na
exaustdo enviado ao sistema controlador.

Figura 14 - Blocos: Escudo de Radiagdo e Acoplamento Térmico
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5.4.3. Controlador de Temperatura

O bloco controlador recebe a diferenca entre a temperatura de referéncia (7°) e a
temperatura dos gases na exaustdo (Tex), como esta representado na Figura 15. O bloco tem

como saida a demanda de combustivel da malha de controle de temperatura (VCE).

A constante Tt é a taxa integragé@o do controlador de temperatura.

Figura 15 - Blocos: Controle de Temperatura
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5.5.MALHA DE CONTROLE DE TAT/TIT PELA POSICAO DO VIGV

VIGV’s (Variable Inlet Guide Vanes ou ‘palhetas guia de entrada varidvel’ no
compressor) sdo palhetas dos primeiros estagios do compressor axial, que tém a funcdo de
controlar a entrada de ar na TG. Mudando o angulo das palhetas regula-se a vazao de ar de
entrada no compressor (PAMPREEN, 1976). Dessa forma é possivel mudar a quantidade de
ar da mistura na camara de combustivel e controlar a TAT mantendo-a no valor méaximo, sem
alterar a eficiéncia do ciclo Brayton. Mantendo TAT num valor elevado e constante, aumenta-
se a eficiéncia no ciclo combinado (Brayton — Rankine). Quando o controlador regula TIT

evita que a variavel ultrapasse o limite maximo definido pelo fabricante.

5.5.1. Temperatura de Referéncia

A temperatura de referéncia da TG (Figura 16) € a temperatura maxima para 0s
gases na exaustdo da TG definida pelo fabricante. Esta referéncia é corrigida pela temperatura
ambiente sendo a base no presente trabalho 22°C. A temperatura de referéncia é comparada
com a temperatura na exaustao (Tex), gerando o erro para o controle do IGV e para o controle

de temperatura na exaustao.
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5.5.2. Controle do IGV

O bloco de controle do IGV recebe o erro entre a referéncia e a temperatura do
exaustdo da TG. A saida é o comando enviado ao IGV. Este comando vai posicionar o IGV
em uma faixa de valores angulares que pode variar para cada TG. No modelo de Rowen a
faixa varia entre 57° e 84° mecanicos, e de 0,46 até 1 pu. A TG estudada possui uma faixa
entre -41° e 5° mecénicos. No modelo foi preciso modificar os blocos de ganho 0,012 e
somador 0,94, como pode ser visto na Figura 17. Esses ganhos convertem os valores -41° em
0,46 pu, e 5° em 1 pu. No bloco ‘Limites IGV’ os valores empregados sdo -41° e 5°. O bloco

de controle do IGV esta representado na Figura 16.

Figura 16 - Blocos: Temperatura de Referéncia e Controle IGV
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5.5.3. Atuador IGV

O atuador do IGV possui uma FT de primeira ordem para representar sua
dindmica. A entrada do bloco é o comando de posicdo do IGV que vem do controlador e a
saida é a posicdo do IGV. Esse valor € linearizado ficando entre 0,46 e 1 pu. O valor ¢
multiplicado por um ganho de 150 com um limitador e depois somado a temperatura de
referéncia. O motivo disto é para aumentar temporariamente o limite temperatura maxima no
exaustor, e permitir a acdo transitéria do controle de IGV. Esse valor de temperatura de

referéncia corrigida (7»°) é enviado ao controle de temperatura na exaust&o.
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Figura 17 — Blocos: Atuador IGV e Ajuste na Temperatura de Referéncia
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5.5.4. Equacao f3

A equacdo f3 representa a relacdo entre a posicdo do IGV na faixa entre 0,46 e 1
pu (Ligv), e o fluxo de energia carregada nos gases na exaustdo da TG. A equacdo fz pode ser
vista na Equacdo 3.

519
W.=NsL,. 02574 """ 3
x =N Rgy T T 160 @)
Wy é a vazdo de energia carregada no gas na exaustdo, N é a rotacéo da

turbina e Ta é a temperatura ambiente.

5.6.RESUMO DE MODIFICACOES DO MODELO DE ROWEN

Utilizando dados amostrados na usina estudada foram calculados e ajustados os
valores do modelo. Na Tabela 7 observa-se a diferenca entre os valores do modelo de Rowen
e os valores calculados para a TG no presente estudo.



Tabela 7 — Valores do Modelo da TG
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Descricao Modelo padrédo (ROWEN, 1983) Modelo da
(ROWEN, 1992) TG
Estatismo (Droop)/W 0,04 0,05
Kb 25 20
Y 0,05 0,05
a 1 1
b 0,05s 0,10s
c 1 1
5 0,80s 0,80s
¢ 0 0
€CR 0,01s 0,01s
IGVMax 84° 50
IGVmin 57° -41°
€TD 0,04 s 0,04s
Tep 0,20s 0,40s
Tr 250°C 250°C
Lim max VCE 1,5pu 1,5pu
Lim. min VCE -0,1 pu -0,1 pu
Tr 538°C 540°C
T 18,50 s 17,65s
Ta 15°C 22°C
Aceleracdo Referéncia 0,01 puf/s 0,005 pu/s
Wimin (vazio) 0,23 pu 0,2574 pu
Ganhos Kp ; Ki controle de
TATITIT 0,2 ;0,05 1,;0,25
Cte. Tempo Atuador IGV 3s 1s
Cte. Tempo Acoplamento
Térmico 28 16
Ganhos K ; Ki controle modo
IS6crono 750 ; 300 35;14
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Figura 18 - Modelo implementado no MatLab — Modo Droop
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Figura 19 - Modelo implementado no MatLab — Modo Is6crono
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6. MODIFICACOES EM RELACAO AO MODELO DE ROWEN (ROWEN, 1992)

O modelo estudado (ROWEN, 1992) foi desenvolvido para alguns modelos de TG
da GE (General Electric). Portanto, alguns valores tiveram que ser modificados (Tabela 7)
para ajustar o0 modelo a turbina do presente estudo: ALSTOM modelo GT11N2. Foi
necessario também adicionar alguns blocos para representar as peculiaridades da turbina

estudada.

6.1.VAZAO DE COMBUSTIVEL EM VAZIO

A vazdo de combustivel em vazio, Wimin, Nna TG de Rowen era de 0,23 pu.
Utilizando os dados amostrados e realizando uma aproximagdo linear para
calcular a vazdo de combustivel em condicdo de vazio temos:
Wemin = 0,2574 pu
1= Wimin = 0,7426 pu
A equacdo 4 representa a equacao f> do modelo implementado.

Equacdo f2: Tryrping = 1,3466 x (Wy — 0,2574 ) + 0,5 % (1 — N) (4)

6.2.VARIACAO DA VIGV

O VIGV no modelo padrdao (ROWEN, 1992) apresenta um comportamento linear
em relacdo a poténcia gerada. JA& na TG GT11N2 (Figura 20) o comportamento pode ser

divido em cinco partes lineares:

1. Entre 0 e 0,3473pu de Poténcia: A posicao do IGV e fixo em -41° mecanicos.

2. Entre 0,3473 e 0,5601pu de Poténcia: Variacdo linear da Posicdo do IGV entre
-41° e -29,86°

3. Entre 0,5601 e 0,8871pu de Poténcia: Variacdo linear da Posi¢do do IGV entre -
29,86° e -10,05°

4. Entre 0,8871 e 0,9499pu de Poténcia: Variacdo linear da Posicdo do IGV entre -
10,05° e 5°.

5. Acima de 0,9499pu de Poténcia: A posi¢do do IGV é fixaem 5.
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Para conseguir reproduzir esse comportamento foi necessario adicionar mais um
bloco na simulagdo da turbina a gas. Esse bloco (‘Ajuste Wf* na Figura 19), simula o
comportamento nao linear do IGV como se observa na Figura 20.

Figura 20 - Gréafico IGV vs. Poténcia

U /
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-40

0 02 04 06 08 1 12 14
Poténcia

Esse chaveamento, como descrito a seguir, cria uma vazdo de combustivel
corrigida W', que ira para a equacdo f;,. Como a poténcia varia de 0 a 1pu e a vazdo de
combustivel de 0.2574 e 1pu foi necessario transformar as faixas de poténcia para ajusta-las
com a variagdo na vazdo de combustivel W;. Essa implementacéo pode ser vista nas equacdes
de 5a8enaFigura 21.

Wi menor que 0,5234 pu : Wy = Wf (5)
Ws entre 0,5234 e 0,6883 pu do Fluxo: Wy, = 0,68 « Wf + 0,17 (6)
Ws entre 0,6883 e 0,9254pu do Fluxo:W; = 1,06 * Wf — 0,09 (7
W; acima de 0,9254pu do Fluxo: Wy, = 1,39« Wf — 0,40 (8)

Figura 21 - Ajuste da relagdo néo-linear entre Ws e IGV
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6.3.EQUACAO f;

A equagdo f1 teve que ser modificada com os valores calculados utilizando dados
amostrados da TG GT11N2. Dessa forma a equacdo 9 ficou da seguinte forma:

_— [540 — 453(N? — 4,21N + 4,42) = 0,78(1 — Wy, ) + 722(1 — N) + 0,047(5 — IGV)]
X Wx * [1 40,005 * (22 — T))]

9)

6.4.EQUACAO f3

A equacdo fz foi modificada com os valores calculados com dados amostrados na
TG estudada. Na equacdo 10 observa-se a equacgdo implementada.

295,15 )

s 10
T, + 273,15 (10)

Wx = Ligv®6%> (

6.5.MUDANCA NO CONTROLE DE IGV

No estudo realizado foi constatado que o controle no posicionamento do IGV age
sobre duas varidveis: TAT e TIT. O controle na temperatura dos gases na exaustdo (TAT)
opera desde operacdo em vazio até a vazdo de combustivel (W) atingir 0,9254pu. Acima
desse valor ocorre 0o chaveamento do controle para a temperatura de entrada no primeiro
estagio turbina (TIT). No bloco “Chave TIT” da Figura 18 estdo contidos os blocos de
chaveamento apresentados na Figura 22. Dado o elevado valor na temperatura TIT ndo €
possivel medi-lo diretamente e a variavel e calculada pelo sistema da TG. Utilizando dados

amostrados foi calculada a equagéo 11.
TIT = 1,164 * TAT + 270,6 * Wy + 190 (11)
Para evitar instabilidades na faixa proxima no chaveamento entre as variaveis

controladas (TAT/TIT) foi definida uma histerese. Os limites calculados para a histerese

foram 0,9pu e 0,925pu.
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Figura 22 - Modelo de Chaveamento no Controle de IGV
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7. SIMULACAO DO MODELO DA TURBINA A GAS

O modelo calculado foi implementado em MatLab/Simulink e comparado com
dados reais amostrados na maquina estudada. Dentre os dados disponiveis foram escolhidos
quatro dias de operacdo onde aconteceram variagOes transitdrias na poténcia sendo gerada.
Foram utilizados valores das duas TG do primeiro bloco da usina estudada, chamadas TG11 e

a TG12 da usina TermoRio. O tempo de amostragem dos dados fornecidos foi de 1 segundo.

O Processo de validacdo utilizado no presente trabalho foi a raiz do erro
quadratico médio normalizado, demonstrada nas equagdes 12 a 14.

2
RMSE = \/M (12)
N
NRMSE = RMSE (13)
ref ,max Xref,min
Val = (1 — NRMSE) * 100 (14)

Onde x s@o os dados simulados pelo modelo em Simulink, Xret S80 0s dados
amostrados enviados pela Petrobras e N representa a quantidade de amostras. A Tabela 8
apresenta as datas e horarios em que os dados foram amostrados.

Tabela 8 - Relacdo de Casos de Simulacdo - TG

Caso Data Turbina | Inicio Fim
Caso 1 |21/03/2013 | TG12 |02:33:17 | 03:39:59
Caso 2 | 30/04/2014 | TG11 | 04:16:37 | 05:23:17
Caso 3 | 22/07/2013 | TG11 | 04:06:37 | 06:53:17
Caso 4 | 21/03/2013 | TG11 | 02:00:00 | 05:59:59
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7.1.CASO 1

O caso 1 ocorreu no dia 21 de margo de 2013, na turbina TG12. Os dados foram
recolhidos entre 02:33:17 e 03:39:59. Os resultados graficos sdo apresentados na Figura 23.
Os valores de validagdo foram: Vazédo de combustivel 91,2%, Torque 98.7%, Rotacdo 99,8%,
TAT 96,2%, IGV 92% e TIT 95,5%.

Figura 23 - Caso 1
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7.2.CASO 2
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O caso 2 ocorreu no dia 30 de abril de 2014, na turbina TG11. Os dados foram

recolhidos entre 04:16:37 e 05:23:17. Os resultados podem ser vistos na Figura 24. Os valores

de validacdo foram: Vazéo de combustivel 95%, Torque 99%, rotacdo 99%, TAT 95,1%, IGV
96,9% e TIT 97,1%.

Figura 24 - Caso 2
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7.3.CASO 3

O caso 3 ocorreu no dia 22 de julho de 2013, na turbina TG11. Os dados foram

recolhidos entre 04:06:37 e 06:53:17. Os resultados podem ser vistos na Figura 25. Os valores

de validacdo foram: Vazdo de combustivel 93,7%, Torque 98,4%, rotacdo 99%, TAT 96,4%,
IGV 96,7% e TIT 95,4%.

Figura 25 — Caso 3
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7.4.CASO 4

O caso 4 ocorreu no dia 21 de margo de 2013, na turbina TG11. Os dados foram
recolhidos entre 02:00:00 e 05:59:59. Os resultados podem ser vistos na Figura 26. Os valores
de validacdo foram: Vazdo de combustivel 88,8%, Torque 99,2%, rotacdo 98%, TAT 93,7%,
IGV 97,7% e TIT 91,1%. Os erros parecem maiores em relacdo aos outros casos de simulacéo,
mas isso ocorre por causa da regido de variacao de carga, de 40% a 100%, que € menor que a

variacdo dos outros dias. Dessa forma o NRMSE tem denominador menor, 0 que gera esse

erro maior.
Figura 26 - Caso 4
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8. HRSG E TURBINA A VAPOR

As usinas térmicas em ciclo combinado incorporam um segundo ciclo gerador de
energia, aproveitando a energia residual do primeiro ciclo. No caso da planta em estudo isto é
conseguido através de uma caldeira de recuperacao de vapor capaz de recuperar parte do calor
carregado nos gases na exaustio das TG (DE OLIVEIRA JUNIOR, 2009). Este gerador de
vapor, ou caldeira, é normalmente conhecido pela sigla HRSG (Heat Recovery Steam
Generator).

A HRSG possui como principais equipamentos: superaquecedor, evaporador e
economizador.

Na Figura 27 observa-se o esquema da HRSG.

Figura 27 - Esquema da HRSG
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Gas da TG
O economizador também é um trocador de calor que tem como funcdo aquecer a
agua na fase liquida comprimindo mediante a utilizacdo da energia absorvida (no caso da
HRSG) dos gases quentes da exaustdo da TG, sendo que ndo hd mudanca de fase da agua
nesse momento (DE OLIVEIRA JUNIOR, 2009). A entrada do economizador pode estar
conectada a um outro economizador ou a uma bomba de alimentacdo. A saida do

economizador pode ser conectada a um evaporador ou a outro economizador.
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O evaporador também € um trocador de calor. Sua principal fun¢do é a mudancga
de fase da agua do estado de liquido saturado para o estado de vapor saturado (DE
OLIVEIRA JUNIOR, 2009). O evaporador fornece vapor saturado para um superagquecedor e
recebe liquido saturado de um economizador. E no evaporador onde é efetivamente
estabelecida a vazao de vapor que ird gerar poténciana TV.

O superaquecedor € um trocador de calor. Sua funcédo € elevar a temperatura do
vapor gerando vapor superaquecido através da extracdo da energia de uma fonte térmica (na
usina estudada a energia vem dos gases na exaustdo da TG). O vapor de entrada é vapor
saturado proveniente de um evaporador ou de qualquer outra linha, como de extragdo da TV,
e 0 mesmo € superaquecido até uma temperatura acima da temperatura de saturacdo (DA
SILVA, 2004). O superaguecedor pode também ser empregado para elevar ainda mais a
temperatura do vapor superaquecido proveniente de outro superaquecedor.

O terceiro elemento de uma usina em ciclo combinado é a TV, cuja fung&o é gerar
energia elétrica adicional a partir do vapor produzido na HRSG. Ap0s ter entregue a sua
energia, 0 vapor que sai da TV é condensado e volta a ser usado como agua de alimentacdo da
HRSG. Dessa forma a energia térmica dos gases exaustos da TG é utilizada para transformar
a agua em vapor no ciclo da HRSG, gerando energia adicional no vapor enviado a TV,
aumentando a eficiéncia do ciclo global da que é obtida funcionando de forma individual.
(KEHLHOFER, RUKES, et al., 2009)
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9. MODELAGEM DA HRSG E DA TURBINA A VAPOR

O modelo da HRSG e da TV € dividido em trés partes principais:

1. Modelo da HRSG
2. Controle da valvula de vapor da TV.
3. Modelo da Produgdo de Poténcia pelos estagios da TV.

Os modelos completos podem ser vistos na Figura 40 e Figura 41.

9.1.CONTROLE DA VALVULA DE VAPOR DA TURBINA A VAPOR.

A primeira parte do controle da TV recebe como entrada a rotagdo da TV e a
poténcia exigida pela TV. A saida desse modelo € a posicdo da valvula de passagem de vapor
da HRSG para a TV. (WORKING GROUP ON PRIME MOVER AND ENERGY SUPPLY
MODELS FOR SYSTEM DYNAMIC PERFORMANCE STUDIES, 1991).

9.1.1. Controle de Rotacéo e Poténcia

A variavel controlada no modelo da TV ¢€ a rotacdo. Esse valor € comparado com
a rotacao de referéncia da TV, no caso 1pu. Esse erro é multiplicado pela constante de Droop,
que representa 1/Kp, sendo igual a 20 para Droop de 5%, de forma similar ao modelo da TG,
além de uma FT de primeira ordem do controlador de rotacdo, que tem como saida a poténcia
produzida pela rotacdo, que é comparada com a poténcia exigida pela rede. Na Figura 38
observa-se a representacdo do controle de rotacdo e Poténcia da TV. Esse erro de poténcia é
limitado para condigdes de funcionamento, no modelo apresentado o valor ficou entre O e
1,1pu. Esse valor é enviado como comando para o sistema valvula de cross-over, que controla

a vazéo de vapor paraa TV.
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Figura 28 - Blocos: Controle de Rotagéo e Poténcia - TV
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9.1.2. Primeira e Segunda Valvulas e Controle Da Posicao

O sistema de valvulas de controle de vazdo do vapor possui duas dindmicas nédo
lineares que se compensam para produzir um funcionamento aproximadamente linear como é
mostrado na Figura 29 com o funcionamento mecénico e na Figura 30 com o diagrama de
bloxos.

A primeira é a relagdo entre 0 comando e o posicionador da valvula de cross-over.
A segunda é a relacdo entre a posicdo da valvula e a vazdo efetiva de vapor passando através
dela. Isto é apresentado na Figura 30 e Figura 31. O comportamento desses dispositivos €

reproduzido no modelo nas Fungdes f1-ST e f>-ST da Figura 31.

Figura 29 - Funcionamento Mecanico Valvula de Vapor a TV
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Figura 30 - Representagdo de Diagramas de Blocos - Véalvula
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Figura 31 - Blocos: fl e f2da TV
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A relacdo ndo-linear no primeiro dispositivo é representada por uma tabela de

valores que foram interpolados no modelo para representar essa relacdo (Tabela 9).

Tabela 9 - Valores de Interpolacéo do Posicionador da VValvula de Cross-Over

AP [pu] ValCo [pu] AP [pu] ValCo [pu]
0 0 0,9240 0,4670
0,0130 0,0100 0,9310 0,4780
0,5520 0,2610 0,9380 0,4890
0,7700 0,3480 0,9440 0,500
0,7920 0,3590 0,9500 0,5100
0,8120 0,3700 0,9590 0,5300
0,8290 0,3810 0,9670 0,5500
0,8450 0,3920 0,9730 0,5700
0,8600 0,4020 0,9800 0,600
0,8850 0,4240 0,9880 0,6500
0,9060 0,4460 1 1
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O comando enviado a valvula passa por um controle malha fechada local. A

Tabela 10 mostra os valores de interpolacdo no segundo dispositivo que foram utilizados no

presente modelo.

Tabela 10 - Valores de Interpolacdo da Relagéo entre a Posicao da Valvula e a vazédo de

Vapor
ValCo' [pu] | ValvPos [pu] | ValCo' [pu] | ValvPos [pu]

0 0 0,4670 0,9240
0,0100 0,0130 0,4780 0,9310
0,2610 0,5520 0,4890 0,9380
0,3480 0,7700 0,500 0,9440
0,3590 0,7920 0,5100 0,9500
0,3700 0,8120 0,5300 0,9590
0,3810 0,8290 0,5500 0,9670
0,3920 0,8450 0,5700 0,9730
0,4020 0,8600 0,600 0,9800
0,4240 0,8850 0,6500 0,9880
0,4460 0,9060 1 1

Dessa forma a saida dessa malha de controle é a vazdo de energia carregada pelo

vapor circulando através da valvula de cross-over.

9.2.HRSG

Na Figura 32 temos a representacdo do modelo da HRSG. A entrada na HRSG ¢ a

energia contida nos gases da exaustdo da TG, junto com a energia adicional da queima

suplementar. A soma desses dois sinais passa por trés FT de primeira ordem que representam

0s atrasos pela transferéncia de calor ao economizador, ao superaquecedor e ao evaporador.

A saida do terceiro bloco é a vazdo de vapor na saida da HRSG expresso em pu,

que é corrigida pela equagdo f3-HRSG. Essa vazdo é multiplicada pelo fator de participacdo

de cada caldeira, sendo que a soma dos fatores deve ser igual a 1. Como se trata de duas

HRSG das mesmas caracteristicas, cada uma alimentada por uma TG, o fator de participagédo
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usado no presente trabalho € 0,5. As vazGes de vapor das HRSG sdo somadas e esse sinal vai
para o bloco que representa a valvula de cross-over da TV.

Figura 32 - Modelo da HRSG

Queima
Suplementar

Atraso do
Economizador

f1 - HRSG 3 - HRSG
f2 - HRSG 1 1 1
u(1)+u(2) P> P i 1,0796%u(1)+0,0029 —»
Wx I 1,2238%u(1)-0.4069 3.92s+1 1.59s+1 20.86s+1 Wy
Fluxo de Gas STG Atraso do Atraso
Turbina Superacuecedor do Evaporador

Para conseguir validar as constantes de tempo no modelo da HRSG sdo necessarios
dados reais amostrados sob condi¢des de variacdo de carga para gerar uma resposta transitoria
tanto nas TG que geram o gas de exaustdo quanto nas HRSG e TV. Tais dados devem ter um
tempo de amostragem apropriado e as maquinas devem estar proximas das condicOes térmicas
nominais de operacdo. Como ndo foi possivel contar com tais dados foram utilizados dados
gerados por modelos térmicos (MARCATO, NOVGORODCEV JUNIOR, et al., 2015) para a
TG, HRSG e TV.

Os dados simulados pelos modelos térmicos foram utilizados para calcular as
constantes de tempo dos trés blocos de atraso FT da caldeira. Para isso foram utilizados
algoritmos numéricos para calcular modelos dinamicos lineares de tipo: ARX, ARMAX, Box
Jenkins (BJ) e Output Error (OE). Também foram testados varios algoritmos de calculo: minimos
quadrados (MQ), minimos quadrados com fungdes de correlagdo (MQ com FC) e minimos
quadrados com variavel instrumental (MQ com 1V) (AGUIRRE, 2004).

9.2.1. Simulagdo no modelo térmico da TG no Modelo Térmico

A simulac¢do no modelo térmico da TG foi realizada em modo “isécrono” com a TG
alimentando uma carga local em operacdo ilhada. No controle de rotagdo foi utilizado um controle
Pl com ganho proporcional Kp=12,55 e ganho integral Ki=3,14. No controle de TAT/TIT foi
também utilizado um controle PI com Kp=0,013 e Ki=0,013. O tempo de amostragem na

simulacdo do modelo térmico foi de 1 segundo.
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Na Figura 33 apresenta os valores da poténcia gerada pelo modelo em MW,

comecando em plena carga (106,1MW) e diminuindo com degraus negativos de 2MW.

Figura 33 - Poténcia simulada no modelo térmico da TG

Poténcia Exigida a TG

T

Poténcia Exigida [MW]

1 1 1
]

MTefnpSJL[S'éguﬁdes] “

Dessa forma na Figura 34 temos a vazao massica de gas na exaustdo da TG no

modelo DESTUR (MARCATO, NOVGORODCEV JUNIOR

, et al., 2015), enquanto na

Figura 35, Figura 36 e na Figura 37 temos a entrada e saida nos blocos de Atraso do

Superaquecedor, Atraso do Economizador e Atraso do Evaporador, respectivamente. Estes

valores foram utilizados para validacéo dos blocos.



Fluxo de Energia no Superaquecedor [J/s]
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Figura 34 - Vazdo de gés de exaustdo saida da TG modelo DESTUR

Vazido de Gas Exausto
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Figura 35 - Fluxo de energia E/S bloco “Atraso do Superaquecedor”
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Figura 36 - Fluxo de energia E/S bloco “Atraso do Economizador”
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Figura 37 - Fluxo de energia E/S bloco “Atraso do Evaporador”
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9.2.2. Equagcdo f1, f2 e f3 da HRSG

A energia térmica proveniente da TG néo é a Unica fonte para a HRSG. A caldeira
possui um sistema de queima de combustivel complementar, antes do superaquecedor, para
aumentar a producéo de vapor da TV caso necessario.

A vazdo de combustivel que € enviado para a queima suplementar € proporcional
com a necessidade de producéo de vapor.

Para definir os valores do modelo em pu é preciso definir os valores base das

variaveis no modelo, que podem ser observadas na Tabela 11.



Tabela 11 - Valores Base utilizados neste trabalho - modelo HRSG na TV
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Variavel Descrigao Valor Base Unidade
365,96 MJ/s
Wy Vazéo de gas de exaustdo na saida da TG 393,07 ka/s
1 pu
) _ 186,83 MJ/s
STG Vazdo de energia entregue pelo Wy a caldeira
0,827 pu
_ _ 11500 m3/h
Vazéo de GN/energia nominal
Wos ] . 104,35 MJ/s
gueima suplementar (com 0,90 de eficiéncia)
0,462 pu
320,22 Ton/h
Wy Vazao de vapor/energia nominal para uma HRSG 312,18 MJ/s
1,382 pu
_ ) 640,44 Ton/h
Vazdo de vapor/energia total nominal
Wit 624,36 MJ/s
em ambas HRSGs
1 pu
640,44 Ton/h
Wi Vazdo de vapor/energia entrando na TV 624,36 MJ/s
1 pu
198,36 Ton/h
Wext Vazdao de vapor/energia extraido para a REDUC 178,96 MJ/s
0,286 pu
) _ 169,9 MW
Pmec Poténcia nominal na TV
0,752 pu
) 3600 RPM
w Rotacdo nominal na TV .
pu
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Ao definir as bases a equagéo f1-HRSG foi ajustada

Foram criadas duas novas equacOes algébricas para transformar Wy, fluxo de
energia proveniente dos gases na exaustdo da TG, em STG, que é o fluxo de energia de
entrada da HRSG e para ajustar a varidvel W, para sua respectiva base:

fo —HRSG:  STG = 1,2238 = W, — 0,4069 (16)
fs —HRSG: W, =1,0796 *u + 0,0029 (17)

9.2.3. Superaquecedor

Utilizando os dados obtidos nos modelos térmicos da TG e HRSG foi calculada a
FT no bloco “Atraso do Superaquecedor”. Vérias estruturas e algoritmos de modelo dindmico
linear foram testadas, e a melhor validacéo foi obtida com a estrutura ARX e o algoritmo MQ

com FC. O resultado FT esta abaixo, como mostrado na Figura 22.

1
392s+1

A linha em cor magenta corresponde aos dados do modelo térmico HRSG, a linha

em cor azul corresponde a saida simulada do modelo dindmico calculado.
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Figura 38 — Comparagao sinais modelo térmico e dinAmico bloco ‘Atraso do Superaquecedor’
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9.2.4. Economizador

No bloco “Atraso do Economizador a melhor validagéo foi obtida com a estrutura

OE e algoritmo MQ. A FT calculada é apresentada a seguir, como mostrado na Figura 23

1
1,59s+1

A linha em magenta corresponde aos dados de saida do modelo térmico, a linha

em azul a saida do modelo calculado
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Figura 39 - Comparagao sinais modelo térmico e dinamico bloco ‘Atraso do Economizador’
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9.2.5. Evaporador

No bloco “Atraso do Evaporador” melhor validagao foi obtida com estrutura ARX e

o algoritmo MQ com FQ. A FT calculada é apresentada embaixo, como mostrado na Figura 24

1
20,86s+1

A linha em magenta corresponde aos dados de saida do modelo térmico, a linha

em azul a saida do modelo calculado
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Figura 24 - Comparagdo sinais modelo térmico e dindmico bloco ‘Atraso do Evaporador’
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9.3.MODELO DA PRODUCAO DE POTENCIA PELOS ESTADOS DA TV.

9.3.1. Atraso de Transporte

O fluxo de energia do vapor na HRSG passa por uma FT de primeira ordem em
seu deslocamento para a TV. O bloco “Atraso de Transporte de Vapor” representa essa

dindmica. A constante de tempo Tcn utilizada no presente trabalho é 0.25 segundos.

9.3.2. Crossover Piping

No estagio de baixa pressdo da TV ocorre 0 atraso pelo deslocamento do vapor
nas tubulagdes de baixa presséo, conhecidas como ‘Crossover Piping’. O bloco “Atraso de

Crossover Piping” representa essa dinamica. A constante de tempo Tco que melhor representa
¢ 0.20 segundos
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9.3.3. Fatores de Poténcia

No modelo apresentado para TV cada estagio (Alta pressdo, média pressédo e baixa
pressdo) tem seus fatores de participacdo na producdo de energia da TV. Para o célculo de
cada fator de participacdo foi levantada a poténcia mecanica total produzida pela TV e a
diferenca de entalpia (em J/s) de cada estagio.

Deste modo foi possivel obter a Tabela 12.

Tabela 12 - Entalpia de cada Estagio

Fator de Participacao Valor
Alta Pressdo (Fnp) 0,208
Média Presséo (Fip) 0,377
Baixa Pressdo (Fip) 0,415

Vapor de Extracéo (Fex) 1

9.3.4. Extracédo

A TV tem em seus estagios de média e baixa pressao a possibilidade de extracao
de vapor para fins industriais. Essa extracdo é realizada pela refinaria de Duque de Caxias,
REDUC, e é prioritaria para a TV. Dessa forma é modelada por uma FT de primeira ordem da
extragcdo, representada pelo bloco “Atraso de Extracdo”, além do ganho da Extracdo, que
representa a energia extraida pela REDUC em relagéo a produzida nos dois pontos.

Fpxy =1

9.3.5. Poténcia Total

A soma dos sinais dos trés estados da TV, alta pressdao, media pressdo e baixa
pressdao, multiplicados pelo fator de participacdo de cada estagio, é a poténcia gerada pela
maquina em pu. Esse sinal é multiplicado por um ganho que representa a eficiéncia do

gerador elétrico, e cuja saida é a poténcia elétrica gerada em PU



Figura 40 - Modelo do Controle de Valvula de Vapor e HRSG
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Figura 41 - Controle de Poténcia da Turbina a VVapor
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10. SIMULACAO DO MODELO DA HRSG EDA TV

O modelo implementado foi comparado com dados provenientes da Petrobras
através de simulacGes. Dessa forma, foram escolhidos trés dias de operacao, pois esses dias
tinham caracteristicas importantes, como presenca de variacdo de carga parcial, além de

regime permanente. A taxa de dados fornecidos é de 1 segundo.

O Processo de validacdo foi utilizando a raiz do erro médio quadratico. As

equacdes 18 e 19 representam esse processo.

\/lev(x — xref)z

N (18)

NRMSE =
X

ref ,max

Val = (1 — NRMSE) = 100

ref ,min
(19)

Onde x sdo os dados simulados, xref S0 0s dados da Petrobras e N representa a
quantidade de amostras.

Tabela 13 - Relacdo de Casos de Simulacdo — HRSG e TV

Caso Data Inicio Fim
Caso 1 | 30/03/2013 | 22:00:00 | 02:29:59
Caso 2 | 30/04/2014 | 04:00:00 | 05:59:59
Caso 3 | 31/10/2013 | 13:00:00 | 14:59:59




10.1.CASO 1
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O caso 1 ocorreu no dia 30 de marco de 2013. Os dados recolhidos foram entre

22:00:00 e 02:29:59. Os resultados podem ser vistos na Figura 42. Os valores de validacao

foram: Queima suplementar 91%, Extracdo 100%, Vapor na HRSG 78,3% e Poténcia de

86,8%.
Figura42 - Caso 1 - HRSG e TV
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10.2.CASO 2
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O caso 2 ocorreu no dia 30 de abril de 2014. Os dados recolhidos foram entre

4:00:00 e 05:29:59. Os resultados podem ser vistos na Figura 43. Os valores de validacédo

foram: Queima suplementar 100%, Extracdo 100%, Vapor na HRSG 92,9% e Poténcia

93,4%.
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10.3.CASO 3

O caso 3 ocorreu no dia 31 de outubro de 2013. Os dados recolhidos foram entre
13:00:00 e 14:59:59. Os resultados podem ser vistos na Figura 44. Os valores de validacao
foram: Queima suplementar 100%, Extracdo 100%, Vapor na HRSG 96% e Poténcia 78,8%.

Figura 44 - Caso 3- HRSG e TV
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CONCLUSAO

Os modelos presentes neste trabalho, tanto da TG como da HRSG e da TV,
representam o comportamento dindmico das variaveis envolvidas no bloco I na usina UTE
GLB. O presente trabalho pode ser utilizado para representar outras usinas com ciclo
combinado, com maquinas do mesmo modelo e fabricante ou até mesmo méaquinas similares.

Em termos gerais 0 modelo da TG apresenta uma 6tima validacdo, sendo que o
menor valor de validacdo foi na vazdo de combustivel do caso 4, 88,8%. Dessa forma o
modelo representa de forma aceitavel a dindmica da TG tanto em regime permanente como e
regime transitério. O modelo utiliza a estrutura do modelo padrdo da TG (ROWEN, 1992),
sendo efetuadas modificacGes para adaptar-se & maquina estudada, tendo os principais pontos
de modificacdo: os coeficientes das equacdes algebricas, limites de operacdo e ganhos,
constantes de tempo de algumas funcdes de transferéncia, relagdo néo linear entre a poténcia
gerada pela TG e a posi¢do do IGV, e implementar o controle por TIT através do atuador IGV.

Seguindo 0 mesmo procedimento do modelo da TG, os modelos das HRSG e TV
comecaram por validar as relacfes em regime permanente, definir valores base para as variaveis,
calcular coeficientes de equacgdes algébricas e fatores de participagcdo. Para gerar uma resposta
transitdria tantos nas TG, que geram o0 gas na exaustdo, quanto nas HRSG e TV € necessario
dados com tempo de amostragem apropriado e as maquinas devem estar proximas das condi¢des
térmicas nominais de operacdo. Porém, para a validacdao dindmica teve-se pouca disponibilidade
de dados amostrados Uteis, sob condicGes de variacdo de carga, o que dificultou o processo.

A solucdo foi utilizar modelos térmicos como o modelo térmico da TG (MARCATO,
NOVGORODCEV JUNIOR, et al., 2015), que tinham sido previamente validados. As constantes
de tempo validadas no modelo da HRSG coincidiram em ordem de grandeza com os valores
anteriores obtidos da literatura. Na simulacdo do modelo completo a menor validacéo foi 78,3%
para a vazdo de vapor da HRSG no caso 1, o que demonstra uma 6tima aproximagdo do modelo
daHRSGedaTV.

Uma vantagem de empregar dados dos modelos térmicos para validar os modelos
dindmicos € a possibilidade de comparar a resposta que ambos os modelos fornecem para o
mesmo problema. As duas abordagens sdo muito diferentes, ja que o modelo térmico possui
equacdes que representam as relagdes fisicas entre as variaveis mecanicas das maquinas, ajustadas
com dados reais em regime permanente e com valores tedricos dos materiais e dimensdes dos
trocadores de calor, ou obtidos desde informacdo técnica do fabricante (MARCATO,
NOVGORODCEV JUNIOR, et al., 2015). Este tipo de analise permite entender melhor a

estrutura e as vantagens de cada uma.
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O tratamento do grande numero de dados enviados pela Petrobras foi um grande
desafio do trabalho. A escolha dos casos de simulagéo foi feita levando em conta a mudancga de
carga parcial, a época do ano em que foi escolhida e a variacdo das TG, HRSG e TV. Dessa
forma, o modelo poderia ser mais amplo e explorar maquinas diferentes em situacdes distintas.
Levando em conta os sensores disponiveis e as variaveis do modelo ocorreram dificuldades em
relacdo a falta de dados de algumas varidveis, que tiveram que ser determinadas através de
tentativa e erro, comparando o resultado da simulacdo com a resposta dos dados. Esse método de
ajuste, principalmente da equacéo f1, que calcula TAT, gerou um comportamento onde o modelo
correspondia nas temperaturas extremas e ndo em carga parcial. Essa verificacdo gerou os blocos
adicionais desse trabalho para representar o comportamento do IGV e o controle por TIT, ndo
presentes no modelo padrdo (ROWEN, 1992).

Além disso, faltaram dados experimentais relativos a um transitério de ilhamento,
sendo uma sugestdo para futuros trabalhos a modelagem de outras usinas para melhor validacéo
do modelo que possuam dados em modo ilhado. Dessa forma, modelos mais aprimorados podem
servir como ferramentas para a tomada de decisdes seja para melhorar o funcionamento da usina,
como para alterar a sequéncia de manutencao e operacdo aumentando a confiabilidade do sistema

nos mais diversos eventos, ndo ficando restrito somente a turbinas para producéo elétrica.
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