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RESUMO

O aumento da demanda de energia elétrica tem influenciado o interesse pela participagdo de fontes alternativas de
geracdo. A operacdo de sistemas desta natureza requer o aprimoramento da confiabilidade, qualidade e
estabilidade dos sistemas elétricos. A conexdo da geragao distribuida (GD) pode ser utilizada como elemento
estratégico para melhorar os niveis de tensdo. As microturbinas (MT) apresentam algumas vantagens em relagéo a
outros modelos de GD, como por exemplo, a possibilidade da utilizagdo de varios tipos de combustiveis. Neste
artigo serdo apresentadas as principais consideragdes que devem ser observadas no uso de microturbinas como
forma de GD.
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1.0 - INTRODUGAO

O crescimento da demanda de energia elétrica tem incrementado o interesse por diminuir custos, otimizar a
confiabilidade dos sistemas de geracédo e distribuicdo de energia elétrica assim como procurar por formas de
geracéo alternativa, especialmente na area de geracao distribuida. Alguns dos principais tipos de tecnologias de
geracdo distribuida sdo: motores stirling, motor alternativo de combustao interna, turbinas edlicas, células de
combustivel, painéis fotovoltaicos e microturbinas (7).

Neste artigo serdo apresentadas as principais consideragdes que devem ser observadas no uso de microturbinas
como forma de GD. Microturbinas sdo geradores de poténcia que, a partir da queima de gases ou combustiveis
liquidos, fazem girar o rotor de um gerador elétrico. Estas pequenas turbinas sdo capazes de queimar uma gama
muito grande de combustiveis em alto ou baixo nivel de pressao (3).

As microturbinas apresentam algumas vantagens em comparagdo com outros modelos de geragdo distribuida,
entre as quais é possivel citar a flexibilidade de utilizagdo de varios combustiveis, menor nimero de partes méveis,
baixa manutencéo e alta seguranca. Nos dias de hoje, a maioria das aplicagbes para microturbinas a gas é em
geracdo combinada de calor e poténcia. Outra importante aplicagdo a ser observada é como a geragao isolada em
areas distantes onde nao existe acesso para redes de poténcia, ou onde nao é justificado o investimento em redes
de transmisséo e distribuicdo. As microturbinas também podem ser utilizadas como geragao de emergéncia [8].
Existem essencialmente dois tipos de modelos de microturbinas. O modelo eixo-Unico possui alta velocidade com o
compressor e a turbina montados no mesmo eixo do gerador sincrono de ima permanente. O modelo de eixo-
separado utiliza uma rotagdo de 3600 RPM e um gerador convencional (usualmente um gerador de indugéo)
conectados via uma transmissdo. Junto com a turbina existem sistemas de controle de aceleracdo e velocidade,
controle de fluxo de combustivel e controle de temperatura (2).
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A microturbina, como ilustrada na Figura 1 possui um motor a combustéo integrado com um gerador. Este gerador
produz uma poténcia elétrica operando em altas velocidades na faixa de 50.000 a 120.000 RPM e em faixas de
poténcias em torno de 25 a 500 kW (1).
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FIGURA 1 — Sistema da microturbina.

Buck-boost

Para a conexao do gerador de ima permanente com o inversor multinivel € adotado um conversor buck-boost, que
terd a fungao de controlar a tensdo de saida do gerador, este controle é feito através da comparagdo do sinal da
referéncia com o valor medido no capacitor de saida do conversor. O erro formado pela comparagao passa por um
controlador proporcional-integral (Pl) para a tomada de decisdo. A conexdo do Buck-boost com a rede de
distribuicdo é feita através de inversores multiniveis, mostrado na Figura 1. Esses inversores com células
conectadas em série podem sintetizar formas de onda de tensdo multiniveis ao somar as tensbées de saida das
células em série. Neste artigo, inversores monofasicos em ponte completa (H-bridge) sdo conectados em série
para obter uma tensao de saida com uma forma de onda quase senoidal. Este inversor requer a implementagao de
fontes de tensdo isoladas para a sua operacdo adequada. Ou seja, para explorar todos os estados de condugao e,
entdo, sintetizar o nimero de niveis desejados sem provocar curto-circuitos na fonte de entrada (13). Para a
conexao do inversor com a rede é feito um controle de corrente do inversor multinivel. A fungdo desse controle é
limitar o valor de corrente fornecida a rede pelo inversor multinivel. Para este trabalho sera adotado um inversor
multiniveis operando em uma configuragdo assimétrica com as proporgdes de tensdo de (1:3:9), visto que, no
médulo de maior tenséo, sera inserida a microturbina, e para os outros dois méddulos subsequlentes serdo adotadas
tensdes fixas que posteriormente poderdo ser substituidas por outras fontes alternativas de energia.

2.0 - CARACTERISTICAS DAS MICROTURBINAS

O sistema de eixo simples com recuperagéo de calor estd ilustrado na Figura 2. O funcionamento da-se através do
ar (na entrada) que é comprimido no compressor e depois direcionado ao trocador, onde ganha calor dos gases na
saida da turbina antes de entrar na camara de combustdo. Na camara de combustdo o combustivel é injetado a
alta pressao e os gases, resultantes da combustao, sdo expandidos através das pas turbina. A turbina recebe esta
energia, em forma de vapor e a usa tanto para girar o compressor quanto o gerador elétrico montado no mesmo
eixo. Nas microturbinas mais modernas o gas que sai da turbina passa através de um trocador de calor entregando
calor ao ar que sai do compressor e assim incrementa sua eficiéncia.

A eficiéncia das microturbinas € mais baixa que a de sistemas concorrentes de geracdo elétrica. Porém, para
determinadas aplicagcdes como geracao de emergéncia, onde o tempo de operacao é relativamente curto, o custo
do combustivel é secundario. Além disso, outros fatores, tais como a facilidade de montagem e manutengéo,
propiciam a este tipo de geragdo uma utilizagdo com uma grande gama de vantagens (7).

A turbina a gas é composta basicamente por trés partes, como esta descrita na Figura 2.

Combustivel

Trocador de
Calor
Ar . B
L N/
Camara de
combustivel
~ v
i ~
e o
Compressor Turbina

FIGURA 2 - Esquema da turbina a gas com trocador de calor [7].

Compressor — a fungdo do compressor é elevar a pressdo do ar utilizando parte da poténcia entregue pela
turbina. Existem dois tipos de compressor: centrifugo e axial, sendo o primeiro o mais utilizado (7).

Cémara de combustédo — tem a finalidade de queimar o combustivel fornecido pelo bico injetor utilizando uma
grande quantidade de ar proveniente do compressor e liberando calor para que o ar seja expandido e acelerado
contra as paletas da turbina. O objetivo deste processo é obter maxima eficiéncia com a minima perda de presséo.
Para alimentar a camara de combustao sao utilizados diversos tipos de combustiveis, liquidos e gasosos e diversos
sistemas de inje¢éo (7).

Turbina — Existem dois tipos de turbinas, eixo-Unico em alta velocidade e eixo separado. Todas sdo pequenas
turbinas a gas [11]. A turbina fornece poténcia para acionar o compressor e o gerador elétrico que esta acoplado ao
conjunto compressor - turbina, chamado comumente de spool. A microturbina extrai a energia dos gases quentes
que deixam a camara de combustéo e os expande para uma pressao e temperatura mais baixa (7).

Trocador de calor— As microturbinas possuem um trocador de calor para aproveitar a energia térmica dos gases
que saem da turbina e aquecer o ar antes de entrar na cadmara de combustao. Isto incrementa a eficiéncia térmica
do sistema ao diminuir a quantidade necessaria de combustivel no processo de geragao (7).
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Controle e sistemas de comunicagdo — O controle e os sistemas de comunicagéo incluem o controle completo
da turbina, inversores de poténcia, instrumentacéo e condicionamento de sinais (11).

Eletrénica de poténcia — Na turbina de eixo-unico, o gerador produz tensées em altas freqiiéncias, geralmente
na faixa de 1500 a 4000 Hz. A tensdo em alta freqliéncia é primeiramente retificada e entao invertida para tenséao
em 50 ou 60 Hz. Deve-se observar que nas microturbinas de eixo-separado ndo sao necessarios inversores (11).

Alternador ou maquina convencional — Nas turbinas de eixo-Unico um alternador é diretamente acoplado ao
eixo-unico da turbina. O rotor de ima permanente pode ser de dois ou quatro pélos e o estator € um modelo
convencional de fio de cobre enrolado. No modelo eixo-separado uma maquina indugao convencional é acoplada
na turbina via transmissao (11).

2.1 Modelagem da Microturbina

O sistema microturbina apresentado neste tépico € baseado no modelo apresentado por Rowen, o qual foi de certa
forma bem sucedido e adaptado para modelagem da microturbina por diversos autores (1), (3), (5), (11). Os
componentes da modelagem da turbina a gas incluem: controle de velocidade, controle de temperatura, controle de
aceleracédo e o controle do sistema de combustivel. O controle de velocidade atua sob as condi¢des de carga. O
controle de temperatura atua como limitador da poténcia de saida e o controle de aceleragdo tem a fungdo de
prevenir a sobre velocidade no rotor. Uma destas trés saidas dos controles sera selecionada pelo do bloco do
seletor de valor minimo. A saida do bloco de selegdo de valor minimo identificara o menor valor entre os trés
controles e resultara na minima quantidade de combustivel necessaria para o funcionamento da turbina-
compressor. A Figura 3 apresenta a representagdo em p.u. da microturbina, junto com o sistema de controle (3).
Cada subsistema sera discutido nos préximos tépicos.
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FIGURA 3 - Diagrama em blocos do funcionamento da microturbina.

2.1.1 Controle de Velocidade

O sistema de controle para microturbinas pode ser dividido em “droop regulation” e “non-droop regulation’, o qual é
utilizado e projetado no intuito de se adaptar os diferentes tipos de carga. Para microturbinas em paralelo com a
rede de distribuicdo, o sistema de controle deve ser “droop regulation” para regular a saida de acordo com a
mudanga de carga evitando a oscilagao de poténcia ou instabilidade da regulagcao (16).

Este controle é usualmente modelado por uma fungéo de transferéncia de avango e atraso ou por um controlador
PID, sendo o principal meio de controle da microturbina sobre as condigdes de carga do sistema. O sinal da saida
atuard no bloco de selegdo de valor minimo. A Figura. 4 apresenta o diagrama em blocos do controle de
velocidade, onde K esta representando o ganho do controlador. T1 € T2 sdo as constantes de avango e atraso do
regulador, respectivamente e Z representa o modo regulador. Um regulador operando modo “droop regulation” a
saida é proporcional ao erro da velocidade Z=1. No “non-droop regulation” Z=0 (3).

Ref. Entrada
Velocidade K(Tis+1) | sel.val. Minimo
Iis+Z

Velocidade

FIGURA 4 - Controle de velocidade da microturbina.

2.1.2 Controle de Aceleragao

O controle de aceleragdo é usado para limitar a razdo de aceleragdo do rotor, diminuindo os esforgos mecanicos
durante o arranque, reduzindo a vazao de combustivel e limitando a tendéncia a sobre velocidade. O sinal da
entrada é a velocidade do rotor enquanto que a saida atuara no bloco seletor de valor minimo. O controle de
aceleracao ¢ ilustrado na Figura 5. Em regime permanente este controle pode ser suprimido da modelagem (3).
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FIGURA 5 - Controle de aceleragédo da Microturbina.

2.1.3 Controle de Temperatura

O controle de temperatura € o meio de se limitar a poténcia de saida da microturbina em uma pré-determinada
temperatura de combustivel, independentemente da temperatura ambiente ou do tipo de combustivel. O
combustivel que é queimando no combustor resulta em torque da turbina e na temperatura de exaustao do gas. A
temperatura de exaustdo do gas é medida usando uma série de termopares como ilustrado no diagrama em bloco
da Figura 6. Nesta figura T; é a taxa de integragdo do controle de temperatura; T3 e T4 sdo constantes de tempos
associadas ao campo de radiagdo e termopar, respectivamente; Ky e Ks sdo constantes associadas ao campo de
radiacdo; Ts € uma constante associada ao controle de temperatura. A saida do termopar € comparada com a
temperatura de referéncia, a qual € normalmente maior que a saida do termopar. Isto forga a saida do controle de
temperatura a ficar no limite maximo permitindo a dominancia do controle de velocidade no seletor de valor minimo.
Quando a saida do termopar excede o valor da temperatura de referéncia, a diferenca fica negativa e o controle de
temperatura limita o fluxo de combustivel, limitando também a poténcia da microturbina. A entrada no controle de
temperatura é a temperatura de exaustao e a saida atuara no seletor de valor minimo (3).
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FIGURA 6 - Controle de temperatura da microturbina.

2.1.4 Controle de Combustivel

O sistema de combustivel consiste na valvula de combustivel e do atuador. A vazdo de combustivel do sistema
resulta da inércia do atuador e da posigao da valvula.

A funcéo de transferéncia do posicionamento da valvula é representada por (2).

K
E = *— F 2
! Ts+c ¢ 2

E a fungao de transferéncia do atuador do sistema de combustivel é representada por (3).

K,
W, = E 3
© Tis+ce

Onde Krsao os ganhos do posicionamento da valvula e do atuador respectivamente; T, e Tr sdo constantes de
tempo da valvula e do atuador respectivamente; Fy e E; representam a entrada e a saida do posicionamento da
valvula; W;é o sinal de demanda de combustivel em p.u.
A saida do bloco do seletor de valor minimo, VCE, representa a minima quantidade de combustivel necessaria
para um ponto de operagdo particular e é uma das entradas do sistema de combustivel. Um outro ponto de
ingresso para o sistema de combustivel € o valor em p.u. da velocidade do rotor (limitado pelo controle de
aceleracéo). O valor em p.u. do VCE corresponde diretamente ao valor em p.u. da poténcia mecéanica da turbina
em regime permanente, Figura 7.
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FIGURA 7 - Controle de combustivel da microturbina.
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O valor de VCE é escalonado por um ganho K3 (K3 =(1-Ks)) e depois atrasado e compensado por uma minima
quantidade de combustivel Ks para alimentar continuamente o processo de combustdo na camara de combustao.
Ks € essencialmente a minima quantidade de fluxo de combustivel quando a turbina trabalha sem carga (3).

2.1.5 Dindmica da microturbina

O compressor-turbina é a principal elemento da microturbina sendo essencialmente linear (com exceg¢do da
constante de tempo do rotor). Existe um pequeno atraso no transporte TCR, que esta associado com o tempo de
reacdo da combustdo. Além disso, ha um tempo de atraso TCD associado com o volume de descarga do
compressor € um atraso TTD associado com o transporte do gas do sistema de combustao através da turbina. O
diagrama em blocos do compressor-turbina descrito na Figura 8 mostra que a caracteristica do torque e da
temperatura de exaustdo de uma turbina a gas de eixo-Unico sdo essencialmente lineares em relagédo ao fluxo de

combustivel.
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FIGURA 8 - Dinamica da microturbina.

A velocidade da turbina e temperatura de exaustao é apresentada a seguir.
Torque = K, (W, —0.23)+0.5(1 - N)(Nm) 4)

TX =TR—-700(1-W,,)+5500 - N)(F)  (5)

Onde KHHV é uma constante que depende da entalpia ou do maior valor de aquecimento do gas na camara de
combustdo e TR é a temperatura de referéncia. Deste modo, a entrada desde sistema é o sinal em p.u. da
demanda de combustivel WF, e as saidas sdo o torque da microturbina e temperatura de exaustéo do gas (3).

3.0 — CONVERSOR BUCK-BOOST

Como a microturbina gera uma tenséo alternada em alta freqiéncia (833 Hz — 50.000 rpm) e o inversor multinivel
necessita de uma tensdo continua isolada, serd necessaria a utilizagdo de conversores CC-CC para fazer o
condicionamento de tensdes, de acordo com a Figura 9. Na saida do gerador é utilizado um retificador trifasico ndo
controlado junto com um capacitor para a formagao do barramento DC. Os conversores CC-CC sao utilizados para
fornecer tensdes continuas reguladas a partir de uma fonte de tensao continua ndo regulada. Dentre as diversas
topologias que atendem essa definigdo existe o conversor Buck-boost (14). Esse conversor apresenta como
caracteristica principal a inversao de polaridade da tensédo de entrada utilizando uma mesma referéncia. A funcéo
do conversor CC-CC no sistema é controlar a tensdo de saida em um valor pré-estabelecido de tenséo (450 V). O
controle de tensado acontece por meio de um controlador proporcional integral, ou seja, € medida a sua tensdo de
saida e depois comparada com o seu sinal de referencia. O erro formado pela comparagdo passa por um
controlador porporcional-integral (PI), executando a agdo, esse sinal é comparado com uma onda triagualar
gerando um sinal PWM para o acionamento da chave semicondutora do conversor. A frequiéncia da onda triangular
é de 24 kHz.
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FIGURA 9 — Conversor Buck-boost — controle de tensao
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4.0 — INVERSOR MULTINIVEL

A Figura 10 ilustra o sistema proposto para a conexdo da microturbina com a rede de distribuigdo. O sistema é
composto por trés células H-bridge conectadas em série, em uma configuracédo (1:3:9), ou seja, 50 V no médulo de
menor tensdo, 150 V no médulo intermediario e 450 V no médulo de maior tensdo, onde a microturbina estara
conectada. O modulo de menor tensdo e menor poténcia Var (50 V) operard com uma modulagdo PWM. A escolha
do inversor multinivel assimétrico se deve ao fato dele poder assumir em suas células outros tipos de geragéo
distribuida, como por exemplo, painéis fotovoltaicos, células combustiveis e aero geradores. Para a simulagao
deste sistema foram adotadas fontes de tenséo nos dois primeiros niveis, representando outras formas de geragao
distribuida. No médulo de maior tenséo e poténcia é inserida a microturbina.

Os inversores multiniveis tém recebido crescente atencdo, pois é possivel diminuir o nimero de células em série
para um determinado numero de niveis, ou minimizar a THD das tensbes de saida e, portanto, reduzir ou até
mesmo eliminar filtros de saida para um determinado nimero de células (13).
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FIGURA 10 — Inversor Multinivel.

4.1 Econtrole de Corrente do inversor multinivel

O controle de corrente do inversor multinivel hibrido assimétrico € ilustrado na Figura 11. O controle opera a partir
do erro formando entre um sinal de referéncia senoidal de corrente, que estabelece a corrente maxima que o
conversor multinivel ira disponibilizar ao sistema, e a corrente medida em p.u. do multinivel. O erro formado por
essa comparagao passa por um controlador Proporcional-integral. O sinal da agédo de controle e somada com o
valor em p.u. da tensdo do sistema de distribuicdo, gerando assim a referéncia, v*.n, de tensdo do conversor
multinivel assimétrico.

lreﬁult V* vmult R 1 lmult R

"+ Pl 4 S MULT SR

'S 'y
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FIGURA 11 — Estratégia de controle de corrente do inversor multinivel.

5.0 - RESULTADOS SIMULADOS

Inicialmente o sistema estd operando a 202 W. Em t=10 segundos uma carga de 15 kW ¢ aplicada, e em t=15
segundos a carga é aumentada até 30 kW. A Figura 12 — (a) ilustra as tensdes de entrada e saida no conversor
buck-boost, mostrado a variagdo de tensdo de entrada do conversor, V, conforme o aumento de carga.
Aumentando-se a carga aumenta também o ripple de tenséo da saida do conversor. A Figura 12 — (b) mostra a a
prioridade de funcionamento de controles da microturbina. Em um primeiro momento atua o controle de
aceleracdo, limitando a sobrevelocidade do rotor diminuindo, assim, o estresse da maquina. Depois atua o
controle de velocidade sendo esse o minimo valor entre todos os controles. Esse controle varia conforme o
aumento de carga. Nao atua o controle de temperatura nessa simulagéo, pois ndo ocorre um aumento de poténcia
acima da poténcia nominal da microturbina. A Figura 12 — (c) ilustra o comportamento do torque da microturbina e
a vazao de combustivel, mostrando o aumento de ambos conforme o aumento de carga. Nota-se também que os
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dois sinais sédo diretamente proporcionais. Na Figura 12 — (d) se visualiza o comportamento da velocidade, em
rpm, da microturbina onde se nota a frequéncia de 833 Hz (50,000 rpm). Ocorrem pequenas oscilagdes na
velocidade conforme o aumento de carga. A Figura 12 — (e) ilustra os comportamentos da corrente do inversor
multinivel, corrente de carga e corrente fornecida pela fonte. O controle regula a corrente do multinivel em um pré-
determinado valor de corrente, quando a corrente do multinivel € maior que a corrente de carga, o excendente
passa para a rede, quando a corrente de carga € maior que a corrente do multinivel o que falta para alimentar a
carga a fonte fornece. A Figura 12 — (f) mostra a tensdo de saida de inversor multinivel, esta tensdo tem um valor
de pico de 550 V e uma frequéncia de 60 Hz.
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(a) — Tensao de entrada e saida conversor buck-boost.
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(e) — Corrente na carga x fonte x multinivel (f) — tenséo de saida do conversor multinivel.
B Figura 12 — Formas de onda do sistema microturbina.
6.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresenta no primeiro momento uma breve introducao sobre a inser¢do da microturbina como geragéo
distribuida, realizando um levantamento das suas caracteristicas de funcionamento e, analisando seus aspectos
tanto elétricos como mecéanicos. Em seguida foi mostrada uma abordagem simplificada da modelagem de uma
microturbina, analisando a dindmica de funcionamento dos seguintes controles da microturbina: controle de
velocidade, temperatura, velocidade e combustivel: A partir dos resultados obtidos dos controles, pode-se ter um
conhecimento mais aprofundado sobre a hierarquia de funcionamento dos controles de uma microturbina.
Verificou-se ainda que os controles atuam dentro de um sincronismo que foi descrito na literatura. Para fazer a
conexdo da microturbina com o inversor foi adotado o conversor Buck-boost o qual teve analisadas suas
caracteristicas, levantamento da fungdo de transferéncia e seu controle de tensdo. A conexdo da turbina com a
rede estd a cargo do inversor multinivel, que dentro de suas caracteristicas pode, entre suas células, adicionar
outras formas de geragéo, como por exemplo, painéis fotovoltaicos, células combustiveis, entre outras tecnologias.
Estes estudos s&o importantes, pois as microturbinas podem ser utilizadas como fonte de geragéo distribuida em
sistemas de distribuigao atendidos em médias e baixas tensdes. E o caso, por exemplo, de sistemas que utilizam a
biomassa para a produgéo de biogas. O calor produzido pela microturbina pode ser reutilizado para aquecimento
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doméstico ou para producdo de mais energia elétrica. Em todos os casos, a eficiéncia do processo aumenta,
tornando mais atrativo o uso das microturbinas.
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