/& &
i
Instituto Alberto Luiz Coimbra de | | F RJ
Pos-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

APLICACAO DE CONTROLE PREDITIVO NAO LINEAR MULTIVARIAVEL
COM OTIMIZADOR A OPERACAO TRANSIENTE DE TURBINA A GAS

Thiago da Silva Pires

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia Mecanica, COPPE,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do

titulo de Doutor em Engenharia Mecanica.

Orientadores: Marcelo José Colaco

Manuel Ernani de Carvalho Cruz

Rio de Janeiro
Setembro de 2017



APLICACAO DE CONTROLE PREDITIVO NAO LINEAR MULTIVARIAVEL
COM OTIMIZADOR A OPERACAO TRANSIENTE DE TURBINA A GAS

Thiago da Silva Pires

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA MECANICA.

Examinada por:

Prof. Marcelo José Colaco, D.Sc.

Prof. Manuel Ernani de Carvalho Cruz, Ph.D.

Prof. Albino José Kalab Leiroz, Ph.D.

Prof. Helcio Rangel Barreto Orlande, Ph.D.

Prof. Rubens Sampaio Filho, Ph.D.

Prof. Sergio Leal Braga, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
SETEMBRO DE 2017



Pires, Thiago da Silva

Aplicacdo de Controle Preditivo N&o Linear
Multivariavel com Otimizador a Operacdo Transiente de
Turbina a Gas/ Thiago da Silva Pires. — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2017.

XIX, 168 p.: il.; 29,7 cm.

Orientadores: Marcelo José Colaco

Manuel Ernani de Carvalho Cruz

Tese (doutorado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Mecénica, 2017.

Referéncias Bibliogréficas: p. 144-159.

1. Controle preditivo. 2. Otimizacdo. 3. Emissdes. 4.
Turbina a gas. I. Colago, Marcelo José et al. Il
Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa

de Engenharia Mecanica. Il1. Titulo.




A felicidade ocorre quando o que vocé pensa, 0 que
vocé diz e 0 que voceé é estdo em harmonia.
Mahatma Gandhi.

(1869 — 1948).



AGRADECIMENTOS

Né&o foi facil chegar até aqui. Foi arduo conciliar a producéo desta pesquisa com
uma jornada adicional semanal de 40 horas, compromissos sociais e familiares, troca de
emprego. Todos os campos da minha vida foram impactados. No entanto, do inicio ao
fim do curso, ndo me faltaram amigos com palavras de incentivo para seguir em frente.
N&o sou atleta e nunca corri uma maratona, mas imagino quéo relevante deve ser ter
pessoas gritando a beira da rua na confianca de que vocé pode chegar ao fim. Esse
sentimento de estar sendo apoiado me acompanhou o tempo todo, e me parece que este
suporte foi crucial para cruzar a linha de chegada. Sou grato pelos amigos que tenho.

Agradeco a Daniela, minha esposa. Seguramente foi quem mais sentiu e viveu de
perto todo o processo. Embora tenhamos deixado de fazer muitas coisas juntos neste
periodo, sempre esteve ao meu lado. “Posso te ajudar? Vamos caminhar? Vocé precisa
ver o sol”. Dani me enxerga, me entende, sabe quando preciso de ajuda, estende a mao,
se entrega. E minha inspiracdo da vida cotidiana, de como tudo pode ser melhor, de
humanidade. O amor rejuvenesce, revigora e deixa a vida mais leve. E assim, tudo é mais

possivel ao seu lado.

Agradeco a meus pais, Jenny e Laci, e a0 meu irmao, Leandro. Por vezes, penso
que eles acreditam em mim mais do que eu mesmo. Estdo sempre presentes e
entusiasmados para ndo me deixar abandonar tudo téo facil. Sempre foi assim. Sdo minha

inspiragéo de perseveranga.

Agradeco aos meus orientadores, Manuel e Colago. Pela compreensdo nas
ocasifes mais criticas durante o curso. Pelos caminhos indicados para que eu chegasse
até aqui. Pelo profissionalismo na conducéo do curso, e pela amizade. Seus conselhos e
suas criticas me fizeram crescer e levo muito do nosso convivio para o cotidiano da minha

profisséo.

Agradeco também ao professor Marco Alves, por me receber e me fazer sentir

bem-vindo na UFJF, bem como pelo fornecimento do simulador.

Agradeco ao Programa de Engenharia Mecéanica da COPPE/UFRJ como um todo,
por me receber e permitir desenvolver pesquisas para a melhoria da industria, da vida

humana e do meio ambiente.



Agradeco a Agéncia Nacional do Petréleo, G&s Natural e Biocombustiveis por me
conceder um periodo curto final exclusivo para a conclusdo do curso, por acreditar no
desenvolvimento técnico dos servidores publicos. E aos colegas da Superintendéncia de

Seguranca Operacional e Meio Ambiente, pelo apoio, compreensdo e companheirismo.

Vi



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para
a obtencéo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

APLICACAO DE CONTROLE PREDITIVO NAO LINEAR MULTIVARIAVEL
COM OTIMIZADOR A OPERACAO TRANSIENTE DE TURBINA A GAS

Thiago da Silva Pires
Setembro/2017

Orientadores: Marcelo José Colago
Manuel Ernani de Carvalho Cruz

Programa: Engenharia Mecanica

O presente trabalho tem como objetivo aplicar e investigar uma estratégia de
controle preditivo ndo linear multivariavel como um meio de evitar a operacdo insegura
ou inadequada de uma turbina a gas. Nesta pesquisa, o controlador é utilizado para manter
a velocidade de rotacdo constante correspondente a frequéncia do sistema elétrico,
quando das variacOes de carga. Adicionalmente, caso a turbina opere em ciclo combinado,
a temperatura na descarga da turbina deve ser mantida no valor ajustado, a fim de
preservar a qualidade do vapor gerado. O controle é obtido pela manipulacdo da vazéo de
combustivel na camara de combustdo e do posicionamento das pas diretoras moveis do
compressor. O comportamento dindmico ndo linear de uma turbina a gas com
configuracdo industrial é modelado com auxilio de um simulador de processos
especialista, o qual resolve as equacdes de conservacdo de massa e energia, de estado e
da dinamica de eixo, sendo dispensavel a obtencdo dos modelos fisico e termodinamico
de forma explicita. Além do controle de rotacao e de temperatura, o controlador é aplicado
como otimizador da vaz&o maéssica de combustivel fornecida a cdmara de combustéo e
do nivel de emissdes de poluentes. O processo de otimizagdo intrinseco a estratégia de
controle preditivo é solucionado e verificado através da implementacéo de trés algoritmos
evolucionérios e um de busca direta. A estratégia de controle proposta é aplicada com
sucesso a operagdo da turbina a gas simulada para cenarios de rejei¢ao de carga e cumpre

0 seu objetivo na reducdo do consumo de combustivel e de emissdes de poluentes.

vii



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

APPLICATION OF MULTIVARIABLE NONLINEAR MODEL PREDICTIVE
CONTROL WITH OPTIMIZER TO TRANSIENT OPERATION OF A GAS
TURBINE

Thiago da Silva Pires
September/2017

Advisors: Marcelo José Colago
Manuel Ernani de Carvalho Cruz

Department: Mechanical Engineering

The present work aims to apply and to investigate a multivariable nonlinear model-
based predictive control strategy to avoid unsafe or inappropriate operation of a gas
turbine. In this research, the controller maintains the rotational speed of the compressor
constant in accordance with the grid frequency, during load changes. Additionally, in case
the gas turbine is installed in a combined heat and power cycle, the discharge temperature
must track a reference, to ensure the quality of the generated steam. The control is
achieved by manipulation of the fuel flow in the combustion chamber and by adjusting
the position of the variable inlet guide vanes of the compressor. The nonlinear dynamic
behavior of a gas turbine with an industrial configuration is modeled with the aid of a first
principle process simulator, which solves the mass and energy balances and the equations
of state and shaft transient. In addition to speed and temperature control, the control
strategy is applied to minimize fuel consumption and pollutant emissions. The inherent
optimization process of the controller is solved and verified by means of three
evolutionary algorithms and one direct search method. The proposed controller is
successfully applied to the simulated gas turbine for load fall and load rejection scenarios

and the strategy fulfills its goals in reducing fuel consumption and pollutants emissions.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Turbinas a gas sdo maquinas térmicas com bom emprego em situagdes nas quais
h& restricGes de espaco e peso, porém € requerida elevada capacidade de geracdo de
poténcia. Sua aplicacdo na industria é variada, sendo encontradas em motores
aeronauticos e navais, movimentacao de fluido em processos industriais, geracdo de
energia em instalacdes maritimas de petréleo, e centrais de poténcia conectadas ao

sistema de distribuigéo de energia.

De acordo com o Banco de Informacdes de Geracdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica [1], em julho de 2017 a capacidade brasileira de geracdo elétrica possuia
153.429.016 KW de poténcia instalada. A geracao por usinas termelétricas correspondia
a cerca de 27 % desta poténcia. Ademais, havia previsdo da entrada em operagédo de mais
163 usinas termelétricas outorgadas com poténcia total de 7.920.141 kW, das quais 31
encontravam-se em construcdo. Estes numeros revelam a importancia da geragdo
termelétrica no pais e enfatizam a necessidade de estudos sobre o controle e desempenho

de turbinas a gés.

O regime transiente corresponde a uma parte pequena da vida Util da turbina a gas.
Contudo, durante as altera¢6es nas condi¢des operacionais da turbina — como na partida,
parada, reducdes de carga — pode haver situacdes de instabilidade e de violacdo nas
restricdes de funcionamento. Efeitos como o bombeamento (surge), sobrevelocidade e
excesso de temperatura na entrada da turbina reduzem a sua vida util e podem acarretar a

perda total do equipamento.

O fenbmeno de surge é caracterizado por uma instabilidade aerodindmica do
compressor da turbina a gés, associada a uma queda de pressao na descarga. Consiste em
um fendmeno ciclico de fluxo reverso de ar e recuperacdo deste fluxo, acompanhado de
flutuacBes na temperatura e pressdo. O ciclo de queda e recuperacdo da pressdo € da
ordem de grandeza de 1 a 2 segundos e o de reversédo do fluxo de 20 a 80 milissegundos
[2]. Esta instabilidade ocorre quando uma resisténcia na descarga no compressor se
apresenta, condicao operacional em que o fluxo de ar na saida do compressor ndo possui

energia suficiente para entrar na voluta de descarga. Nesta situagdo em que o compressor



perde capacidade de impulsionar o fluido e o fluxo € revertido, hd uma répida queda da
pressao de descarga e o fluxo é restabelecido. O ar que retorna pelo compressor encontra-
se em temperatura mais elevada, o que pode propiciar danos térmicos as pas do
equipamento. Como é um efeito que ocorre em forma de ciclos, com perda e recuperacédo
da pressdo e do fluxo de ar, h4 vibracdo associada. Portanto, trata-se de um efeito
indesejavel, o qual deve ser evitado durante a operacao do compressor. As turbinas a gas
sdo equipadas com sistema de deteccdo da situacdo de surge, o qual continuamente
monitora e conta os ciclos. Além de prover a diminuicdo da ocorréncia de surge, o sistema
de detecgdo tem as funcdes de seguranca de alarme e desligamento de emergéncia da

turbina a gés, caso a instabilidade ndo seja controlada.

A sobrevelocidade é outro efeito indesejado possivel na operacdo de uma turbina
a gas, representando um risco a seguranca dos operadores e da maquina, pois pode levar
a acidentes catastréficos [3, 4, 5]. A sobrevelocidade ocorre, por exemplo, em cenério de
rejeicdo abruta de carga durante a operacdo normal de uma turbina. Portanto, € comum
testar a rejeicdo de carga durante o comissionamento de turbinas a gas, servindo como

verificacdo da atuacdo do sistema de controle para evitar a sobrevelocidade.

No que tange a turbina, a temperatura na entrada deste componente ¢é limitada por
consideracdes metallrgicas no projeto. Ademais, quando em ciclo combinado, a
temperatura na descarga deve ser controlada, para fins da garantia da qualidade do vapor

gerado na caldeira de recuperacao.

Em tempos mais recentes, outra restricdo operacional da turbina a gas esta
relacionada a preservacdo do meio ambiente, no que concerne a emissao de poluentes na
atmosfera. Um método de reduzir os niveis de emisséo € através do uso de combustiveis
alternativos [6-8]. Outro modo de diminuir a emissdo de 6xidos de nitrogénio (NOXx), e
ao mesmo tempo aumentar a poténcia Util de uma turbina a gas, por exemplo, é por meio

da injecdo de vapor ap6s ou na prépria cdmara de combustdo [9].

Neste contexto, o presente trabalho tem o intuito de enderecar solugdes para estas
questBes de seguranga e ambientais relacionadas a operagdo transiente de uma turbina a
gas, garantindo o atendimento a demanda de energia. Os objetivos especificos e a

contribuicdo da pesquisa sdo descritos a seguir.



1.2 Objetivos e Contribuigdes

Convencionalmente, a velocidade de rotacdo e a temperatura na descarga de uma
turbina sdo reguladas com controladores do tipo PID (proporcional, integral e derivativo),
0S quais atuam na vazdo massica de combustivel e nas pas diretoras mdveis do
compressor (VIGV — variable inlet guide vanes). Esta estratégia de controle é capaz de
estabilizar a operacdo de uma turbina a gas operando em determinada faixa de operagé&o.

A alteracdo do angulo das VIGV modifica o ponto de operacdo do compressor,
mudando a pressdo, a temperatura e a vazao de ar na sua descarga. Para um valor de
poténcia gerada, mais de uma combinacdo entre a posi¢cdo das VIGV e vazdo de
combustivel € possivel. Assim, torna-se interessante 0 emprego de uma estratégia de
controle que seja capaz de aliar o controle da rotacdo e da temperatura na descarga a
selecdo de um ponto operacional que atenda outros objetivos como a economia de

combustivel ou a reducdo de emissdes de poluentes.

A estratégia de controle preditivo (MPC — model-based predictive control)
fundamenta-se na utilizacdo de um modelo do processo para prever como devem ser
manipuladas as diversas variaveis de operacdo de modo que as variadveis de controle sejam
conduzidas aos respectivos valores ajustados. Esta previsdo € conseguida por meio da
solugédo repetida de um problema de otimizacdo, no qual a funcdo objetivo a ser
minimizada considera o erro entre o valor estimado da variavel de controle e o valor
desejado, em determinado periodo de tempo futuro (horizonte de controle). A
caracteristica de otimizacdo intrinseca ao controlador MPC pode ser aproveitada na
minimizagdo do consumo de combustivel e do nivel de emissdes de 6xidos de nitrogénio
(NOx), por exemplo. Logo, a estratégia de controle MPC possui os atributos adequados
para lidar com a complexidade do controle da operacado transiente de uma turbina a gas
em conjunto com a sele¢do de um ponto 6timo em relacdo ao consumo de combustivel

ou emissao de poluentes.

O objetivo da presente pesquisa é aplicar uma estratégia de controle preditivo
(MPC — model-based predictive control) ndo linear e multivariavel para o controle da
operacdo de uma turbina a gas durante o regime transiente e para a otimizagdo do
consumo de combustivel e das emissdes de poluentes. Tambeém € objetivo deste trabalho

a identificacdo de um algoritmo de otimizacdo a ser utilizado pela estratégia de controle



que potencialize o controlador desenvolvido, aliando o bom desempenho com o menor

custo computacional.

Na estratégia desenvolvida, as variaveis de controle da turbina a gas sdo a rotacao
e na temperatura na descarga. As variaveis manipuladas sdo a vazdo de combustivel na

camara de combust&o e a posicéo das VIGV.

O MPC é aplicado conforme as seguintes estratégias: (i) apenas a velocidade de
rotacdo do compressor é controlada por MPC; (ii) a velocidade de rotacdo é controlada
por MPC enquanto a temperatura na descarga da turbina é controlada por PID; (iii) a
rotacdo e a temperatura na descarga da turbina sdo controladas simultaneamente por
MPC; (iv) o consumo de combustivel é reduzido por MPC; e (iv) a minimizacdo de

emissdes de NOXx é realizada por MPC.

O sistema de controle é examinado em eventos de perturbacdes oscilatorias na
carga, alteracGes de ponto de referéncia (setpoint) e de rejeicdo de carga. Finalmente, o
desempenho do controlador é avaliado com quatro algoritmos de otimizacdo: evolugdo
diferenciada, enxame de particulas, algoritmo genético e busca em padrdes. A verificacdo
por meio de diferentes algoritmos tem a intencdo de identificar um método de otimizacao

capaz de controlar a turbina com o menor custo computacional.

A contribuicdo cientifica original desta pesquisa é o desenvolvimento de um
programa computacional que integra a estratégia de controle MPC multivariavel para
operacdo de turbina a gas em regime transiente com um modelo dindmico nédo linear
implementado em um simulador de processos especialista e com um modelo de previsao

de emissdes de poluentes para turbina a gas.
1.3 Organizacdo do Trabalho

O Capitulo 2 contém uma revisao bibliografica sobre modelagem e controle de
turbinas a gas e sobre emissdo de poluentes. O estado da arte sobre os trés temas é
apresentado de forma a evidenciar o posicionamento da presente pesquisa em relacdo aos

trabalhos publicados até a atualidade.

Em seguida, no Capitulo 3 os problemas fisicos de controle e otimizagdo sdo
enunciados. A configuracdo da turbina a gas a ser controlada € ilustrada. S&o apresentados
dois problemas de controle: o primeiro com uma Unica variavel controlada e o segundo

considerando multiplas variaveis. Os objetivos do uso do controlador para sele¢do de



ponto operacional 6timo sdo expostos. Os pontos de referéncia, 0s parametros da turbina
a gés e as restricdes do problema sdo delineados. Ademais, apresenta-se o cendrio de
regime transiente em que o controlador serd examinado. Neste Capitulo, a enunciacéo dos
problemas fisicos é realizada sem a formulacdo matematica correspondente, a qual é

apresentada nos Capitulos 4, 5 e 6.

O Capitulo 4 explica a teoria da estratégia de controle MPC. Os conceitos sobre a
forma de obtencdo da lei de controle e de otimizagdo sdo apresentados. Ademais, sdo
descritas as técnicas de otimizacdo empregadas na estratégia de controle. O procedimento
computacional desenvolvido nesta pesquisa € apresentado, ilustrando suas
funcionalidades, sua estrutura e como ¢é realizada a integragcdo entre o controlador, o
modelo dindmico da turbina a gas implementado no simulador de processos e 0 modelo

de previsdo de emissdo de 6xidos de nitrogénio.

O Capitulo 5 descreve as equacdes de governo do processo envolvido na dindmica
daturbina a gas em regime transiente, as quais sdo resolvidas pelo simulador de processo.
A forma de construcao de um modelo, as capacidades do simulador e as funcionalidades

utilizadas nesta pesquisa sdo descritas.

No Capitulo 6, sdo apresentados conceitos sobre modelagem de previsdo de
emissOes de poluentes para turbinas a gas. Em seguida, sdo descritos os modelos de
previsdo de emissdes de oxidos de nitrogénio utilizados pelo controlador MPC
implementado. Sdo apresentados modelos capazes de estimar as emissfes em unidades

gnox/Kgcombustivel OU ppmv @15 % Os.

O Capitulo 7 apresenta e discute os resultados obtidos com a aplicacdo do
controlador desenvolvido aos problemas de controle e otimizacdo descritos no Capitulo
3. Inicialmente, uma andlise do sistema de controle é realizada, demonstrando a
capacidade de o controlador transferir o sistema do estado inicial para um novo estado,
sob cenarios de alteragcfes sucessivas de carga ou do ponto de ajuste da rotagdo. Durante
esta analise, o comportamento dindmico € verificado alterando-se os parametros do
sistema de controle. Assim, estes parametros sdo selecionados para o controle da turbina
a gas no cenario de rejeicdo de carga. Em seguida, os resultados do controle de uma Unica
varidvel e do controle multivariavel sdo discutidos. Finalmente, o desempenho do
controlador é avaliado sob o aspecto do esfor¢co computacional ao se modificar a tecnica

de otimizacdo embutida na estratégia de controle.



Por fim, o Capitulo 8 concentra as conclusfes obtidas durante o desenvolvimento
do trabalho, na avaliacdo do desenvolvimento e aplicacdo de um controlador preditivo
ndo linear multivaridvel com otimizador a operacdo transiente de uma turbina a gas. Ao
final do capitulo, sdo propostas sugestdes de trabalhos futuros que podem derivar deste

estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente se¢do contém uma revisdo bibliografica do desenvolvimento mundial
dos principais temas abordados nesta tese, que s&o: controle de turbinas a gas, modelagem

de turbina a gas em regime transiente e emissdes de poluentes.
2.1 Controle de Turbinas a Gas

Todas as turbinas a gas sdo fornecidas com um sistema de controle desenvolvido
por seu respectivo fabricante [10]. Em turbinas de geracdo de energia elétrica, este sistema
tem a fungéo principal de controlar a operacdo durante os transientes que ocorrem
principalmente na partida, desligamento (shutdown) e perturbag6es da carga demandada.
O objetivo é responder as perturbacdes mantendo a maquina em velocidade de rotagédo
proporcional a frequéncia da rede elétrica, em condicdo operacional estavel e sem
ultrapassar os limites de projeto. Segundo Avellar [11], o tempo caracteristico da resposta
transitoria de uma turbina a gas industrial é relativamente pequeno, da ordem de cinco a
dez segundos, e as principais variaveis monitoradas sdo quatro: a temperatura maxima na
entrada da turbina, especificada no projeto da maquina; a margem de estabilidade do
compressor (surge); a relacdo ar-combustivel na cAmara de combustdo, necessaria para
garantir a estabilidade da chama; e a velocidade de rotacdo do eixo, a qual deve ser
mantida em correspondéncia com a frequéncia do sistema elétrico ao qual a turbina estiver
conectada. Tipicamente, as variaveis manipuladas no controle de uma turbina a gas séo:
vazao massica de combustivel na entrada da cdmara de combustéo e vazdo massica de ar

No compressor.

A vazdo massica de combustivel ¢ manipulada com o objetivo de atender a
demanda de energia, mantendo em seu valor nominal a velocidade de rotacdo do eixo
acoplado ao gerador. A modulacdo da vazdo massica de combustivel deve ser efetuada
considerando possiveis danos ao equipamento devido a temperatura dos gases apos a
combustdo. Quanto maior a carga da turbina, maior a vazdo de combustivel e maior é a
temperatura na saida da camara de combustdo. A depender da temperatura dos gases na
saida da camara de combustéo, as palhetas do primeiro estagio da turbina podem ser
danificadas, acarretando reducdo da eficiéncia mecanica da turbina e parada néo

programada do equipamento para manutencgédo [12]. Conforme Avellar [11], quando a



eficiéncia da turbina é degradada, pode ser necessario operar com uma vazdo de
combustivel maior do que aquela que o sistema de controle permite e, nesta situagéo, o
conjunto pode ndo encontrar um ponto de equilibrio, 0 que resultaria em uma parada do
equipamento (run down). Neste sentido, a manipulagéo da vazao de combustivel deve ser
adequada durante a desaceleracdo da turbina para evitar o run down, pois neste cenério,
ha possibilidade de a razdo combustivel-ar ser baixa o suficiente para acarretar o
apagamento da chama. A vazao de combustivel pode atingir valores entre 20% e 50% do
seu valor nominal na desaceleracdo [11], levando a reducédo da pressdo de descarga do
compressor, 0 que aumenta a vazdo de ar comprimido pelo compressor. Em caso de
extin¢do da chama, a valvula de combustivel é fechada, a fim de impedir a igni¢do do
combustivel em regides da turbina a gas que ndo foram projetadas para suportar queima,

tais como as palhetas da turbina [11].

A vazdo massica de ar admitida pelo compressor é regulada atuando-se na variagao
da posicao das pas diretoras moveis do compressor (VIGV). Esta manipulacdo tem dois
objetivos principais. O primeiro objetivo da manipulacéo das VIGV é controlar a entrada
de ar no compressor a fim de manter sua estabilidade, fazendo-o operar em condicdes
operacionais afastadas da situagdo de ocorréncia de surge. A regido operacional propicia
para o efeito de surge pode ser delimitada em mapa caracteristico de desempenho de um
compressor. O mapa de desempenho é composto por curvas que relacionam a razdo de
pressdo, a vazdo massica de ar e a rotacdo e a regido de surge pode ser demarcada por
uma curva especifica, a linha de surge. Embora a manipulacéo da posicdo das VIGV
permita a selecdo de um ponto operacional que evite a ocorréncia do fendbmeno de surge,
0 compressor possui outros sistemas dedicados de deteccdo e de controle de surge [2].
Em geral, estes sistemas dedicados sdo estabelecidos com folgas da ordem de 22% em
relacdo a regido operacional de surge, uma margem capaz de lidar com as incertezas na
determinacéo da linha de surge e o comportamento dindmico do sistema [13]. O segundo
objetivo da manipulacdo das VIGV é o controle da temperatura na descarga da turbina, a
fim de garantir a qualidade do vapor gerado na caldeira de recuperacdo, quando a turbina
é empregada em um ciclo combinado. De acordo com Assumpcédo [12] a estratégia de
controle da temperatura apés a turbina (TAT — temperature after turbine) pela
manipulagéo das VIGV e viavel quando o valor da temperatura na entrada da turbina (TIT
—turbine inlet temperature) encontra-se abaixo do valor maximo permitido, de forma que

as VIGV estejam em abertura maxima para quase toda a faixa de poténcia atil. De acordo



com Kehlhofer [14], turbinas a gas podem ser equipadas com até trés fileiras de VIGV, o

que permitiria o controle da temperatura na exaustéo da turbina, mesmo em carga parcial.

Antes do surgimento de sistemas eletrénicos, a manipulacao das vazGes massicas
era realizada por sistemas essencialmente mecanicos, conhecidos como governadores,
nome utilizado até os dias atuais para os sistemas de controle de velocidade de turbinas
[15]. Devido a evolucéo dos sistemas eletronicos, outras formas de controle tornaram-se
possiveis. Atualmente, existem diversos fabricantes de sistemas de controle para turbinas
a gas, cada um com uma logica especifica, sendo a proposta de Rowen [16] uma das

metodologias mais empregadas.

No inicio da década de 1990, Rowen [16] propés um modelo linear de turbina a
gas industrial de eixo simples, o qual se tornou referéncia na area de modelagem e
controle de turbinas. O modelo considera os principais controles de uma turbina a gas:
velocidade, temperatura, aceleracdo e limites de vazao de combustivel. O modelo possui
validade para uma faixa estreita de variacdo da rotacdo em torno da velocidade nominal
de operacéo, considerando turbinas de eixo simples. O controle proposto é alcancado
comparando-se 0s sinais de controle referentes a velocidade, a temperatura e a aceleracao,
em um seletor de sinal. Em seguida, o sinal de menor valor passa por um limitador de
forma a garantir que a acdo de controle néo esteja acima do limite de atuacdo das valvulas
de injecdo de combustivel. Anos mais tarde, Rowen [17] publicou um novo trabalho,
adicionando ao seu modelo a manipulagéo das VIGV. A estratégia consiste em malhas de
controle PID independentes: uma que manipula a vazdo de combustivel, como em seu
trabalho anterior [16], e outra que modula a posicdo das VIGV a fim de controlar a

temperatura de exaustdo da turbina.

Desde entdo, em geral, as estratégias de controle de turbinas a gas sdo elaboradas
com base em modelos lineares. O emprego de modelos lineares no controle de turbina a
gas é util porque a operacdo da turbina é estavel na vizinhanca de um ponto operacional.
Os controles desenvolvidos com base em modelos ndo lineares sdo desenvolvidos para
garantir a estabilidade em todos os pontos de operacgéo de aplicacdo da turbina. Com essa
motivacgdo, Ailer et al. [18] propuseram um controlador Pl para uma turbina a gas de
baixa poténcia baseado em um modelo ndo linear. O controle tinha o objetivo principal
de manter a rotacdo da turbina constante sob perturbacdes das condigdes ambientais ou
de carga. O sistema de controle proposto também era capaz de proteger o equipamento

de sobrevelocidade e de altas temperaturas.



Mu et al. [19] realizaram a sintonia de um controlador PID para turbina a gas de
aplicacdo aerondutica, por meio de uma técnica de otimizacgdo. Dois controladores foram
desenvolvidos para regular a rotacdo por meio da manipulagdo da vazéo de combustivel,
sendo um sistema de controle baseado em modelo dindmico linear e o outro com base em
um modelo n&o linear. Os resultados foram comparados e se concluiu que a qualidade
dos controladores era dependente da precisdo dos modelos. Neste sentido, foi concluido
que o modelo linear oferecia representacdo acurada para pequenos sinais de controle e

respostas confiaveis para uma faixa operacional limitada.

Conforme a revisdo sobre controle de turbina a gas realizada por Centeno et al.
[20], em geral a estratégia de controle de rotacdo e temperatura desta maquina térmica é
fundamentada em modelos lineares e malhas de controle PID ou PI. Ailer et al. [18] e
Pongracz et al. [21] chamaram atencdo para esta concentracdo da abordagem de
controladores PID aplicada a turbina a gés, apesar dos avancos na teoria de controle.
Nessa esteira, Pongrécz et al. [21] aplicaram uma estratégia de controle adaptativo, na
qual um modelo linear era obtido a partir de um modelo nédo linear. O controle foi aplicado
a rotacdo de uma turbina a gas de baixa poténcia, por meio da manipulacdo da vazéo de
combustivel, sujeita a variacfes de carga e das condi¢cGes de pressdao e temperatura

ambientes.

Outra abordagem distinta do controlador PID para a operacao de turbinas a gas é
a estratégia de controle implementada por Zang et al. [22], a qual é inspirada em sistemas
imunoldgicos. A estratégia foi aplicada ao controle da temperatura dos gases de exaustdo
e da rotacdo de uma turbina. Duas unidades controladoras foram desenvolvidas, uma para
cada variavel de controle. O sistema de controle de temperatura atuava na manipulacdo
das VIGV e o sistema de controle da velocidade de rotacdo atuava na vazdo massica de
combustivel. As duas unidades controladoras se comunicavam informando os erros de

cada variavel de controle a fim de melhorar o desempenho do sistema de controle.

Lima [15] apresentou uma proposta para o controle da velocidade de uma turbina
a gas aplicada na propulsdo de um navio, onde emprega uma estratégia adaptativa em
conjunto com o controlador PID foi aplicada. O sistema de controle foi desenvolvido com
base em um modelo ndo linear. No caso estudado por Lima [15], de propulsdo de
embarcacdes do tipo corveta, utilizadas pela Marinha do Brasil, as turbinas possuiam
faixa de operacgdo de 0 a 3600 rpm. A motivacdo para propor uma estratégia de controle

adaptativo vinha do fato que um controlador PID convencional ndo garante que a
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especificacdo de erro em regime permanente da velocidade de rotacdo seja atendida em
toda a faixa de operacdo de uma turbina a gas de propulsdo de um navio de guerra.

Com o exposto, observa-se que a aplicacdo da estratégia de controle PID a turbina
a gas ainda € investigada nos dias atuais [5, 11, 12, 23, 24, 25], porém algumas pesquisas
propondo novos esquemas de controle surgem com o intuito de ampliar a capacidade dos
controladores. Em 1997, foram iniciadas investigacfes sobre controle de turbina a gas
através de uma estratégia conhecida como controle preditivo baseado em modelo (MPC
— model-based predictive control) [26]. Desde entdo, foram publicados outros trabalhos

sobre aplicagdo de controle MPC & turbina a gas, mas ndo de forma frequente [21].

Em 1997, Vroemen [26] apresentou uma primeira tentativa de aplicar o MPC a
uma turbina a gas. A motivacdo de VVroemen para a escolha do MPC para uma turbina a
gas foi a facilidade desta estratégia em incorporar as restricbes do sistema a ser
controlado. De acordo com Vroemen, a abordagem por essa estratégia garante que as
variaveis de processo ndo violam suas respectivas restricfes. No caso de turbina a gas,
por exemplo, as restricdes de temperatura maxima na entrada da turbina e os valores
minimos e maximos para as variaveis manipuladas (vazdo de combustivel e VIGV)
podem ser considerados explicitamente na formulacdo do controle. A acdo de controle é
obtida por meio da solucdo de um problema de otimizacéo, definido pela minimizacao da
diferenca entre a saida desejada (valor de referéncia) e a saida prevista por um modelo,
sujeita as restricGes do sistema a ser controlado. O modelo utilizado por Vroemen para
estimar as saidas era um modelo linear. Segundo o autor, o modelo linear foi escolhido
devido ao esfor¢co computacional exigido por esta estratégia. As variaveis de controle
eram a razéo de pressdo no compressor, a vazao massica de ar no compressor € a rotacéo
do compressor. Apenas duas das trés variaveis eram controladas ao mesmo tempo, uma
vez que duas variaveis definem um ponto operacional do compressor. As variaveis
manipuladas eram valvula de blow-off ap6s o compressor, a valvula de aceleragdo
(throttle valve) entre o compressor e a cdmara de combustéo e a valvula de combustivel
injetado na camara de combustdo. Vroemen afirmou que apenas conseguiu empregar 0
MPC em malha aberta, ou seja, o sinal de controle aplicado & instalagdo de laboratdrio foi
obtido sem informacdes sobre a evolucéo do processo. Ao final, foi possivel comparar as
respostas do processo com as respostas do modelo. O autor concluiu que os resultados se
mostraram promissores, apesar de observar que o modelo utilizado para representar a

dindmica da turbina necessitava de um avango. Em sua avaliag&o, concluiu que, conforme
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esperado, o tempo de execucdo do controlador se mostrou um problema para a aplicagéo
em tempo real, porém ndo insuperavel. O trabalho de Vroemen [26], publicado em 1997,

é fruto da tese de doutorado publicada em 1998 por van Essen [27].

Vroemen, van Essen et al. [28] continuaram investigando a aplicabilidade do MPC
a uma turbina a gas. Desta vez, ao reconhecer que o controle MPC aplicado com um
modelo linear é fragil no trato das ndo linearidades presentes na dindmica de uma turbina
a gas, investigaram mais profundamente a técnica de linearizagdes sucessivas e 0 uso de
um modelo néo linear. Contudo, 0 modelo néo linear foi utilizado apenas como modelo
de predicdo e ndo no problema de otimizacdo, no qual ainda se utilizou um modelo linear.
As simulacgdes realizadas foram balizadas no comportamento dindmico da instalacdo
devido a mudancas de setpoints de pressdo ou vazdo massica no compressor. O setpoint
desejado pdde ser alcancado pelo sistema com diferentes combinacdes de entradas. Logo,
0s autores perceberam que poderiam adicionar uma restricdo ao problema de controle,
referente a selecdo do ponto operacional de méaxima eficiéncia da turbina. Neste cenario
de eficiéncia méaxima requerida, considerando a configuracdo da turbina simulada, seria
possivel impor que a valvula de blow-off permanecesse completamente fechada na maior
parte do tempo. Pelos resultados obtidos, concluiu-se que a implementagcdo em um caso
real ainda ndo seria possivel devido ao custo computacional, embora acreditassem na
viabilidade da aplicacdo. Os autores sugeriram melhorias nos algoritmos de integracéo e

de otimizacdo para reduzir o esforco computacional.

Em 2001, van Essen e de Lange [29] apresentaram uma publica¢do com resultados
experimentais da aplicagcdo de MPC a uma turbina a gas em laboratdrio, considerando a
técnica de linearizagdes sucessivas. A rotacdo era controlada com a manipulacéo da vazéo
massica de combustivel. Apesar de terem considerado que o controle apresentou bom
desempenho, observou-se que a presenca de discrepancias entre o0 modelo e o processo,
bem como a presenca de perturbacgdes, levaram a violagGes temporarias da restricdo de
temperatura maxima na entrada da turbina durante os transientes. Dessa forma, 0s autores
concluiram que para ser possivel fazer uso dos beneficios da estratégia MPC em
configuraces em escala industrial de turbinas a gas, havia a necessidade de mais pesquisa
em simulacdo e experimentos. O tempo de amostragem foi feito o menor possivel para
alcancar a viabilidade do emprego em tempo real, porém foi concluido que ainda
precisava ser reduzido. Finalmente, foi entendido como promissor o conceito de

implementacdo hierarquica em cascata, no qual o controlador MPC ndo age como o
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controlador principal, mas é empregado no calculo de setpoints para controladores locais,
mantendo as propriedades gerais de otimizagdo e concomitantemente reduzindo o esforgo

computacional.

Brunell et al. [30] aplicaram a estratégia de MPC a uma turbina a gas aeronautica,
utilizando a linearizacdo de um modelo ndo linear simplificado, ao qual os autores se
referiram como SRTM (Simplified Real Time Model). Segundo os autores, 0 modelo
SRTM possuia uma precisdo de 20 % no regime transiente e de 5 % no regime
permanente. O controle foi aplicado a rotacéo e a razdo de pressdo do motor aeronautico,
manipulando-se a vazdo de combustivel e a area do bocal de exaustdo da turbina. O
algoritmo foi implementado na plataforma de programagdo MATLAB, de forma néo
compilada. Os autores sugeriram escrever o codigo em linguagem Fortran ou C, bem
como melhorar o algoritmo de otimizacéo, a fim de acelerar a execu¢do dos calculos e

tentar torna-lo aplicvel em tempo real.

Em 2004, Mu e Rees [31], os mesmos autores da referéncia [19], motivados pela
relacdo ndo linear entre a vazdo de combustivel e a velocidade do eixo da turbina,
aplicaram conceitos de controle preditivo para a solucdo do problema de controle de
rotacdo de uma turbina a gas. A estratégia de controle proposta, denominada pelos autores
de controle preditivo aproximado (AMPC — Approximate Model Predictive Control),
também era baseada na linearizacdo instantdnea de um modelo ndo linear, permitindo
assim a aplicacdo de técnicas de controle preditivo linear. Os autores compararam 0
desempenho da estratégia AMPC com o de um controlador adaptativo PID e concluiram
que a estratégia AMPC apresentou melhor desempenho em cenarios de mudancgas de

setpoints da rotacao.

Martucci et al. [32] reconheceram que a sele¢do do horizonte de predi¢cdo pode
exigir um esforco computacional ndo adequado para implementacao pratica do MPC em
uma turbina a gas. Numa situacéo ideal, o horizonte de predicdo deve ser escolhido tdo
pequeno quanto possivel para aliviar o tempo computacional, mas de forma a ainda
garantir estabilidade, robustez e boa resposta dindmica. Nesta dire¢do, 0s autores
examinaram se a utilizagdo de uma restricdo terminal poderia reduzir o horizonte de
predicdo. A restricdo terminal é um termo adicionado a funcao objetivo do controlador
MPC, que forca a minimizacao da variavel controlada ap6s um determinado horizonte.
Um modelo simplificado linear foi utilizado para o controle da rotagéo e temperatura na

entrada da turbina a gas, manipulando-se a vazao de combustivel, as VIGV e as pas guias
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na entrada da turbina (NGV - nozzle guide vanes). Nos casos estudados, foi concluido
que o horizonte de predi¢do poderia ser reduzido com o uso da restri¢do terminal.

Outro trabalho publicado em 2004 foi o de Brunell et al. [33], onde a técnica de
controle preditivo foi empregada a uma turbina a gas aeronautica. O objetivo do controle
era regular a rotacdo e a temperatura na entrada da turbina de baixa pressédo, modulando
a vazdo de combustivel, as VIGV e a folga das pés da turbina de alta pressao. Os autores
lidaram com a néo linearidade do problema através de sucessivas lineariza¢ées em torno
do ponto de operacdo. Os autores aproveitaram a caracteristica de otimizacéo do controle
preditivo para a melhoria do desempenho da turbina quando em regime permanente, tendo

como objetivo o atendimento a um requisito de menor consumo de combustivel.

Em 2005, Mu et al. [34], motivados pelo desenvolvimento de um sistema de
controle valido para toda a faixa operacional de uma turbina aeronautica, compararam a
simulacgdo de trés tipos diferentes de controladores aplicados ao controle de rotacéo de
uma turbina a gas com manipulacdo do fluxo de combustivel, sem considerar a
manipulacdo das VIGV. Os controladores considerados eram: um controlador PID
sintonizado repetidas vezes com uma técnica de otimizacdo; um MPC com repetidas
linearizagdes; e um MPC n&o linear utilizando um modelo construido através da técnica
de identificacdo por redes neurais. Foi concluido que os controladores do tipo MPC
desempenharam melhor do que o PID e que, entre os dois controladores MPC, o de

repetidas linearizacdes apresentou melhores resultados.

Em 2006, Jurado e Carpio [35, 36], discutiram a aplicacdo de uma estratégia MPC
em uma turbina a gas utilizando um modelo construido com a técnica de Hammerstein e
um algoritmo GPC (global predictive control). A ideia era demonstrar que o controle
MPC poderia amortecer as oscilaces da rotacdo de uma turbina a gas quando submetida
a perturbacdes na carga, por meio da manipulacdo da vazdo massica de combustivel.
Ressalva-se que Gennady e Haydn [37] afirmaram que a técnica de identificacdo de
Hammerstein ndo é adequada para modelar uma turbina a gas, uma vez que o
comportamento dindmico do modelo obtido é constante, independente da amplitude da

variavel de entrada.

Viassolo et al. [38] propuseram uma estratégia MPC para o controle da aceleracao
de uma turbina a gas aeronautica de duplo eixo. A vazao de combustivel e as VIGV eram

manipuladas para atender um perfil de aceleracdo no regime transiente. A estratégia MPC
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também foi utilizada para a reducdo do consumo de combustivel. A arquitetura de
controle proposta previa um estimador de parametros off-line de modo a atualizar o
modelo da turbina com informacdes sobre a degradacao das eficiéncias dos componentes

da turbina durante a sua vida util.

Em 2008, Ghorbani et al. [39, 40] implementaram uma estratégia MPC para uma
turbina a gas industrial, utilizando um modelo linear. O controle foi aplicado a velocidade
de rotacdo do compressor e a temperatura dos gases de exaustdo da turbina, manipulando
avazdo de combustivel e a posi¢do das VIGV. O sistema foi simulado contra perturbacdes
da carga demandada e comparado com as estratégias SpeedTronic™ (sistema de controle
proprietario da General Electric) e o controle convencional PID. Foi concluido que o

controle MPC apresentou melhor desempenho do que as outras duas estratégias.

Lusanga [41] estudou a aplicacdo de uma estratégia MPC a um ciclo Brayton, cujo
fluido de trabalho era o hélio. Um modelo linear da planta foi utilizado. O proposito era
controlar a poténcia de saida do ciclo manipulando-se o inventario de hélio. De acordo
com o autor, a estratégia MPC foi escolhida a fim de se poder facilmente incorporar a
quantidade de restricGes existentes no sistema real, 0 que ndo é trivial em outras
estratégias de controle. O autor concluiu que a estratégia apresentou bom desempenho,
porém encontrou dificuldades em estabelecer os parametros do controlador.

Considerando as restricdes e ndo linearidades da dindmica de turbinas a gas, Wiese
et al. [42] aplicaram uma estratégia MPC a uma turbina, de forma a garantir a operacédo
segura da maquina em toda a sua faixa operacional. De acordo com Wiese et al., diversas
estratégias de controle alternativas sdo propostas na literatura, mas é comum que as
restricdes sejam consideradas ap0s o projeto do sistema de controle. Wiese et al.
utilizaram um modelo fisico e termodinamico que resolvia as equacdes de estado e de
conservacdo de massa e energia para obter um novo modelo. A modelagem original
possuia estrutura modular, de forma que cada componente de uma turbina a gas era
representado por um bloco, o qual possuia uma estacdo de entrada e uma de saida. Em
cada estagdo as propriedades termodindmicas eram calculadas. Este modelo original foi
considerado complexo pelos autores para aplicagdo do MPC em tempo real e, portanto,
utilizaram uma técnica de identificacdo para obter um modelo mais simples, porém
tambem né&o linear. O objetivo do MPC era controlar a vazdo e a pressao de ar extraido

por uma valvula (bleed valve) entre 0 compressor e a camara de combustdo. Os autores
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realizaram experimentos e concluiram que o modelo construido pode ser utilizado no

controle MPC em tempo real sem a necessidade de linearizagéo.

Surendran et al. [43] aplicaram o controle preditivo MPC a uma turbina a gas de
laboratério. Um modelo linear empirico foi construido, relacionando a vazdo de
combustivel com a velocidade de rotacdo da turbina. Inicialmente, um controlador P1 foi
projetado, mas forneceu resultados considerados insatisfatorios pelos autores, com
comportamento oscilatorio. Com base no mesmo modelo, um controlador MPC foi

proposto com o qual se obteve melhores resultados.

Mohamed et al. [44] propuseram um controlador preditivo MPC para uma turbina
a gas para geracdo de energia elétrica. O controlador utilizava um modelo linear
construido a partir de dados experimentais de uma turbina a gds de grande porte
(240 MW) e foi aplicado ao controle da poténcia, temperatura de exaustdo e frequéncia,
por meio da manipulagdo das valvulas de controle de vazao de combustivel e das VIGV.
O controlador foi configurado de forma a enviar sinais para 0os controladores locais

atuarem nas valvulas e nas VIGV.

Recentemente, é possivel encontrar trabalhos aplicando a estratégia de controle
preditivo MPC com base em modelos lineares a turbinas a gas aeronduticas [45, 46, 47]
e especificamente ao controle de compressores [48, 49] no intuito de se evitar o fendbmeno
de surge. Poucos trabalhos envolvem o uso de modelos ndo lineares para o controle
preditivo em turbinas a gas [42]. Allgower et al. [50] afirmaram que, em geral, 0s
controladores MPC com base em modelos ndo lineares aplicados na industria quimica
tentam se beneficiar do potencial de simuladores de processo. Como exemplo de
aplicacdo da estratégia de controle MPC considerando um modelo néo linear baseado na
solucdo das equacdes de conservacdo de massa e energia, citam-se os trabalhos de Graber
et al. [51] e de Leducq et al. [52], os quais utilizam a estratégia de controle em um ciclo
de refrigeracdo por compressdo de vapor. Um ponto em comum em qualquer estratégia
de controle MPC ¢ o elevado custo computacional, sendo esta uma das principais razoes
para o uso de modelos simplificados. A fim de enderecar a questéo relacionada ao esforgo
computacional, Behbahani [53] sugere que o0 uso de processamento paralelo pode oferecer

novas oportunidades no projeto de sistemas de controle do tipo MPC para turbinas a gas.

16



2.2 Modelagem de Turbinas a Gas

O estudo de diferentes tipos e estratégias de controle de turbinas a gas depende da
modelagem do comportamento dindmico da turbina. Diversos trabalhos foram publicados
a respeito da modelagem do comportamento dindmico de uma turbina a gas, sendo que a
maior parte deles considera um modelo linear para simular a dindmica da turbina. De fato,
o emprego de modelos lineares no controle de turbina a gas é Util porque a operagdo da
turbina é estavel na vizinhanca de um ponto de operacdo. Porém, os controles
desenvolvidos com base em modelos nédo lineares sdo superiores, ja que sdo projetados
para garantir a estabilidade em todos os pontos de operacdo de aplicacdo da turbina [18,
54].

O desenvolvimento de modelos para regime de operacdo transiente de turbinas a
gas foi iniciado na década de 1950 [55, 56]. Em seguida, Palmer [57] e Palmer et al. [58]
utilizaram o conceito de estrutura modular em programas de simulagdo, a fim de
possibilitar a analise de diferentes configuracGes de motores. Este esquema de
programacdo € amplamente difundido nas plataformas atuais de simulacdo
termodinamica [59]. Ainda na década de 1960, teve inicio o desenvolvimento do
programa HYDES pela NASA (National Aeronautics and Space Administration, EUA),
com o propdsito de estudar a dindmica de turbojatos e de turbofans, o que culminou na
publicacdo dos trabalhos de Szuch [60] e de Szuch et al. [61].

Considera-se a década de 1970 como uma época frutifera em termos de surgimento
de modelos computacionais para analise de desempenho de turbinas. Fawke e
Saravanamutto [62] discutiram métodos de simulagdo do comportamento dinamico de
turbinas a gas, compararam dados experimentais com simulacdes, e concluiram que 0s
resultados dos modelos possuiam boa aderéncia aos dados experimentais. MacMillan [63]
publicou sua tese de doutorado na qual apresentou um programa de computador capaz de
simular a condi¢do de operacdo em regime permanente de turbinas a géas, tanto no ponto
de projeto quanto em condicédo afastada do ponto de projeto. O programa foi criado em
estrutura modular, conferindo flexibilidade para a simulacdo de turbinas a gas com
configuracOes distintas. O programa desenvolvido por MacMillan foi a origem do
programa TURBOMATCH da Universidade de Cranfield, utilizado até os dias atuais
[64]. Sellers e Daniele [65] desenvolvem o DYNGEN, capaz de calcular o desempenho

de turbojatos e turbofans no regime permanente e transiente. Apesar do DYNGEN ter
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sido um dos precursores na simulacdo de turbinas a gas nos regimes operacionais
permanente e transiente, as configuracdes de turbojatos e turbofans eram limitadas [59].

Outros simuladores surgiram nessa época [66, 67].

Diversos trabalhos sucederam-se também na década de 1980. Em 1982, Palmer e
Yan [68] apresentaram o programa TURBOTRANS, com capacidade de simulagdo em
regime permanente e transiente, considerando a agdo de um sistema de controle. Esta
plataforma, desenvolvida a partir do TURBOMATCH, considerando avancos do
DYNGEN, se mostrou uma ferramenta importante para a analise de desempenho de
turbinas a gas e seus sistemas de controle [59]. Demais trabalhos com foco na resposta
dindmica de motores também foram publicados nessa época [69-73], dentre 0s quais 0
simulador GTTRANS [74].

Um modelo simplificado de turbina a gas industrial de simples eixo foi proposto
por Rowen [16] e tornou-se um dos trabalhos mais citados na literatura recente no ramo
de controle de turbinas a gas. Mais tarde, Rowen aperfeicoou 0 modelo, contemplando a
possibilidade de manipulacdo das VIGV [17]. O modelo de Rowen emprega equacfes
algébricas lineares para relacionar a rotacao, a vazdo de combustivel e a temperatura dos
gases de exaustéo, estando limitado a uma faixa estreita de variagéo da rotagdo em torno
da velocidade nominal de operacdo da turbina [15]. A partir de meados da década de
1990, diversos modelos passaram a ser propostos a fim de testar estratégias de controle,
sendo comum a utilizacdo de técnicas de identificacdo de modelos lineares [75-81] e ndo
lineares [82—87]. Poucos modelos com fundamento fisico e termodindmico, ou seja, que
solucionam as equacdes de estado e de conservacdo de massa, energia e quantidade de
movimento, tém sido desenvolvidos ou empregados para fins de projeto de sistema de
controle [4, 88-91].

No que tange ao uso na estratégia de controle MPC para turbinas a gas de modelos
n&o lineares que resolvem equacdes de estado e de balanco de massa e energia, citam-se
os trabalhos de Brunell et al. [30, 33], os quais utilizaram como representacdo de uma
turbina aerondutica a linearizagdo de um modelo construido em uma plataforma de
estrutura modular denominado pelos autores de CLM (component level model),
desenvolvido pela GE Aircraft Engines. O modelo CLM foi referido pelos autores como
sendo de alta fidelidade e capaz de modelar cada componente desde da entrada, passando
pelos diversos componentes: ventilador (fan), compressor, combustor, turbinas e bocais.

Mais recentemente, Wiese et al. [42] também partiram de um primeiro modelo néo linear
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construido em uma estrutura modular [91], o qual resolvia equacBes de estado e de
balango de massa e energia. Deste modelo inicial, constroem um novo modelo néo linear
de menor complexidade em relacdo ao modelo original. O novo modelo obtido foi

aplicado em uma estratégia MPC para uma turbina a gas de geracdo de energia elétrica.

Em 2003, Alves [4] avaliou o regime transiente ndo adiabatico de turbinas a gas
em sua tese de doutorado e embarcou tal funcionalidade no seu programa DESTUR [92,
93]. A plataforma foi construida considerando uma arquitetura modular, possuindo a
capacidade de resolver as equacdes de estado, da mecanica de eixo e de balan¢o de massa
e energia. Dessa forma, tal ferramenta era capaz de simular turbinas a gas em regime
permanente ou transiente, podendo representar fendmenos de transiente de eixo, de
dindmica de géas e do transiente térmico entre o gas e as partes metalicas da turbina [4].
Como parte da validacdo de seu trabalho, Alves comparou os resultados obtidos pelo
DESTUR com o programa GTTRANS [74]. O programa DESTUR foi utilizado em
trabalhos posteriores por diferentes autores [11, 12, 23, 59], a fim de analisar o
desempenho de turbinas no regime transiente, bem como avaliar os resultados da
implementacdo no simulador de estratégias de controle PID para rotacdo e temperatura,
manipulando-se a vaz&o de combustivel e das VIGV. Uma vez comprovada a sua
capacidade de simulagdo de turbinas a gas nos diversos trabalhos publicados e devido a
sua disponibilidade, este programa nacional foi o simulador selecionado para emprego na

estratégia de controle MPC desenvolvida no presente trabalho.

Recentemente, outros trabalhos utilizam modelos de previséo de desempenho néo
apenas para controle, mas como ferramenta potencial para uso em tempo real de detecgéo
de falhas e diagndstico do desempenho de turbinas [38, 53, 64, 94-96]. Em 2017,
Gazzetta Junior et al. [96] apresentaram um modelo de previsdo de desempenho
desenvolvido com a capacidade de simular o desempenho de turbinas a gas em tempo
real. Este modelo possuia estrutura modular que possibilitava a simulagdo de turbinas a
gas de configuraces distintas. O simulador resolvia as equac6es de balanco de massa e
energia e utilizava mapas caracteristicos de desempenho para 0 compressor e para a
turbina. Segundo os autores, a execucdo rapida do programa foi alcancada pela
implementacdo de rotinas mais eficientes para solucdo do sistema de equagbes nédo
lineares e para a consulta de dados nos mapas caracteristicos. Neste sentido, Behbahani
[53] e Panov [97] vislumbram a potencialidade da estratégia de controle MPC no

proposito de considerar em seu escopo a detec¢éo de falhas e diagnostico do desempenho.
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2.3 Emissoes de Poluentes em Turbinas a Gas

Questdes legislativas relativas a emissfes de poluentes no meio ambiente tém
pressionado as equipes de projeto de fabricantes de equipamentos a reduzir as emissoes
de turbinas a gas [98]. Para uma turbina a gas que queima uma mistura pobre de gas
natural e ar, as emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados e de 6xidos de enxofre (SOXx)
sdo negligencidveis, sendo os 6xidos de nitrogénio (NOXx) e 0 mondxido de carbono (CO)

0s principais poluentes emitidos [99, 100].

No que tange as possibilidades na fase de projeto, camaras de combustéo do tipo
DLE (Dry Low Emissions) vém sendo utilizadas no intuito de reduzir emissées de NOx
[101, 102]. O principio deste sistema € manter uma razdo combustivel-ar pobre, ou seja,
préxima a extin¢do da chama. Entretanto, uma alteracdo nas condi¢fes de operacdo, tal
como uma reducdo na poténcia de saida, resulta no decréscimo da razdo combustivel-ar,
0 que poderia levar ao desligamento da turbina, caso a razdo combustivel-ar ultrapassasse
o limite de extin¢do da chama [11, 102]. A manipulacdo da valvula de blow-off seria um
modo de contornar este problema, mas é considerado um controle ineficiente, sendo a

manipulacdo das VIGV uma solucao melhor [102].

Como outro meio de reduzir as emissdes de NOx em turbinas a gas encontra-se a
técnica de umidificacdo, a qual traz outros beneficios: melhor eficiéncia, aumento da
poténcia, reducdo do efeito de degradacdo da poténcia de saida devido a alta temperatura
ambiente ou a baixa pressdo ambiente, bem como melhor desempenho em carga parcial
em comparagdo com os ciclos combinados [9]. A ideia central é injetar &gua ou vapor
para aumentar o fluxo de massa atraves da turbina. Deve-se ter em mente que em turbinas
a gas com injecdo de vapor, mantendo constante a temperatura de entrada na turbina, ha
aumento na poténcia de saida e na eficiéncia térmica. Neste caso, porém, ha aumento do
consumo de combustivel. Por outro lado, o proprietario pode optar por reduzir o consumo
de combustivel mantendo a mesma poténcia nominal de saida [103]. Devido aos
beneficios obtidos pela injecdo de agua/vapor, tais turbinas tém sido estudadas por mais
de trinta anos [98] e continua-se buscando possiveis melhorias. Diversos tipos de
umidificacdo tém sido propostos, mas nem todos implementados [104]. Em relacdo a
técnica de umidificacdo, em geral os trabalhos focam no desempenho de turbinas,
enguanto alguns analisam a questéo das emissdes [98, 105, 106]. Se por um lado a injecéo

de 4gua acarreta a reducdo de emissdes de NOXx, por outro os custos de instalacao,
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manutencdo e operacdo aumentam [101]. A &gua injetada precisa ser tratada em uma
planta especifica para evitar a corrosdo em se¢fes a montante do combustor, alem de
haver aumento no nimero de inspe¢des dos equipamentos e aumento do consumo de
combustivel para aquecer a quantidade de agua injetada até a temperatura de combustéo
[101].

A reducgdo de emissdes de NOx em turbinas a gas também pode ser alcangada com
0 emprego de um sistema de reducdo catalitica seletiva (SCR — Selective Catalytic
Reduction). Neste caso, 0s gases de exaustdo da turbina passam pelo sistema SCR que
converte quimicamente os 6xidos de nitrogénio em moléculas de nitrogénio e &gua, por
meio da mistura dos gases de exaustdo com amonia e fazendo este fluxo passar por um
leito catalisador [101]. Esta tecnologia pode ser utilizada em conjunto com a técnica de
injecdo de dgua ou vapor d’4gua e requer que a temperatura dos gases de exaustdo esteja

dentro de uma faixa estreita de temperatura, entre 560 K a 670 K [101].

Conforme relatado por Viassolo et al. [38], como uma estratégia MPC resolve um
problema de otimizacao, € possivel que a fungéo objetivo seja modificada de acordo com
0 modo operacional desejado, tal que o controlador realize a minimizacao de consumo de
combustivel, da temperatura da turbina ou da emisséo de poluentes. Panov [97] também
enxerga o potencial do controlador MPC além do controle tradicional da rotacéo e da
temperatura. De acordo com Panov, as emiss@es do sistema de combustdo sdo usualmente
gerenciadas pelo controle da mistura de combustivel-ar. O desafio deste conceito de
controle é o desenvolvimento e posicionamento de sensores para 0 motor. Assim, sugere
que a integracdo de modelos simplificados de previsdo de NOx com modelos dindmicos
pode oferecer uma abordagem econémica para controlar ativamente a razdo combustivel-
ar. Em geral, os modelos de previsdo de emissdo de poluentes aos quais Panov se refere
sdo utilizados para diagndstico e avaliacdo do projeto de turbina a gas [101, 107]. Néo
foram encontrados na literatura estudos que utilizem na estratégia MPC a integracdo entre

modelos dindmicos e modelos de previsao de emissao de poluentes.

Dado o estado da arte sobre o controle preditivo MPC aplicado a turbinas a gas,
percebe-se que desde o primeiro trabalho publicado em 1997 [26] foi pequena a
frequéncia de trabalhos nesta area, apesar do MPC ja ser amplamente empregado, por

exemplo, na industria quimica [21]. A abordagem de controle de turbina a gas por meio
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da estratégia MPC, em detrimento da estratégia convencional PID, reside principalmente
no fato do controlador MPC poder considerar mais facilmente no seu escopo as restricoes
de estados, variaveis manipuladas e controladas, além da dindmica néo linear do sistema
a ser controlado e de critérios de otimizacdo que podem envolver eficiéncia, custo ou
requisitos ambientais. Outra vantagem em relacdo ao controlador convencional PID é a
possibilidade de utilizacdo do processo de otimizagdo intrinseco a estratégia MPC para a
selecao de pontos operacionais 6timos, por exemplo, de menor consumo de combustivel
e de menor nivel de emissdes de poluentes. Dessa forma, nos ultimos anos novos
trabalhos de aplicagdo de controladores MPC a operacdo transiente de turbinas a gas tém

surgido.

Das publicagdes levantadas, varias aplicam modelos lineares da turbina a gas e
nem sempre consideram a potencialidade do MPC de lidar com o controle multivariavel.
Apenas o trabalho de Wiese et al. [42] foi localizado como aplicacdo de controle MPC
multivariavel sem técnica de linearizacdo, porém o controlador é utilizado para regular
variaveis relacionadas ao compressor de uma turbina a gas. O modelo ndo linear utilizado
por Wiese et al. [42] foi obtido por meio de técnica de identificacdo a partir de um modelo

original que resolvia as equacdes de estado e de balanco de massa e energia.

O presente trabalho aplica a estratégia de controle MPC a regulacdo da rotacédo e
temperatura de entrada da turbina a gas, com a manipulacdo da vazdo de combustivel e
das VIGV, considerando um modelo ndo linear que resolve, para o regime transiente, as
equacOes de estado, da mecanica de eixo e de balanco de massa e energia. Outra
contribuicdo frente aos demais trabalhos, e de forma inédita no controle preditivo
multivariavel ndo linear de turbinas a gas, consiste no desenvolvimento de um codigo
computacional que integra modelos de previsao de emissdes de 6xidos de nitrogénio ao
modelo dindmico da turbina a gas, para a minimizacdo da emissdo de poluentes durante
a operacdo da turbina. Adicionalmente, na busca por identificar uma técnica de
minimizacdo que requeira menor esforco computacional para o funcionamento do
controlador, é realizada uma comparagdo entre algoritmos evolucionérios e de busca

direta em padrdes para a solugdo do problema de otimizacdo do controlador.

Nota-se que ndo foram encontrados trabalhos nacionais relacionados ao emprego
de controle preditivo MPC para turbina a gas. Os trabalhos no pais sobre o emprego desta
estratégia de controle estdo mais relacionados a industria de processos quimicos. A

concentracdo de estudos brasileiros a respeito de controle de turbina a gés ainda reside
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em propostas de melhorias do controle convencional PID, seja através de alguma
estratégia adaptativa, ganho de escala, modos de sintonizacdo por otimizagdo, ou
propondo que as variaveis de controle sejam outras além das classicas (rotacédo, poténcia
e temperatura de exaustdo dos gases de combustao). Neste sentido, também se considera

0 presente trabalho original.
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3 PROBLEMAS FiSICOS

Neste capitulo sdo enunciados os problemas fisicos a serem resolvidos no presente
trabalho, descrevendo-se a configuracdo do sistema térmico, suas caracteristicas fisicas,
0 escopo do controle e da otimizacdo. A teoria e 0 equacionamento relativos a estratégia
de controle, a otimizacdo, a modelagem da turbina a gas e a modelagem de emissdes de

poluentes séo tratados, respectivamente, nos Capitulos 4, 5 e 6.

Os problemas gerais a serem resolvidos sdo: (i) o controle multivariavel de uma
turbina a gas, durante a operacdo em situacdo de rejeicdo de carga, utilizando uma
estratégia de controle preditivo (MPC) ndo linear; (ii) a otimizacdo do consumo de
combustivel e do nivel de emissbes de poluentes de uma turbina a gas, aproveitando as

funcionalidades do controlador MPC.
3.1 Configuragéo da Turbina a Gas Simulada

O comportamento dindmico nédo linear de uma turbina a g&s é modelado com
auxilio do simulador de processos especialista DESTUR [93], o qual resolve as equacdes
de estado e as equacBes de conservacao de massa, energia e quantidade de movimento.
As equacdes sdo apresentadas no Capitulo 5. A turbina de configuracdo comercial,
ilustrada na Figura 3.1, que consta no banco de dados do simulador, foi utilizada para a

aplicacdo das estratégias de controle e otimizacao.

Combustivel Combustivel
4 \4 5 7 Y 8 1
- cc — cs {8 -
I
1 10 1
~ 3 6 ——
cp B G
/ \
2
Ar
Hy F
1

Figura 3.1 - Configuracao da turbina a gés.

24



Na Figura 3.1, os componentes F, CP, CC, TB, G, CS, e BC significam,
respectivamente, filtro, compressor, cAmara de combustdo, turbina, gerador, cdmara de
combustdo suplementar e bocal. Os componentes CS e BC fazem parte do sistema de
queima suplementar (duct burning ou supplementary firing) instalado na turbina, os quais
permitem que o0s gases de exaustdo da turbina passem por novo processo de combustéo,
caso seja necessario, para atender a demanda na geracdo de vapor em ciclo combinado.
No presente trabalho o sistema de queima suplementar ndo é avaliado. No simulador, a
func@o do componente BC é representar a perda de carga existente na exaustdo da turbina,

garantindo que as condic¢des atmosféricas na sua saida sejam atendidas na simulagéo.
3.2 Controle

No que tange ao problema de controle, o controlador deve ser capaz de manter a
velocidade de rotagdo proporcional a frequéncia do sistema elétrico, mesmo com
variag0es de carga. Adicionalmente, caso a turbina opere em ciclo combinado, a
temperatura na descarga da turbina deve ser mantida no valor ajustado, a fim de preservar
a qualidade do vapor gerado. As variaveis manipuladas sdo a vazao de combustivel na

camara de combustdo e das pas diretoras moveis (VIGV) do compressor.

A estratégia MPC é aplicada no problema de controle da turbina a gas representada
na Figura 3.1 de duas formas: no controle de uma Unica variavel (rotacdo do compressor
CP) e no controle de duas variaveis (rotacao do compressor CP e temperatura na descarga

da turbina TB). O equacionamento referente ao controle é apresentado no Capitulo 4.

3.2.1 Controle de Uma Unica Variavel

Neste caso, o controlador MPC é responsavel tdo somente por manter a velocidade
de rotacdo do compressor no ponto de ajuste. A varidvel manipulada pelo controlador
MPC é a vazdo de combustivel na cdmara de combustdo CC, conforme ilustrado na figura

a sequir.
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Figura 3.2 - Controle da rotacdo por MPC.

Além do controle de rotacdo pelo MPC, foi implementada a simulagdo de um caso
em que a temperatura de descarga da turbina (TAT) é regulada por uma malha de controle

do tipo PID, conforme figura a seguir.

ity  PID 1e---, TAT
| __»MPC:Vazéo de combustive e
. 4, (X4 5 7 8 1
N — cc —{ cs {E@—‘—»
N |
vy ~T3 10 e A
S R >
: cP _ B G
i T2 i
i Ar |
— I F |
1 |
: Rotacao |

Figura 3.3 - Controle da rotagdo por MPC e da temperatura por PID.
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3.2.2 Controle de Duas Variaveis

Neste caso, o controlador MPC é empregado para a manutencdo da rotagdo do
compressor e da temperatura na descarga da turbina nos respectivos pontos de ajuste. As
variaveis manipuladas pelo controlador MPC séo a vazdo de combustivel na camara de
combustédo CC e as VIGV.

] VL O3 S |

L Vazdode | | TAT

combustivel !

L 4, X 5 7 8 1
o I cc —{ cs | {E@—‘—»
- |

L viey T3 10 6

P - > L

! CP : TB G

i — ~—

+-2 i

Ar i

— F :

p 1 :

Rotacdo

Figura 3.4 - Controle da rotagcdo por MPC e da temperatura por PID.

3.3 Otimizagao

A funcéo objetivo do problema de otimizacdo resolvido pela estratégia MPC pode
ser modificada no intuito de conduzir a operacdo da turbina a gas para um modo
operacional desejado. Esta caracteristica € aproveitada pelo controlador para que a turbina

a gas opere em modo de menor consumo de combustivel, ou de menor nivel de emissdes.

3.3.1 Minimizacdo de consumo de combustivel

Neste caso, durante a operacgdo da turbina, o otimizador busca uma condicgdo de
menor consumo de combustivel. A nova condicdo operacional é alcancada pela
manipulacdo da posi¢do das VIGV e pela manipulacdo da prépria vazdo massica de

combustivel, variavel que se deseja minimizar. Conforme Figura 3.5, a manipulacdo da

27



posicao das VIGV néo possui 0 objetivo de manter a TAT em algum ponto ajustado. As

VIGV sdo posicionadas para permitir a reducdo da vazao massica de combustivel.

!SII:Bj 1

"

Vazao de Combustivel Minimizada
o 4, X 5 7

i ' T CC T T CS
o |

olviev T3 10 6

e > L

| cP _ B G
i — i N

i +2 i

' Ar |

L —t F !

b1 :

Rotacgdo

Figura 3.5 — Otimizacdo de consumo de combustivel.

Durante o regime transiente entre a condicao inicial e a condi¢do operacional de

menor consumo de combustivel, a rotacdo ndo deve se afastar do seu respectivo ponto de

referéncia.

3.3.2 Minimizacdo de emissdo de poluentes

O objetivo do otimizador neste caso € a reducdo do nivel de emissdes de poluentes.

Na presente pesquisa, 0s poluentes sdo especificamente os Oxidos de nitrogénio.

Novamente, durante a mudanca da condicdo operacional para a minimizagdo do nivel de

emissdes de o0xidos de nitrogénio, a rotacdo deve ser mantida em seu valor nominal.

Conforme Figura 3.6, a manipulacédo da posicao das VIGV néo possui 0 objetivo

de manter a TAT em algum ponto ajustado. As VIGV sdo posicionadas para permitir a

reducdo das emissbes de Oxidos de nitrogénio.
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Figura 3.6 — Otimizacéao do nivel de emissdes de NOXx.

O equacionamento referente a modelagem de emisséo de poluentes é apresentado
no Capitulo 6. A forma como os objetivos de minimizagdo de consumo de combustivel e

de emissOes de poluentes é considerada é definida no Capitulo 4.
3.4 Pontos de Referéncia (Setpoints)

No presente trabalho, o valor de referéncia da rotacdo do compressor é 3600 rpm,
correspondente a frequéncia da rede elétrica de 60 Hz. Para a temperatura de descarga da
turbina, propriedade termodinédmica controlada para garantir a qualidade do vapor gerado
quando a turbina trabalha em ciclo combinado, o ponto de referéncia é de 540 °C. Este €
o valor da temperatura quando a turbina opera em regime permanente, no ponto de

projeto.
3.5 Parametros e Restricdes

A evolucdo do projeto das turbinas a gas possibilitou que as turbinas atuais
alcancem razes de pressdo de até 34:1, eficiéncias do compressor e da turbina de até
90% e eficiéncia térmica global até 40% [108]. De acordo com Boyce [10], h& turbinas
de razdo de pressdo de até 30:1. Martinez et al. [108] afirmaram que o0 avango mais
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significativo no projeto de turbinas a gas foi a possibilidade de suportar temperaturas na
entrada da turbina de até 1700 °C. Essa capacidade deve-se a melhorias nas técnicas de
refrigeracdo das pas das turbinas e aos avangos na area metalurgica. A vazao de ar extraida
do compressor para resfriamento das palhetas e disco da turbina pode variar de acordo
com a tecnologia utilizada, podendo representar um valor de até 20% da vazdo méssica
de ar admitida pelo compressor [11]. A temperatura na zona de combustdo excede
significativamente a temperatura maxima permitida pelas pas do primeiro estagio da
turbina, sendo necessario controlar a temperatura do gas da exaustdo da camara de
combustdo para os valores permitidos na entrada da turbina. No presente trabalho foi
utilizada uma temperatura méaxima permitida de 1200 °C na entrada da turbina.

O simulador utilizado no presente trabalho possui em seu banco de dados uma
turbina a gas com a configuracdo da Figura 3.1. Esta turbina possui caracteristicas
similares a da turbina a géas simulada no programa TURBOMATCH em [64]. Os
parametros apresentados a seguir referem-se ao ponto operacional de projeto da turbina.

As condi¢cdes ambientais empregadas foram de pressdo de 1 atm e temperatura de
22,5 °C. Para o compressor, foram estabelecidos para o compressor um rendimento
isentropico de 85,1% e uma relacdo de presséo de 13,76. O valor de 1 % foi adotado para
a vazdo de ar extraida do compressor para resfriamento das palhetas e disco da turbina
(ponto 10 da Figura 3.1). Para a cdmara de combustao, foi adotada uma perda de carga de
2 %, eficiéncia de 99 % e poder calorifico inferior do combustivel igual a 48 MJ/kg.
Quanto a turbina TB, foi estabelecido um rendimento isentrépico de 87,8 %, um
rendimento mecanico de 99 % e um momento de inercia de 13038 kg-m?, fornecendo a
poténcia de 107 MW.

Nos problemas de controle e otimizacdo, as variaveis manipuladas sdo limitadas
da seguinte forma: a vazdo massica de combustivel na camara de combustdo CC
permanece circunscrita entre 2 kg/s e 8 kg/s; a taxa de variagdo maxima da vazao massica
de combustivel foi limitada a 3,0 kg a cada segundo; as pas diretoras moveis do
compressor podem ser manipuladas na faixa entre 0 (abertura minima) e 1 (abertura

maxima) e sua taxa de variacdo méxima foi restringida a 0,2 a cada segundo.
3.6 Rejeicdo de Carga

A ocorréncia de sobrevelocidade em maquinas criticas, seja devido a erros

operacionais ou a falhas do sistema, € um grave risco de seguranga do pessoal da operacéo

30



e pode causar danos catastroficos ao sistema e a planta [3]. Sendo a sobrevelocidade uma
das condicGes mais perigosas que podem ocorrer na operagdo de uma turbina, a maquina
deve contar com um sistema de protecdo adequado [3]. Tal sistema, ao detectar uma
condicéo de sobrevelocidade, desliga a unidade por meio do fechamento ou abertura de

valvulas, solenoides e outros dispositivos que levem o sistema a uma parada segura [3].

Um cenério que pode levar a condigdo de sobrevelocidade ocorre na rejeicéo
abrupta de carga, quando a unidade geradora é desacoplada do sistema elétrico, o0 que
acarreta um desbalanceamento de torque entre a turbina e o gerador com consequente

aumento da velocidade de rotagdo [109].

A desconexao instantanea entre a poténcia de saida e a rede elétrica pode ocorrer
devido a queda de um raio, falha mecénica ou erro operacional. Assim, nesta situacdo
inesperada, na qual a turbina esta operando em plena carga, o sistema de controle deve
ser capaz de perceber o aumento imediato da rotacdo e atuar o mais rapido possivel,
manipulando a vazéo de combustivel na cAmara de combustéo. A vazdo de combustivel
deve ser reduzida para evitar o desligamento de seguranca por sobrevelocidade, porém
suficiente para manter a combustdo e de forma que a velocidade de rotacdo permaneca

no seu valor nominal ajustado, 3600 rpm.

Sendo assim, é comum durante 0 comissionamento de uma turbina a gas (nova ou
modernizada) ocorrer testes de rejeicdo de carga com o propdésito de verificar o
comportamento transiente e a capacidade do sistema de controle, e prevenir que a
velocidade de rotacdo atinja o limite em que acontece o desligamento da turbina pelo
sistema de protecdo [109, 110, 111]. Além da questdo da seguranca, Idebrant e Nas [111]
afirmaram que este € um dos testes mais importantes realizados em turbinas a gas novas,
pois em muitos casos é essencial que a turbina de gas seja reconectada a rede produzindo
méaxima energia no menor tempo possivel. O requisito para este teste de rejeicdo de carga

é que a velocidade de rotagdo ndo deve exceder 10 % do valor nominal [111].
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4 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

O controle preditivo é uma filosofia que utiliza explicitamente um modelo para
prever a resposta dindmica de um sistema em instantes de tempos futuros. Pavnov [97]
afirma que nem todas as variaveis da turbina a gas podem ser medidas ou, por vezes,
podem ser medidas apenas com precisdo reduzida. Portanto, por meio do emprego em
tempo real de um modelo da turbina a gas controlada é possivel obter as variaveis ndo
mensuraveis, como temperaturas, pressoes e vazdes massicas, nas estacoes relevantes da
turbina. Com essas varidveis calculadas pelo modelo é possivel calcular a resposta
dindmica da turbina. Dessa forma, a fidelidade do modelo utilizado no controle MPC tem
relevancia no desempenho do controlador. O modelo da turbina a gas utilizado neste

trabalho € descrito no Capitulo 5.

Allgower et al. [50] afirmaram que o controle preditivo MPC com aplicacdo linear
é conhecido desde a década de 70, enquanto aplicacdes ndo lineares comecaram a ser
estudadas apenas na década de 90. No que tange sua aplicacdo a turbinas a gas, conforme
visto no Capitulo 2, a primeira pesquisa é de 1997 [26]. O interesse pratico no controle
MPC néo linear foi impulsionado pelas demandas de desempenho e econémicas nos
processos atuais, bem como devido as restricdes ambientais e de seguranga. Em geral,
tais demandas s6 podem ser satisfeitas quando a ndo linearidade dos processos e as

restricdes podem ser consideradas explicitamente no projeto do controle [50].

Na literatura, pode-se observar uma distincdo de nomenclatura para o controle
preditivo baseado em modelo, dependendo da aplicacdo. Quando um esquema MPC é
baseado em um modelo dindmico nédo linear e/ou considera uma funcdo objetivo nao
quadratica com restri¢des nao lineares, faz-se referéncia a sigla NMPC (Nonlinear Model
Based Predictive Control) [50]. Ocorre que ha& na literatura algumas estratégias
denominadas NMPC, mas que utilizam técnicas de linearizacdo a partir de modelos néo
lineares. Assim, Wiese et al. [42] descreveram seu trabalho utilizando a expressao “ fully
nonlinear model predictive controller (NMPC) ” para enfatizar que de fato utilizam um
modelo ndo linear na formulacédo do controle MPC. Outra observacédo sobre nomenclatura
é a possibilidade de se referir aos algoritmos MPC como RHPC (Receding Horizon

Predictive Control), porém ndo se vé este termo com frequéncia.
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4.1 Generalidades

O termo ““controle preditivo baseado em modelo” (model based predictive control)
ndo designa uma estratégia de controle especifica. Existe por tras desse conceito uma
gama de métodos os quais tém em comum o uso explicito de um modelo do processo que
se deseja controlar, a fim de obter um sinal de controle que minimize uma fungéo objetivo.
Assim, os diversos algoritmos diferenciam-se entre si no modelo utilizado para

representar o processo, na funcao objetivo a ser minimizada e no algoritmo de otimizacéo.

Atualmente, existem diversas aplicacdes bem-sucedidas de controle MPC na
indUstria quimica, principalmente na area de refino [112, 113]. Mesmo com a falta de
resultados tedricos em alguns pontos cruciais, tais como estabilidade e robustez, a
experiéncia mostra a capacidade de se alcancar sistemas de controle com altas eficiéncias,

disponiveis para operar durante longos periodos com quase nenhuma intervencgéo [114].

Originalmente, sistemas complexos, sejam ndo lineares, hibridos ou
demasiadamente réapidos, foram considerados fora do escopo do controle MPC, devido
ao esforco computacional envolvido nesta estratégia. Entretanto, durante os Ultimos anos,
houve relevante desenvolvimento na aplicacdo de controle MPC a sistemas complexos
[114]. Algumas empresas desenvolveram sistemas proprietarios, como, por exemplo:
AspenTech — Dynamic Matrix Control (DMC); Honeywell Profimatics — Robust Model
Predictive Control Technology (RMPCT) and Predictive Control Technology (PCT);
ABB: 3dMPC. Entretanto, muitos destes sistemas ndo lidam ainda com topicos como

identificacdo de modelos e controle preditivo ndo linear.

Camacho e Bordons [114] listam uma série de vantagens do controle MPC em
relacdo a outros métodos de controle, quais sejam: (i) atrativo para o pessoal com
conhecimento limitado sobre controle, pois 0s conceitos sao intuitivos; (ii) pode ser
utilizado para controlar uma variedade de processos, independentemente da
complexidade da dinamica, incluindo sistemas com longo atraso ou instaveis; (iii)
facilidade de implementacdo de controle multivariavel; (iv) possui compensagdo
intrinseca para tempos mortos; (V) a lei de controle é facil de ser implementada; (vi) o
tratamento das restri¢fes é conceitualmente simples; (vii) muito util quando referéncias
futuras séo conhecidas (robdtica e processos em batelada); (viii) metodologia aberta, a
qual permite expansdes futuras. Entretanto, cita também alguns empecilhos: (a) esforco

computacional muito maior do que os controladores PID convencionais; (b)
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disponibilidade do modelo apropriado, pois os beneficios obtidos sdo afetados pelas
discrepancias entre o processo real e 0 modelo utilizado; (c) sintonia, pois a metodologia
ndo € bem definida. Em geral, a sintonia é realizada por meio de observacdes empiricas
[35].

4.2 Estratégia Geral

Como dito anteriormente, MPC ndo designa uma estratégia de controle especifica.
Entretanto, os controladores pertencentes a esta classe adotam a metodologia geral a

sequir.

O objetivo do controlador € obter um sinal de controle u(t) que faca a variavel
controlada y(t) seguir uma referéncia w(t). Entenda-se o sinal de controle (u) como a
variavel a ser manipulada no sistema dindmico para que a resposta (y) se aproxime do

ponto de ajuste desejado (w).

Um modelo da dindmica do processo a ser controlado € utilizado para previsdo das
saidas a cada instante de tempo futuro, dentro de um determinado horizonte de tempo de
predicdo N2. Dado um instante de tempo t, as saidas previstas nos instantes de tempo
subsequentes y(t + k|t), k = 1,2 ...N,, sdo calculadas pelo modelo. O célculo de y é
efetuado a partir do conhecimento do valor da entrada (u) e saida (y) no instante t, e a
partir do conhecimento de um conjunto de sinais de controle futuros u(t + k|t), k =

1,2 ...N,. A Figura 4.1 ilustra este processo.

y(t) y(t + k|t)

u(t + k|o)

L ek

u(t)

>
t t+k 1+N>

Figura 4.1 - Estratégia geral do controle MPC.
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A lei de controle, ou seja, o conjunto dos sinais de controle futuros, é obtida pelo
controlador por meio da otimizacdo de um determinado critério estabelecido para manter
avariavel controlada y(t) tdo proxima quanto possivel da sua trajetdria de referéncia w(t).
Logo, o controlador resolve um problema de otimizacéo, cujo resultado é a lei de controle

que melhor atende a um determinado critério.

Em geral, o critério para otimizagdo tem a forma de uma funcdo quadratica dos
erros entre os sinais de saida previstos () pelo modelo e a trajetoria de referéncia (w). No
problema de otimizacao, a funcéo que representa o critério a ser otimizado é denominada
funcéo objetivo. Usualmente, a funcdo objetivo a ser minimizada também considera o

esforco de controle, ou seja, a diferenca entre sinais de controle u consecutivos.

Quando no problema de controle 6timo um modelo linear é empregado, o critério
¢ quadratico e ndo héa restricdes, entdo uma solucdo explicita para o problema de
otimizacdo pode ser obtida. Caso contrario, um algoritmo de otimizacao deve ser utilizado

para minimizar a funcdo objetivo.

A solucdo do problema de otimizacao fornece um sinal de controle no horizonte
de predicdo N,. No entanto, do sinal de controle obtido pela solugcdo do problema de
otimizagdo, u(t+ k|t),k = 1,2...N,, apenas uma parte € enviada ao processo,
u(t +k|t),k = 1,2 ..Ny, onde Ny é 0 horizonte de controle. Em seguida, partindo da
nova condicdo inicial [u(t); y(t)], o controlador resolve novamente o problema de
otimizacdo, a fim de buscar a lei de controle que minimiza a fun¢éo objetivo no horizonte
de predicdo N2, passando a planta a informacdo da lei de controle até o horizonte de
controle Nu.

Assim, a estratégia MPC é formulada como a solu¢éo repetida de um problema de
controle 6timo de horizonte finito de malha aberta, sujeito a dindmica do sistema e as
restri¢fes das entradas, saidas e dos estados [50]. A figura a seguir ilustra a estrutura geral

do controlador.
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Modelo do y(t+klo),
Dados passados - k=12..N,
|  processo [T !
x e
Entradas futuras: : v
u(t + klt), Algoritmo de otimizag&o:
k=12..N, ' |

- Trajetoria de referéncia (w)
- Restrigdes

- Fungéo objetivo

Controlador MPC

Lei de controle
u(t + kjt),
k=1,2..N, v

Figura 4.2 - Estrutura do controlador.

Nota-se que o modelo que representa a dinamica do processo tem papel central na
qualidade da previsdo das saidas e, portanto, tem influéncia marcante na obtencéo da lei
de controle. Observa-se também que o algoritmo de otimizacdo possui participacdo
fundamental nesta estratégia. O esfor¢o da otimizacao depende das restri¢des, do modelo

utilizado e do nimero de variaveis, logo, do tamanho do horizonte de previs&o.

4.2.1 Arguitetura

O controlador MPC pode ser empregado diretamente ao processo ou ainda em
cascata, estando o MPC em uma camada superior a de um controlador local. Como
exemplo, Favaro [115] avaliou em seu trabalho a implementacdo de estratégias
considerando um controlador PID, um MPC e um MPC em cascata com o PID a um
modelo linear de uma planta de neutralizacdo de pH. A figura a seguir ilustra as

possibilidades.
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Referéncia + MPC > Planta =Sa|da
@) MPC como controlador primario.
Controlador
Referéncia mpc Betoint~ I o5 Lyl planta Saida

(b)  MPC em cascata.

Figura 4.3 - Arquitetura do controlador MPC.

Como exemplo no controle em cascata para uma turbina a gas, cita-se o trabalho
de Mohamed et al. [44], o qual estudou a aplicacdo de um controlador preditivo MPC que
fornece informacdo para controladores locais de posicionamento da valvula de

combustivel e das VIGV.

No que tange a arquitetura interna do controlador MPC, também é possivel haver
variacdo. Leducq et al. [52] apresentaram em seu trabalho a arquitetura de um controlador
MPC néo linear, em forma de diagrama de blocos, para ilustrar uma possibilidade de

inclusdo de uma funcionalidade para estimacédo de parametros, conforme figura a seguir.
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' parametro ! I .

Figura 4.4 - Arquitetura interna de um controlador MPC néo linear (adaptada de [52]).

Este modulo adicional cumpriria a funcdo de atualizar os parametros do modelo
da dindmica do processo com o passar do tempo, de acordo com informac@es adquiridas
da planta. Os autores citam como exemplo, para o caso de ciclo de refrigeracdo por
compressédo de vapor, a possibilidade de atualizagdo do valor do coeficiente global de
transferéncia de calor referente a um permutador. Em geral, o estimador de parametros
baseia-se na minimizacao da diferenca entre valores medidos e valores estimados [52].
Assim, 0 médulo adicional conferiria ao controlador a capacidade de adaptacdo caso o
processo sofresse com alguma degradacdo ao longo do tempo.

Como exemplo de uso de um estimador de parametros na estratégia MPC aplicada
a uma turbina a gas aeronautica, cita-se o trabalho de Brunell et al. [33]. Os autores
reconhecem que as turbinas de aplicacdo aeronautica estdo sujeitas a alteracfes bruscas
de temperatura e pressdo ambiente e do nimero de Mach. Como projeto de avango do
controlador MPC, adicionam um estimador de estados e parametros a arquitetura
convencional, a qual fundamenta-se estritamente no conhecimento a priori das
informacdes. Dessa forma, o controlador passa a adaptar o modelo linear com
informacOes tratadas sobre estado atual e sobre a degradacdo do motor, reduzindo o

conservadorismo da arquitetura convencional.

Com o exposto, observa-se que os algoritmos da familia MPC sdo compostos por
trés elementos fundamentais: um modelo dindmico de previsdo (modelo do processo),

uma funcao objetivo (critério de otimizacdo) e a otimizacdo (algoritmo para obtengédo da
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lei de controle). O modelo do processo € descrito no Capitulo 5. A seguir sdo apresentadas
as formas da funcgéo objetivo e do processo de otimizacao.

4.2.2 Funcao objetivo

Diferentes funcdes objetivo podem ser propostas para a obtencdo da lei de
controle. No entanto, a ideia central é obter o sinal de controle u que conduza as saidas
futuras (y) em direcdo a trajetoria desejada (sinal de referéncia w), no horizonte de tempo
considerado. Concomitantemente, o esforco de controle (Au) necessario para realizar tal
tarefa deve ser minimizado. Assim, a funcdo objetivo pode ser expressa conforme a

equacéo (4.1),

N, Ny
JN N N = D SDIIGE + 10 = w(e + DI+ ) A Bu(e +j - DI (41)
j=1

Jj=N1

onde, 6(j) e A(j) sdo coeficientes adimensionais que penalizam o comportamento futuro
e Au = u(t) — u(t — 1). Em algumas estratégias de controle MPC, o segundo termo do
lado direito da equacdo (4.1) ndo é levado em considera¢do. Em outros algoritmos, o
préprio valor u (ao invés de Au) pode ser adotado. No presente trabalho, o esforco de
controle faz parte da funcdo objetivo. No caso da otimizacdo de combustivel, sera visto
que o proprio sinal de controle também fara parte da equacdo (4.1). Outros termos podem
compor a fungdo objetivo a ser minimizada, como no caso da otimizacéo dos niveis de
emissdo, situacdo em que uma equacao de previsdo do nivel de emissdo é adicionada

como um termo da funcéo objetivo J.

Na equacdo (4.1), os parametros N,, N, e N, significam, respectivamente, o
minimo horizonte de previsdo, 0 maximo horizonte de previsao e o horizonte de controle.
A definicdo desses trés parametros faz parte da sintonia do controlador MPC. Os
parametros N, e N,, ndo precisam ser necessariamente coincidentes. Conforme se observa
pelo primeiro termo da funcgéo objetivo J, os parametros N; e N, estabelecem em que
periodo de tempo as saidas (y) devem acompanhar a referéncia (w). Se o valor de N; for
elevado, significa que erros nos primeiros instantes ndo séo considerados importantes e

uma resposta suave do processo pode ser obtida. Se 0 processo apresentar um tempo
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morto (d), entdo néo faz sentido definir N; menor do que d. Observa-se da equacéo (4.1)
que 0s erros entre as saidas e a trajetoria de referéncia sdo levados em consideracao até

N, e que a partir de N,, desconsideram-se as alteragdes na agdo de controle (Au = 0).

Outros pardmetros referentes a sintonia do controlador MPC sdo os coeficientes
adimensionais & (j) e A(j), sequéncias que penalizam o comportamento futuro. Em geral,
sdo adotados constantes ou sequéncias exponenciais [114]. Neste trabalho, o coeficiente
A € mantido constante, enquanto §(j) é formado por uma sequéncia exponencial,

conforme a equacéo (4.2) [114],

5() = a2~/ (4.2)

Neste caso, se 0 < a < 1, entdo os erros mais afastados do instante t sdo mais

penalizados. Caso adote-se a > 1, entdo 0s primeiros erros serdo mais penalizados.

4.2.3 Trajetoria de referéncia

Uma das vantagens do controlador preditivo € se a trajetoria de referéncia w(t)
for conhecida a priori. Neste caso, o sistema pode reagir antes da mudanca na referéncia
efetivamente ter ocorrido. Esta caracteristica antecipatéria evita os efeitos do atraso na

resposta do processo.

A trajetdria de referéncia pode ser considerada como o proprio valor desejado
(setpoint) ou pode ser representada por uma funcdo de aproximacédo que tende ao valor
desejado no fim do horizonte de predi¢do. No processo de minimizacao, grande parte dos
métodos utiliza uma trajetéria de referéncia que ndo necessariamente corresponde a
referéncia real r(t), ou seja, w(t) é uma aproximacdo suave de r(t). A equacdo (4.3)

apresenta uma forma cléssica de aproximagéo [114],

wit+j)=0wlt+j—-1D+A-0)r(t+)) ;k=1..N;;0<0<1 (4.3)

onde, w(t) = y(t). A figura a seguir ilustra duas aproximacgdes w, (t + j) e w,(t + j) da

trajetoria real r(t + j).
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Figura 4.5 - Trajetdria de referéncia (adaptada de [114]).

Quanto mais proximo de 1 é o valor de 6, mais suave é a aproximacdo. Na Figura

4.5, o valor de 8 para w, € menor do aquele referente a w,.

Outra funcdo de aproximacao da trajetdria de referéncia é apresentada em [114],

conforme equacdo (4.4),

w(t+j) =r(t+j)—6 [y) —r®)] (4.4)

No presente trabalho a aproximacao apresentada na equacéo (4.3) foi selecionada

para uso.

4.2.4 Restricoes

As restricdes do processo podem ser construtivas, de seguranca, ambientais,
limitacOes das condi¢cbes operacionais, ou restricbes econdmicas. Usualmente, os sinais

de controle e de saida, bem como o esforco de controle sdo limitados,
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Umin S U) S Uy VL (4.5)

Aupin < Au(t) < Auypgy, 5V E (4.6)

Ymin = Y(t) < VYmax VU (4-7)

A adicdo de restri¢des torna a solugdo do problema de otimizagdo mais complexa.

As restricOes utilizadas neste trabalho foram apresentadas no Capitulo 3.

4.2.5 Leide controle

Os valores de u(t + j|t) sdo obtidos da minimizagdo da funcdo objetivo J. Para
minimizar J, deve-se calcular as saidas previstas y(t + j|t), como funcdo dos valores
passados das entradas e saidas, bem como funcdo dos futuros valores de controle

u(t + j|t). Os valores de y(t + j|t) s&o obtidos pelo modelo.

Qualquer método que se utilize possuird N, — N; + 1 varidveis independentes. A
fim de reduzir o grau de liberdade, certa estruturacdo pode ser imposta a lei de controle.
Uma imposi¢do é considerar que apos determinado intervalo de tempo N, (< N,) nédo

existem variag¢6es nos sinais de controle propostos [114], como na equacéo (4.8),

Au(t+j+1) =0 ;j=N, (4.8)

Caso a lei de controle ndo seja estruturada, sinais de controle indesejaveis de alta
frequéncia podem ser obtidos. A restricdo da evolucdo das varidveis manipuladas pode

ser uma ferramenta para melhorar a robustez e o comportamento geral do sistema [114].

Outra imposicédo possivel a lei de controle é utilizar uma combinacéo linear de

funcgdes de base para u(t + j), como por exemplo, a descrita na equacao (4.9),
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u(t+)) = ) w(OB) (49)

onde, B;(j) sdo escolhidos de acordo com a natureza do processo e da trajetoria de

referéncia. Normalmente sdo do tipo polinomial, conforme equacéo (4.10),

By=1;B,=j; B, =j%.. B;=j! (4.10)

4.3 Controle Preditivo Baseado em Modelo Ndo Linear

E evidente que a principal vantagem do controle NMPC em relacdo ao MPC é a
possibilidade de lidar com a dindmica ndo linear, situacdo em que o modelo possui maior
fidelidade ao processo. Esta vantagem é potencializada se um modelo que soluciona as
equacOes dos balancos de massa e energia (first principle model ou fundamental model)
estd disponivel. Atualmente, tais modelos sdo frequentemente levantados antes mesmo
da construcdo da planta [50]. Especialmente na industria de processos, ha um grande
interesse na fase de projeto em usar tais modelos com o propésito de otimizacao da planta
[50] ou na fase operacional para fins de treinamento de operadores [114]. Caso um
modelo derivado da aplicacdo das equacBes de balanco de massa e energia esteja
disponivel, ele também pode ser usado para fins de controle e, neste caso, a previsdo da
evolucdo dos estados no tempo € feita por uma simulacéo das equacfes ndo lineares que
descrevem a dindmica do processo [114]. Uma vantagem do uso de modelos
desenvolvidos da aplicacdo dos balancos de massa e energia € o fato de poderem ser
extrapolados para regides operacionais ndo representadas nos dados utilizados para a
construcdo do modelo, caracteristica importante quando a planta possui ampla faixa
operacional [114].

Um modelo construido com base tedrica nas equagdes de balango pode ser
aumentado com uma abordagem de empirica. Um modelo dindmico que é desenvolvido
a partir de informacdes empiricas e teodricas é conhecido como um modelo hibrido ou um
modelo caixa-cinza (grey-box model). Camacho e Bordons [114] afirmaram que, embora

modelos hibridos possuam um potencial promissor, o seu uso em NMPC ainda deve ser
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explorado. O modelo utilizado no presente trabalho, apresentado no Capitulo 5, combina
a solucdo das equacBes de balango com mapas caracteristicos de desempenho dos

componentes da turbina a gas.

N&o ha nada nos conceitos basicos do controle MPC que impeca o uso de um
modelo ndo linear, de forma que a extensdo das ideias do controle MPC para processos
ndo lineares é direta, a0 menos conceitualmente [114]. Entretanto, o emprego de um
modelo ndo linear torna a solucdo do problema de otimizacdo mais complexa, com
problemas relacionados a existéncia de minimos locais e aumento do esforco

computacional.
4.3.1 Estabilidade

No que tange a estabilidade, alguns meios de garanti-la foram investigados, sendo
um deles a adicdo de termos de penalizacdo a funcdo objetivo. Um exemplo € o termo
adicional conhecido como termo de penalizagdo terminal (terminal penalty term) [50,
114], conforme equacdo (4.11),

N, Ny
JQN, Noy V) = ™ GG +j16) = wie + DI + ) 4jlute +j = DI
=1

Jj=N1

(4.11)

+ E[y(t + N,|t) — w(t + N,)]

O termo E[y(t + N,|t) — w(t + N,)] representa o custo necessario para que ao
final do horizonte de previsdo (N,) a variavel de controle esteja em seu pontos de
referéncia. Alternativamente a adicdo de um termo de penalizacdo terminal a funcéo
objetivo, uma restricdo terminal de desigualdade poderia ser utilizada no problema de

otimizagdo [50, 114], conhecida como terminal region constraint,
i+ Nyt) —w(t+N,) <e€ (4.12)

onde € define a proximidade entre a variavel de controle e o seu ponto de referéncia ao

final do horizonte de previséo (N,).

44



Adicionalmente, em geral ndo é necessario que se encontre a solucdo étima do
problema de otimizacdo para se garantir a estabilidade [50, 116-118], ou seja, basta
encontrar uma solucdo fisicamente possivel, a qual leva a um decréscimo na funcao
objetivo. Esta caracteristica pode ser utilizada para reducdo necessaria do esforco
computacional na aplicagdo em tempo real. Desde que se adote uma estratégia de
otimizagdo que forneca solugdes fisicamente possiveis a cada iteragdo e um decréscimo
na funcdo objetivo seja conseguido, a otimizacao pode ser interrompida se ndo houver
mais tempo disponivel. Com esta abordagem de suboptimalidade a estabilidade é
garantida [119].

4.3.2 Robustez

Refere-se como robustez, a capacidade do controle lidar com incertezas e
distdrbios na representacdo do modelo da planta. Allgower et al. [50] afirmaram que a
robustez tem sido identificada como uma das maiores deficiéncias dos atuais produtos
industriais NMPC. A escolha de testes apropriados na planta para identificacdo do melhor
modelo torna-se uma questdo fundamental para garantia da robustez. Ainda segundo os
autores, quase todos os controladores NMPC industriais aplicados na inddstria quimica
tentam se beneficiar do potencial de simuladores de processo (ASPEN, gPROMS,
Hysys). De fato, a medida que novas ferramentas que facilitam a obtencéo e representagéo
de modelos nédo lineares, tanto a partir da solucdo do balango de massa e energia como a
partir de dados experimentais, aparecem no mercado, o interesse em seu uso em NMPC
cresce [114]. Embora o uso de modelos existentes desenvolvidos nestes ambientes de
programacdo de alto nivel possa parecer em um primeiro momento uma abordagem
atraente, tais modelos podem néo ser adequados para fins de controle devido ao custo
computacional. Contudo, podem servir como o ponto de partida para o levantamento de

um novo modelo a ser utilizado pela estratégia de controle [114], como realizado em [42].
4.4 Formulacgdo do Controlador MPC para a Turbina a Gas

Nesta secédo, descreve-se como a estratégia de controle MPC ¢ aplicada ao controle

da turbina a gas no presente trabalho.
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4.4.1 Formulacdo para o Problema de Controle de Uma Unica Variavel

No problema de controle de uma Unica variével, o controlador MPC é responsavel
por manter a velocidade de rotagdo do compressor (N) no ponto de ajuste (N), por meio
da manipulagdo da vazdo de combustivel (mf). Assim, a variavel controlada y
corresponde a rotagcdo N e a varidvel manipulada u corresponde a vazdo de combustivel

. A trajetoria de referéncia r € constante e igual a N.

Logo, as saidas previstas y(t + k|t), k = 1,2 ...N,, calculadas pelo modelo do
da turbina a gas, sdo os valores previstos da velocidade de rotacdo do compressor no
intervalo [t + 1, t + N2], e podem ser representadas por um vetor na forma

y ={Pt + 1]t) ... P(t + Ny [)}T.

A trajetoria de referéncia r(t + k)é constante e pode ser representada pelo vetor
r = N{1... 1}7 de dimensdo N,. A partir da equacdo (4.3), a aproximacdo w(t + k) da
referéncia conhecida r(t+ k) pode ser representada na forma vetorial

w={w(t+1|t) ... w(t + N,|t)}".

A lei de controle u(t + k|t),k = 1,2 ...N,, é o conjunto de valores referentes as
vazdes massicas de combustivel no intervalo [t + 1, t + N2], entradas do modelo da turbina
a gas, que levam as saidas previstas y, e pode ser escrita vetorialmente como
u={u(t+1t) .. u(t + Ny|t)}.

Na equacdo (4.1) da funcdo objetivo, o esforgo de controle Au(t+j —1),j =
1,2 ...N,, pode ser representado pelo vetor Au = {Au(t) ... Au(t + N, — 1)}7.

Com as variaveis escritas em notacdo vetorial, a equacdo (4.1) pode ser

representada na forma

J=(-wTW, (5 —-w) +Au"W,Au (4.13)

onde W, e W, sdo matrizes diagonais contendo, respectivamente, os coeficientes
8U), j= Ny ..Ny e A(j), j= 1,2...N,,
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1

W, = (4.14)

o)
N2 (N, —Ny+1) X (N2 =Ny +1)

W, = (4.15)

uly, XN,

4.4.2 Formulacdo para o Problema de Controle Multivariavel

No problema de controle multivariavel, o controlador MPC é responsavel por
manter a velocidade de rotacdo do compressor (N) e a temperatura apés a turbina (TAT)
nos respectivos pontos de ajuste (N e TAT), por meio da manipulacio da vazdo de

combustivel (1) e da posicéo das pas diretoras moveis do compressor (VIGV).

Neste caso, as saidas previstas y(t + k|t), k= 1,2..N,, sdo os valores
previstos da velocidade de rotacdo do compressor e da temperatura apés a turbina (TAT)

A~

no intervalo [t + 1, t + N2]. A representacdo vetorial de y e é dada pela forma
Y=+ 1) ... Iyt + Nolt) Jrar(t + 1[t) ... rar(t + Nz[)}',  onde  Fy
significa a saida prevista para a rotacdo e onde y4r significa a saida prevista para a

temperatura apos a turbina.

Analogamente, a trajetéria de referéncia r(t + k) € constante e pode ser
representada pelo vetor r = {r%, rL .17 ,ondery = N{1... 1}T erpur = TAT{1 ... 1}7,
ambos vetores com dimensdo N». A aproximacdo w(t + k) pode ser representada na
forma vetorial w = {wl wl 1T, onde wy = {wy(t+ 1[t).. wy(t+ N, [t)}T e

Woar = {Wrar(t + 1]t) ... wrar(t+ Ny[£)}T.

A lei de controle para o controle multivariavel é o conjunto de valores referentes
as vazBes massicas de combustivel e das posi¢des da VIGV no intervalo [t + 1, t + N2] e
pode ser escrita vetorialmente como u={ul,ul,;,}’, onde wu,=
{um (t + 1]) ... up (& + Ny )3T € uyiory = {uyior (tE + 118) ... uyr (8 + Ny ). E 0
esforco de controle pode ser representado pelo vetor Au = {Au’, Aul,;,}7, onde Au,,, =
{Aty, (2) ... Auy(t+ Ny — DY e Auy gy = {Duygr (2) ... Auy gy (E+ Ny — DY
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Consequentemente, a expressdao da equagdo (4.13) para a funcdo objetivo

permanece valida para o caso multivaridvel, porém com as matrizes diagonais

aumentadas,
4% 0
W, = [ Om W ] (4.16)
1,VIGV Z(NZ_N1+1)X2(N2_N1+1)
WZ m 0
w, = [ |
2 0 Wiy 2N, X 2N, @40
onde,
Sy Svigv,n,
Wim = s Wayiey = (4.18)
Smn, Svigvn,
At Ayigva
Wom = s Wayiey = (4.19)

Avigv N,

Percebe-se que, tanto no caso de controle de uma Unica variavel quanto no caso de
controle multivariavel, a equacdo da funcdo objetivo envolve a soma de um termo
contendo a diferenca entre as saidas previstas com um termo contendo o esforco de
controle, sendo que estes termos possuem unidades fisicas distintas. Por exemplo, no caso
de controle apenas da velocidade de rotagdo do compressor (N) por meio da manipulagéo
da vazdo de combustivel (m,), a diferenca (§ — w) significa uma grandeza em rpm
enquanto Au representa uma grandeza em kg/s. No caso do controle multivariavel séo
adicionados um termo de temperatura e um termo adimensional referente a posicdo
relativa das VIGV. E possivel trabalhar com grandezas adimensionais, normalizando cada
uma das variaveis ¥, w e u em relacdo a valores que signifiguem quantidades de

referéncia de cada variavel N, TAT e . No entanto, também € possivel minimizar a
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funcdo objetivo conservando as unidades originais das varidveis, utilizando os
coeficientes 6(j) e A(j) como atributos que ajustem a escala de cada uma das variaveis.
Os valores dos coeficientes atribuidos a cada vardvel fazem com que o processo de
minimizacao priorize mais ou menos cada termo da equacdo da funcdo objetivo. A
parametrizacdo (N1, Ny, N2, § e A) do controlador desenvolvido que levou aos resultados

discutidos no Capitulo 7 é apresentada no Apéndice A.

Uma vez que a otimizacao é inerente ao controle MPC, esta caracteristica pode ser
aproveitada para alcancar outros objetivos, ou seja, efetuar outras minimizagdes. No
presente trabalho, o controlador MPC ¢ utilizado como um otimizador aplicado para se
obter condi¢des operacionais de menor consumo de combustivel e de menor indice de
emissdes de Oxidos de nitrogénio. Estes dois objetivos sdo alcancados pela adicdo de

termos na equacdo da funcéo objetivo.

4.4.3 Formulacdo para a Otimizacao de Consumo de Combustivel

Conforme exposto na secao 4.2.2, o préprio valor do sinal de entrada u pode ser
considerado na equacao da funcao objetivo. Dessa forma, em relacdo a minimizacgéo do
consumo de combustivel, adiciona-se ao lado direito da equacao (4.13) da funcédo objetivo

uma parcela J,,, contabilizando a varidvel manipulada u,

Jm = W up, uTm (4-20)

onde, W, significa um fator de peso para a parcela relacionada a minimizacéo da vazéo
de combustivel 7z.. O valor estipulado para W, que levou aos resultados discutidos no

Capitulo 7 ¢é apresentado no Apéndice A.

4.4.4 Formulacdo para a Otimizacao de Emissao de Poluentes

No que tange a emissdo de poluentes, adiciona-se ao lado direito da equagéo (4.13)
da funcdo objetivo uma parcela Jyo, contendo o resultado do modelo de previsdo de

emissdo de 6xidos de nitrogénio,
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Inox = Whox NOy (4-21)

onde, Wy, Significa um fator de peso para a parcela relacionada a minimizacdo da
emissdo de éxidos de nitrogénio NO,. A formulacdo do modelo de previsdo de emissao
de déxido de nitrogénio que fornece o valor NO, € apresentada no Capitulo 6. O valor
utilizado para Wy, que conduziu aos resultados tratados no Capitulo 7 é apresentado no
Apéndice A.

445 Funcdo de Base para a Lei de Controle

Conforme exposto na secdo 4.2.5, a adocdo de uma estrutura base para a lei de
controle produz uma melhora no comportamento geral do sistema, evitando uma evolucéo
das variaveis manipuladas de alta frequéncia. Na busca por uma lei de controle u que
conduza as saidas previstas y na direcdo de w, os algoritmos de otimizacdo
evolucionarios utilizados neste trabalho necessitam para inicializacdo de um conjunto de
vetores u, {u, u, ... uyp}, denominado populacdo inicial, onde NP é o tamanho da
populacéo e cada vetor u;, i = 1...NP, é denominado individuo. Na construcdo desta
populacdo inicial, foram adotadas quatro regras de formacao para a construcdo de cada

individuo u.

A primeira regra de formacdo (RF-1) permite a construcdo livre das variaveis
manipuladas, dentro dos respectivos limites. Neste caso, a populacéo inicial é formada

conforme a regra a seguir,

ui(t +j|t) = ui(t +j - 1|t) + (_1)R1’j [Aumin + Rz,j(Aumax - Aumin)] (4-22)

onde u;(t + j|t) é o j-ésimo componente do i-ésimo individuo u; da primeira geracao,
j= 1..N,, i = 1..NP.Aindanestaequacdo, R ; € um nimero gerado aleatoriamente
que vale 0 ou 1, o qual define se u; (t + j|t) cresce ou reduz em relacdo a u; (t + j — 1]|t).
O numero R, ; € gerado aleatoriamente com distribuigdo uniforme entre 0 e 1, e estabelece
o quanto u; (t + j|t) se afastade u;(t + j — 1|t) com 0 passo minimo de Au,,;, € maximo

de Ay
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A segunda regra de formacdo (RF-2) impbe a funcdo base de uma reta na

construcdo das variaveis manipuladas, conforme a regra a seguir,

ui(t +j|t) = u(t) + (_1)R1 [Aumin + RZ (Aumax - Aumin)]j (4-23)

onde u(t) é o valor conhecido da condigéo inicial, R; € um nimero gerado aleatoriamente
que vale 0 ou 1, o qual define se u;(t + j|t), j = 1...N,, cresce ou reduz em relacéo a
u(t). O nimero R, € gerado aleatoriamente com distribuicdo uniforme entre O e 1, e
estabelece o quanto u;(t + j|t) se afasta de u;(t +j — 1|t) com 0 passo minimo de
AUy, € MEXiMo de Aty gy

A Figura 4.6 ilustra o dominio das possibilidades de u;, para a regra de formacéo
RF-2.

u(t+jlt)
u(t) + NZAumax

u(t) + N2 A1*"‘“.*’»11‘::1

u(t)
u(t) - NZ A1*"‘3*1*11‘11

u(t) - N2 A1""“3*1'11:135

N, j

Figura 4.6 - Dominio da varidvel manipulada — RF-2.

A terceira regra de formacao (RF-3) impfe que u; seja construido com base em

um polindmio de segundo grau, com derivada nula em j = No,

Aumin + RZ(Aumax - Aumin)
N,

wi(t+jlt) = u(®) + (D (% —2Nzj)  (4.24)
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A Figura 4.7 ilustra o dominio das possibilidades de u;, para a regra de formacéo
RF-3.

w; (t +j[t)

u(t) + Ny Aty ax

u(t) + NyAug,n,

u(t)
U(f) - N2 Auiﬂ»’u’n

U(f) - N2 Au’max

N, J

Figura 4.7 - Dominio da variavel manipulada — RF-3.

Na regra de formacéo RF-3, a fim de que u; (t + j|t) esteja dentro do limite Ay, g,
em relagdo a u;(t +j — 1|t) paratodoj = 1...N,, e considerando Au,,;,, = 0, R, deve

estar no intervalo entre 0 e N, /(2N, + 1).

A quarta regra de formacdo (RF-4) imposta na formacdo da populacao inicial é

também a de um polindmio de segundo grau, porém com derivada nula em j =0,

Aumin + RZ (Aumax - Aumin) j2

w(t +10) = u(®) + (~D -

(4.25)

A Figura 4.8 ilustra o dominio das possibilidades de u;, para a regra de formacéo
RF-4.
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w; (t +Jlt)

u(t) + Ny Aty

u(t) + NyAugyin

u(t)
‘U,(f) — Ny Aty

U(f) - N2 Aumax

Figura 4.8 - Dominio da variavel manipulada — RF-4.

Para a regra de formacdo RF-4, a fim de que u;(t + j|t) esteja dentro do limite
Atpg, emrelacdo a u;(t + j — 1|t) paratodo j = 1... Ny, € seja Ay, ; = 0, 0 nimero

R, deve ser gerado no intervalo entre 0 e N, /(2N, — 1).

No caso de controle multivariavel a geracdo da populacao inicial é realizada de
forma independente para u,, € uy;sy, € entdo um individuo é formado pela juncdo dos

dois vetores na forma u = {uf, ul,;,}".

A regra de formacdo utilizada na obtencdo dos resultados discutidos no Capitulo

7 é apresentada no Apéndice A.
4.5 Otimizagao

45.1 Solucdo do Problema de Otimizacdo

A otimizacdo € um processo intrinseco ao controlador MPC. Ou seja, 0 controle
do processo é conseguido por meio da sucessiva minimizacdo de uma funcao objetivo
com a expressao da equacgdo (4.13). A funcdo objetivo € uma funcdo de varidveis sobre
as quais se tem controle [120]. As varidveis que governam a funcdo objetivo sdo
denominadas variaveis de decisao e o problema de otimizagédo envolve encontrar 0s seus

valores que resultam no menor valor da fungdo objetivo.

No controle MPC, a fungdo objetivo envolve essencialmente a comparacao entre

a previsao das variaveis de controle em relagéo aos seus pontos de referéncia (setpoints).
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As variaveis de decisdo sdo os componentes do vetor de variaveis manipuladas u. Entéo,
0 que se deseja € encontrar quais valores das varidveis manipuladas u minimizam a
funcao objetivo, ou seja, levam as variaveis de controle estimadas, componentes do vetor
y, a se aproximarem dos seus pontos de referéncia r. Matematicamente, o problema de

otimizacdo € representado da seguinte forma.

min J (u)
h(w) =0, i=12,...m (4.26)

sujeito a {gi(u) <0, j=12,..,r

onde, u é um vetor composto por n variaveis de decisdo {uy, u, ... u,}', J(u) é a fungdo
objetivo escalar a ser minimizada, hi(u) significam restri¢cdes de igualdade, e gj(u) séo

restricdes de desigualdade. Todas as fun¢des sdo fungdes reais das variaveis de deciséo.

A solucdo do problema de otimizacao esta sujeita as restricbes do problema fisico,
descritas no Capitulo 3, as quais limitam a sele¢do das variaveis de decisdo. Nessa esteira,
mesmo dentro das restricdes impostas, nem todo conjunto de valores possiveis das
variaveis manipuladas pode resultar numa solucdo de convergéncia quando o problema
fisico é resolvido pelo simulador da turbina a g&s. A obtencdo dos valores étimos das
variaveis manipuladas é conseguida com uso de técnicas de minimizacdo. Ha diversas
técnicas que utilizam o gradiente da funcédo objetivo como direcdo de busca do seu valor
minimo, pois conceitualmente indica uma dire¢do de “descida” da funcéo objetivo [121].
Porém, nem sempre é possivel obter uma expressdo analitica para a derivada da funcéo
objetivo, ou o célculo do gradiente pode ser oneroso sob o ponto de vista computacional.
Nestas situacdes, os métodos heuristicos se apresentam como uma ferramenta util, uma
vez que ndo utilizam informacdo sobre o gradiente da funcao objetivo [122]. Assim, 0s
algoritmos de otimizacdo aplicados neste trabalho ndo fazem uso do gradiente da funcéo
objetivo. Como procedimento, a cada iteracéo eles selecionam de modo organizado um
conjunto de varidveis manipuladas para os quais a funcéo objetivo é calculada em busca

de um valor 6timo.

Quatro algoritmos de otimizagdo distintos sdo empregados com o intuito de
identificar aquele que ofereca ao controlador o menor esfor¢co computacional. Os quatro

algoritmos selecionados para compor o controlador sdo amplamente empregados na
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otimizacdo de sistemas térmicos [122]. Uma das técnicas empregadas foi a de busca direta
em padrdes. Os demais métodos utilizados sdo conhecidos como evolucionarios, pois sdo
algoritmos fundamentados na reproducdo de fendmenos da natureza e se baseiam na
heranca e mutacéo de caracteristicas de uma populacao. Assim, foram implementados no
MATLAB os algoritmos de evolucdo diferenciada e enxame de particulas [123, 124]. E
foram aproveitados o algoritmo genético e a técnica de busca em padrdes disponiveis no
MATLAB [125, 126]. Embora todos 0s quatro métodos sejam passiveis de paralelizacao,
programacdo que permite que a funcdo objetivo de cada ponto seja calculada
simultaneamente por diferentes processadores acelerando a execugéo da otimizagéo, 0s
algoritmos né&o foram programados desta forma nesta tese. A seguir séo apresentadas as

técnicas de minimizacéo.

45.2 Algoritmo de Evolucdo Diferenciada

O método da evolucao diferenciada (Differential Evolution Method) foi elaborado
por Kenneth Price e Rainer Storn [123], em 1996, como alternativa ao algoritmo genético.
Baseia-se na teoria sobre a evolucdo das espécies de Charles Darwin, a qual considera
que os membros mais fortes de uma populacdo estardo mais aptos a sobreviver sob
determinada condicdo ambiental e passardo adiante suas caracteristicas para a geracgao

seguinte.

Dessa forma, o algoritmo parte de uma populacgéo inicial, a qual € identificada
dentro de um dominio de interesse. Uma populacdo é formada por um conjunto de
individuos {u, u, ... uyp}, onde NP é o nimero total de individuos. Um individuo u;,
i=1..NP, é um ponto formado pelo conjunto de variaveis de decisdo

{uiq wip . Uy, }, ONde Nyq, € 0 NGmero total de variaveis de decisdo.

Conhecendo a populagdo, a for¢a de um individuo “i” da popula¢do “k” é dada
pela funcao objetivo ](u{-"'), sendo o individuo mais forte aquele que leva ao menor valor

da funcéo.

O processo iterativo é constituido pela comparacéo entre individuos, efetuando-se
a identificacdo dos mais fortes, a fim de se obter uma nova geragéo (nova populacao). Na
nova populacdo, um descendente é gerado pelo cruzamento de dois individuos da
populagdo original, processo conhecido como cruzamento (crossover), em que 0S

cromossomos dos dois individuos da populagéo original s&o combinados produzindo um
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novo cromossomo. Nesta etapa algumas mutag¢fes podem acontecer levando a formagéo
de individuos com maior ou menor capacidade de sobrevivéncia, a depender da sua forca

(valor da funcao objetivo).

O procedimento iterativo da etapa de crossover e mutacao € definido pela equacéo

a sequir,

uft = Syuf; + &l af + M(Bf —vf)] (4.27)

onde k é o numero da iteracdo (geracdo), i=1,2..NP,j=1,2 ... Nvar, u{‘] é a j-ésima
variavel de decisdo do i-ésimo individuo da k-ésima populagdo, af, Bf e v/ so as j-
ésimas variaveis de decisdo de trés individuos da k-ésima geracdo (a*, B* e y*)
selecionados aleatoriamente. Na mesma equacdo, M é um fator que estabelece a mutagédo
(0,5<M<1), §; e 6, sdo funcbes do tipo Delta de Dirac, as quais dependem do fator CR

(0,5< CR < 1) de crossover.

0, seR <CR
61={ )

{1, seR <CR
1, seR > CR’

0 = 0, seR>CR

(4.28)

onde R é um nimero gerado de modo aleatério com distribuicdo uniforme entre 0 e 1.
Neste algoritmo, 0 modo de se estabelecer a etapa de crossover pode variar, sendo a

equacdo acima o método conhecido como binomial, 0 adotado no presente trabalho.

Todo individuo u} gerado tem suas variaveis de decisdo u‘; mantidas dentro dos

seus respectivos limites inferior (LI;) e superior (LS;) estabelecidos.
i, < LS; (4.29)

Os limites inferiores LI; e superiores LS;, j = 1, 2 ... Nvar, significam os limites da

equacio (4.5). Em sequéncia, o novo individuo u¥** é comparado com o individuo da

i

geracdo anterior u¥. Caso o valor da fungo objetivo do descendente u¥** seja menor do
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que o valor da fungéo calculada para o membro da geragéo anterior u¥, entfo o novo
individuo substitui o antigo. Por outro lado, se o descendente for menos capaz, entéo

guem sobrevive na geracdo k+1 é o individuo antigo, ou seja, uf*! = u¥.

O algoritmo de otimizacao € encerrado quando um critério de término € satisfeito.
Adotam-se trés critérios de parada para estabelecer quando o valor 6timo € obtido. O
processo de otimizacdo é interrompido se um dos trés critérios é atendido. O primeiro
critério é satisfeito se o procedimento atinge um nimero maximo quanto a quantidade de

geraces (NGmax).

A segunda condicdo de término € atingida se ap6s um numero de iteracbes
(geracdes) consecutivas Nlmax, ndo for encontrado individuo tdo melhor do que aqueles
das Nlmax — 1 geracgdes passadas, conforme a regra

(W imo) — J(Wsimo)| < Tolj, ke = IT,IT — 1 .. IT — Ny — 1 (4.30)
onde uf,., e uf;l  sdo os melhores individuos das geragbes k e k—1,

respectivamente, e IT significa a iteracdo atual. O valor atribuido para a tolerancia Tol; €
que determina o quanto se considera que ndo ha individuo tdo mais capaz do que outro

por Nlmax iteragdes consecutivas.

Um terceiro critério € a utilizacdo do conceito de suboptimalidade do MPC [114,
119], de forma a conseguir um menor esforco computacional. Nesta estratégia, compara-
se 0 valor da funcdo objetivo dos individuos gerados ](ui-‘) com o valor da funcdo
objetivo obtido no Gltimo problema de otimizac&o resolvido pelo controlador. Caso seja
menor, entdo a otimizacao pode ser interrompida. Neste caso, significa que foi encontrada
variavel manipulada u, tal que reduz o valor da funcdo objetivo em relacdo a condicéo
anterior. Dessa forma, obteve-se um sinal de controle que conduz as variaveis de controle
y para mais proximas das suas referéncias r. A suboptimalidade foi implementada da

seguinte forma no presente trabalho,

Je(u) < s Ji-q (4.31)
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onde s é um namero entre 0 e 1, que define a suboptimalidade. Caso s seja igual a 0, entdo
0 conceito de suboptimalidade ndo é empregado. Se igual a 1, entdo o processo de
otimizacdo (k) em andamento € interrompido caso seja encontrado um individuo u; cuja
funcdo objetivo J, tenha valor menor do que a funcdo objetivo J,_; obtida no ultimo

problema de otimizac&o resolvido pelo controlador.

Neste sentido, antes de iniciar o processo de otimizacéo, o controlador realiza uma

verificacdo em que a funcdo objetivo é calculada para um sinal de controle constante,

u;(t+jlo)=u(t); j=1..N, (4.32)

Caso o critério de suboptimalidade seja atendido para o sinal de controle constante,
ou seja, se a variavel de controle se aproxima significantemente da referéncia mantendo
a varidvel manipulada inalterada, entdo o processo de otimizagdo ndo é necessario, o que
confere ao controlador MPC um menor esfor¢co computacional e menor variagdo da

varidvel manipulada na planta de processo.

45.3 Algoritmo de Enxame de Particulas

O método de enxame de particulas (Particle Swarm) foi proposto pelo psicélogo
James Kennedy e pelo engenheiro elétrico Russel Eberhart [124] em 1995 como
alternativa ao algoritmo genético. A esséncia do desenvolvimento do algoritmo reside na
observacao do comportamento de passaros em busca de locais para construcdo de seus

ninhos.

Foi percebido que um passaro que busca por lugares alternativos possui uma
individualidade mais intensa, enquanto os passaros que aprendem com a experiéncia dos
demais possuem uma sociabilidade mais acentuada. Portanto, a ideia € fundamentada em

regras sociais e regras individuais do comportamento das espécies.

Neste cenario, uma individualidade muito agucada pode acarretar que um lugar
6timo nunca seja encontrado. Por outro lado, uma caracteristica de sociabilidade muito
pronunciada pode acarretar o estabelecimento de ninhos (lugares 6timos) muito proximos
uns aos outros, no primeiro lugar que encontrarem. Assim, neste método, a busca por um

lugar 6timo deve considerar um equilibrio entre individualidade e sociabilidade.
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Dessa forma, o algoritmo parte de uma populacdo inicial do mesmo modo
estabelecido no método da evolucdo diferenciada. O individuo da geragdo seguinte é

gerado por meio da alteracdo das caracteristicas do individuo da populacao anterior,

ultt = yf 4+ Pt (4.33)

onde u¥ ¢ o i-ésimo individuo da k-ésima iteragio (geracdo), i =1, 2 ... NP, e v¥*1 é o

vetor que confere ao individuo da nova geragio uf** as caracteristicas individual e social.

O vetor de alteragdo v¥*! considera as caracteristicas dos melhores individuos das

geracOes passadas,

Vil =avf + 85, + 1, (4.34)

onde S; e l; sdo os fatores que representam a sociabilidade e a individualidade do i-ésimo
individuo, respectivamente, e « € um numero escalar entre O e 1. A caracteristica de
sociabilidade, que considera o aprendizado com a experiéncia dos demais, considera as

caracteristicas do melhor membro da geracdo originadora dos novos individuos,

Sij = BsRs,j(Py; —uf;) (4.35)

onde fs € nimero escalar entre 1 e 2, e Rsj € um nimero gerado de modo randémico com
distribuicdo uniforme entre O e 1, uﬁfj é a j-ésima variavel de decisdo do i-ésimo individuo
da k-ésima, P;J- é a j-ésima variavel de decisdo do melhor individuo (P¥) da k-ésima

geracao,

J(PY) < J(u¥); vi=12..NP (4.36)
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A individualidade, que torna um novo membro mais independente, considera as

caracteristicas do melhor individuo da i-ésima posic¢éo,

Iij = BiRy,j(Pij — uf;) (4.37)

onde S é nimero escalar entre 1 e 2, € R;j € um nimero gerado de modo randémico com
distribuicdo uniforme entre O e 1, u{fj é a j-ésima variavel de decisdo do i-ésimo individuo
da k-ésima, P; ; € a j-ésima variavel de decisdo do melhor individuo da i-ésima posicéo

das populagdes,
JP) < JW}); vn=0,1..k (4.38)
As condicdes de término implementadas para este método sdo 0os mesmos trés

critérios adotados para o algoritmo da Evolugdo Diferenciada.

45.4 Algoritmo Genético

Assim como os métodos anteriores, o algoritmo genético é apropriado para a
resolucdo de problemas de otimizacao de fun¢des descontinuas, ndo diferenciaveis ou ndo
lineares. Este algoritmo também é do tipo evolucionario, baseado na teoria da selecdo
natural das espécies. Portanto, o processo iterativo envolve a evolucao dos individuos de
geracdo em geracdo [125]. Similarmente ao método da evolucéo diferenciada, o algoritmo
genético seleciona de modo aleatorio dois individuos para serem os pais de um individuo

da préxima geracdo e envolve regras de cruzamento e mutacéo.

O processo geral de criagdo de uma nova populacdo € iniciado com o calculo da
funcdo objetivo de cada individuo, seguido da aplicagdo de um escalonamento dos
resultados obtidos, convertendo-os em valores dentro de uma faixa para fins de
manipulagdo, e com a subsequente classificagdo dos individuos de acordo com 0s

respectivos valores.

A populacdo inicial contendo NP individuos do algoritmo genético do toolbox do

MATLAB é gerada aleatoriamente, mas dentro de um determinado dominio, o qual pode
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ser estabelecido pelo usuario. Dessa forma, no presente trabalho, a populacao inicial é
gerada dentro de uma faixa ao redor da condicdo inicial das variaveis manipuladas,

u(t) — Ay, < Ul

i,j < u(t) + Aumax (4.39)

onde ug]- é a j-esima varidvel de decisdo do i-ésimo individuo da primeira geracao, u(t)

é o valor conhecido da condicdo inicial da j-ésima variavel de deciséo, e Au,, 4, € 0 passo

maximo da j-ésima variavel de deciséo.

A verificagdo e ajuste para que as varidveis de decisdo estejam dentro dos seus

limites é realizada conforme equacéo (4.40),

LI: < u;;

o

< LS (4.40)

A formacdo de uma nova geracao baseia-se na ordenacao da geracdo anterior. Ha
previsdo para que os melhores individuos de uma populacdo sobrevivam, passando para
a proxima geracdo sem alteracdo. Os demais individuos da nova populacdo sdo gerados
por cruzamento ou mutagdo dos individuos da geracdo anterior. Entdo, um descendente
pode ser gerado por meio da combinacdo entre os genes dos pais selecionados
aleatoriamente (crossover) ou pela alteracdo genética aleatdria de um dos pais (mutacao).
Os genes de um individuo sdo as variaveis de decisdo e sdo geralmente representados em
codificacdo binaria, embora seja possivel representa-los por nimeros reais. Os conjuntos

de genes formam sequéncias Unicas de parametros.

O numero de individuos que permanecerdo inalterados (Neite) € 0 fator de
crossover (CR), o qual corresponde a uma fragdo da populagdo restante para se fazer as
combinacges, podem ser estabelecidos no algoritmo genético do toolbox do MATLAB.
Um individuo formado por crossover € composto pela combinacao aleatoria de genes de
dois individuos selecionados também aleatoriamente. O fator de crossover no algoritmo
genético tem funcionalidade distinta daquele do método da evolugdo diferenciada. No
algoritmo genético o valor de CR define a quantidade de individuos que s&o gerados pela
combinacéo de dois individuos (Ncr),
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Ncg = CR(NP — Ngjite) (4.41)

Os membros restantes da populacgéo (NP — Neiite — Ncr) sofrerdo mutagéo, processo
em que numeros aleatdrios, gerados a partir de uma distribuicdo de Gauss, séo
adicionados aos genes do individuo. A criagdo de novas populacdes é realizada
iterativamente até o atingimento de uma condicao pré-estabelecida.

No algoritmo genético do MATLAB existem cinco critérios de parada. O primeiro
deles € o numero maximo de geragdes (NGmax). Outro critério de término € se ndo houver
melhora da funcdo objetivo apds um nimero estabelecido de geragdes consecutivas
(NlImax). Um terceiro critério é o atingimento de um valor minimo estabelecido para a
funcdo objetivo, J(u)|m,in. Por meio desta funcionalidade é possivel implantar a

caracteristica de suboptimalidade, definindo o valor de J(w) |, COMO

](u)lmin = S]k—l (442)

onde s é o fator de suboptimalidade e J;_, é a funcéo objetivo obtida no ultimo problema

de otimizacao resolvido pelo controlador.

Estes trés critérios sdo 0s mesmos que os utilizados nos métodos anteriores. Além
destas condicdes, 0 processo iterativo pode ser interrompido caso um tempo limite seja
atingido ou caso dentro de um periodo de tempo ndo haja melhora (redu¢do) na funcéao

objetivo.

455 Algoritmo de Busca Direta em Padroes

O método de busca direta em padrdes também é apropriado para solucdo de
problemas de otimizacéo em que a fungéo objetivo ndo é necessariamente continua, pois
n&o utiliza informacéo a respeito do gradiente da fungéo [126]. O algoritmo de busca em
padrdes (Pattern Search) pesquisa por pontos na vizinhanca de um ponto inicial, cujos
valores da funcdo objetivo sejam menores. Dessa forma, o processo iterativo envolve o
calculo para obtencdo de uma sequéncia de pontos com sucessivas reducées da funcao

objetivo e que se aproximam de um Gtimo.

62



A cada iteracdo uma malha de pontos € gerada em torno do ponto calculado na
iteracdo precedente. A malha é construida pela adi¢do ao ponto inicial de um conjunto
de vetores ponderado com um ndmero escalar. Caso um ponto da malha tenha fungéo
objetivo melhor que o ponto inicial, entdo aquele ponto se torna o novo ponto de partida

da proxima iteracao.

O conjunto de vetores utilizado na geragdo da malha para efetuar a busca de pontos

Otimos em cada iteracéo é denominado padrdo. Os vetores possuem a seguinte forma.
{1 0 ... 0 O}1xnvar
{-1 0 ... 0 O}rxnvar
{0 1 ... 0 O}1xnvar

{0 -1 ... 0 O}rxnvar

{00 .. 1 O}rxwar
{00 .. =1 O}ixwvar
{0 0 .. 0 Lhuwer
£0 0 .. 0 —L}ixwvar

onde Nvar € 0 nimero de variaveis de decisdo, ou seja, a dimensdo do ponto inicial. O
ponto original para inicio do processo de otimizacao é fornecido, sendo um vetor formado
pela condicéo inicial da varidvel manipulada, o que representa a condi¢do de manter a

variavel manipulada constante no seu valor inicial,

uy=u®{l 1 .. Uixy, (4.43)

O conjunto de vetores é multiplicado por um escalar, o qual é referido como
tamanho da malha. Cada novo vetor é conhecido como dire¢cdo da malha, a qual é formada

pela aplicacdo das diferentes dire¢des ao ponto inicial.

Dentro da malha gerada, o algoritmo calcula os valores da funcdo objetivo,
buscando os melhores pontos. A procura por um ponto melhor do que o inicial pode ser

encerrada tdo logo seja encontrado na malha um ponto com fungéo objetivo melhor, ou
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somente quando a funcdo objetivo tenha sido calculada para todos os pontos da malha
para a selecdo do melhor ponto de toda a malha.

Uma procura bem-sucedida é aquela que encontrou novo ponto melhor do que o
inicial. Caso a malha ndo tenha produzido ponto melhor que o original, entdo diz-se que
a busca foi malsucedida e 0 mesmo ponto inicial serd a partida da proxima malha. Em
caso de sucesso na busca de um ponto melhor, a préxima malha é expandida em relacdo
a anterior. Em caso de insucesso, entdo a malha € contraida em relacédo a utilizada na

busca malsucedida.

O algoritmo de busca em padrdes termina quando uma das cinco condigdes a
seguir € atingida. Os dois primeiros critérios de parada ocorrem quando um numero
maximo de iteracdes € atingido (Nitmax) OU 0 numero de célculos realizados da fungao
objetivo atinge um numero maximo (Nymax). Outra condicéo de término é alcangada se o
tamanho de malha reduzir até uma tolerancia estabelecida (Tolmana). Um quarto critério
é estabelecido quando a distancia entre o ponto encontrado em uma pesquisa bem-
sucedida e o0 ponto encontrado na préxima pesquisa bem-sucedida é inferior a uma
tolerancia (Tolp). Por fim, o algoritmo é encerrado se a mudanca na fungdo objetivo entre

buscas bem-sucedidas é inferior a uma tolerancia.
4.6 Procedimento Computacional

Uma vez que a estratégia de controle, as variaveis de controle, as variaveis
manipuladas (variaveis de decisdo no processo de otimizacdo), a funcdo objetivo e 0s
algoritmos de otimizacdo foram introduzidos, entdo nesta secdo é apresentado como o
procedimento computacional integra estes conceitos para o controle da turbina a gas.

O controlador desenvolvido para a solugdo dos problemas de controle e otimizacéao

da turbina a gas apresentados no Capitulo 3 foi estruturado conforme figura a seguir.
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k=1..N, _ Planta

(turbina a gas)

y(©)

Modelo k=1..N,

(turbina a gés)
A |

Variaveis termodinamicas

A

u(t + k), v
k=1 ---Nzi Algoritmo de

otimizacao

| NO,

Controlador

Figura 4.9 - Estrutura do Controlador MPC para a Turbina a Gés.

A Figura 4.10 ilustra a estrutura do cdédigo computacional desenvolvido nesta tese.

O programa foi elaborado na linguagem de programacdo da plataforma MATLAB, o qual

se comunica com o simulador de processos quando necessario.
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MATLAB

Inicializagio da simulagéio

N - J, T SIMULACAO]
! PLANTA DESTUR MATLAB
E i {Turbina a gas) e ,: Perturbagio na carga ‘®
| -~ B e IO :
u(t + jle), a0
j=1..N,
B e T T T T T T T T e e e, Myl L]
1
MATLAB SISTEMA DE CONTROLE
G e DESTUR
Estimativa ¥ para I

u(t+jit) = ct& = u(t)

MATLAB

¥ —w|<Tol.?

*  (Simulacdo da turbina)

MATLAB
Calcular [, para

ult +k|t) = u(t)

MATLAB

Je <58 o 1?

Sim
Ue-1= o)

MATLAB

(Otimizagdo de J; )

) MATLAB
Sim

Ur-1 = Jx)

Critério de

Parada?

Figura 4.10 - Fluxograma do programa computacional para controle da turbina a gas.
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Na Figura 4.10 existe um bloco referente a inicializagdo do programa. A simulagéo
da operacdo transiente da turbina a gas ocorre apos a inicializacdo. As linhas tracejadas
entre caixas significam que séo acdes que eventualmente ocorrem, a depender de como o

programa foi inicializado, conforme se explica a seguir.

A inicializagdo do programa computacional requer a definicdo de parametros de
do modelo da turbina a gas, do controlador, da simulacdo, do modelo de previsao de
emissdes de oOxidos de nitrogénio e do algoritmo de otimizagdo. Estas informacdes

precisam ser inseridas pelo usuério, antes do comeco da simulagéo.

Os parametros estabelecidos na sec¢do 3.5 sobre cada componente da turbina a gas
da Figura 3.1 devem ser escritos de modo que o procedimento gere um arquivo de
extensdo “.dat” que serve de comunicacdo entre o programa desenvolvido e o simulador.
O programa gera um arquivo com escrita padronizada e ordenado para o entendimento
correto do simulador. Este arquivo de dados de entrada para o simulador é composto pelos
parametros dos componentes, pelas variaveis manipuladas e pelas condi¢6es operacionais

da turbina. A Figura 4.11 demonstra uma viséo geral das variaveis necessarias.

Condig0es de operacéo
(T, P) ambiente; Carga

A\ 4

Modelo da turbina a gas Saidas (y) N

My
Entradas (u) -
VIGV g (simulador)

Parametros dos componentes

Figura 4.11 - Entradas para o modelo da turbina a gas.

Os parametros do controlador apresentados na secao 4.4 devem ser definidos: Ny,
Nu, N2, 8, 4, 8, W,,,, Wyox € 0s pontos de referéncias das varidveis de controle N e TAT.

E necessario definir tolerancias para as variaveis de controle N e TAT, Toly e Tolrar,
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dentro das quais o controlador ndo atua se o processo estiver estavel. Quanto a forma de
controle, o usuério deve optar pelo controle de uma Unica variavel (N) ou multivariavel
(N e TAT).

Quanto aos parametros de simulacdo, o usuario pode optar entre cenarios de
rejeicdo abrupta de carga ou eventos sucessivos de alteracdo na carga ou no ponto de
ajuste da velocidade de rotacdo (N). E necessario informar o tempo de amostragem, o
tempo total de simulacdo e os tempos de aplicacao das perturbacfes. Assim, o perfil das
perturbacdes fica definido para todo o periodo de tempo de simulacio. E possivel eleger
se a perturbacéo fornecida ao sistema é de conhecimento prévio do controlador ou néo, a
fim de verificar a potencialidade de antecipacdo do controlador a modificacdo da
condicdo operacional da turbina. O cenario de perturbacdo definido é levado para o
programa geral de simulag¢do, conforme o caminho identificado pelo simbolo “P” do

fluxograma da Figura 4.10.

No caso em que o controlador é utilizado como otimizador do consumo de
combustivel ou de emissbes, deve-se informar o tempo de inicio da minimizacao. Nestes
casos de otimizacdo, o controlador € ativado mesmo com as variaveis de controle N e TAT
dentro das respectivas tolerancias estabelecidas, Toln e Tolrat. O controlador
automaticamente passa a manipular a vazdo de combustivel e a posi¢do das VIGV no
intuito de reduzir o consumo de combustivel ou o nivel de emissbes. Outra definicdo
necessaria no caso de otimizacdo do nivel de emissGes NOx é a selecdo de qual dos
modelos de previsao de emissdes de NOx apresentados no Capitulo 6 sera utilizado para

célculo.

Quanto ao algoritmo de otimizacdo, o usuario pode optar por um dos quatro
métodos descritos na secdo 4.5. Conforme apresentado, cada algoritmo possui sua prépria
parametrizacdo e o usuario precisa defini-la em conjunto com os critérios de parada. Outra
definicdo necessaria é a escolha de uma dentre as quatro regras de formacao da populacdo
inicial apresentadas na se¢do 4.4.5. Dessa forma, a inicializagdo estd concluida e a

simulagéo pode ser efetuada.

Conforme o esquema da Figura 4.9, a simulacao é iniciada pelo fornecimento a
planta da variavel manipulada inicial u(t + k|t),k = 1...N,. Consequentemente, a
saida y(t + N, |t) obtida com a simulacdo é fornecida para o controlador como a nova

condicdo atual y(t). O controlador verifica primeiramente o valor da saida prevista no
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horizonte de previsdo p(t + N,|t) se a varidvel manipulada é mantida constante no
horizonte de previsdo, u(t+ k|t) =u(t),k = 1..N,. Caso a diferenca entre
y(t + N,|t) e o ponto de ajuste esteja dentro da tolerancia estabelecida (Toln ou Toltat),
entdo o controlador prové o sinal de controle constante u(t + k|t) = u(t),k = 1...N,,
para a planta. Se esta diferenca for maior do que a tolerancia estabelecida, entdo o
controlador procede nova verificagdo. Caso o valor da fungdo objetivo obtida com a
variavel manipulada constante atenda o critério de suboptimalidade definido pela equacéao
(4.31), entdo o controlador prové o sinal de controle constante u(t + k|t) = u(t), k =
1..N,, para a planta. Se o critério de suboptimalidade ndo for atendido, entdo o
algoritmo de otimizacdo € evocado para encontrar uma lei de controle que aproxime a

variavel de controle do seu ponto de ajuste.

Uma vez iniciado o processo de otimizacdo, entdo ele € realizado até que um
critério de parada seja satisfeito. Conforme exposto, o calculo da funcéo objetivo envolve
a obtencdo da previsao das saidas y, o que ¢ alcancado pela simulagdo da turbina a gés.
Logo, o simulador é evocado a cada vez que o algoritmo de otimizac&o precisa calcular a
funcdo objetivo. As variaveis de decisdo (variaveis manipuladas) geradas pelo algoritmo
de otimizacdo sdo fornecidas como entrada para o simulador. Em seguida, os resultados
da simulacéo s&o coletados pelo MATLAB para o calculo da funcéo objetivo. A coleta
de informacdes é efetuada pela leitura de um arquivo de extensdo “.dat” gerado pelo
simulador de processos. O arquivo de saida gerado pelo simulador possui formatacédo
padronizada, de forma que o programa desenvolvido consegue reconhecer os dados e
atribuir os valores lidos as variaveis correspondentes. Quando o0 processo de otimizacao
de emiss0es é ativado, as informacdes necessarias para estimar as emissdes sao fornecidas

ao modelo de previsdo de emissdes de 6xidos de nitrogénio da turbina a gés.

Quando um critério de término do algoritmo de otimizacao ¢ atendido, entdo todo
0 processo € repetido até o encerramento do tempo de simulacdo. Ou seja, 0 controlador
fornece a planta o sinal de controle u(t + k|t),k = 1...N,, parte do sinal resultante da
otimizacdo u(t + k|t),k = 1..N,. A saida y(t + N,|t) obtida com a simulacdo da
planta é fornecida para o controlador como a nova condicao atual y(t) e o controlador
procede com as verificacOes de tolerancia e suboptimalidade no caso de manter a variavel
manipulada constante no horizonte de previsdo. Caso necessario, procede-se com a
execucao do algoritmo de otimizagdo. Gréber et al. [51], a0 empregarem uma estratégia

MPC a um ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor utilizando um modelo ndo
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linear derivado da aplicacdo das equagOes de balango de massa e energia, afirmaram que
a chave para um algoritmo eficiente para este tipo de controlador é a reutilizacdo da
informacao obtida na solugédo do ultimo problema de otimizacdo para inicializar o novo
problema. Afirmaram que se as previsdes das varidveis previstas pelo modelo sdo
suficientemente proximas ao comportamento do processo real, entdo é razoavel esperar
que a informacdo oriunda da solucéo anterior seja uma boa estimativa de solugéo para o
novo problema. Esta estratégia de utilizar a informacdo obtida na resolucdo do ultimo
problema de otimizacdo para iniciar a proxima iteracdo foi implementada no presente

trabalho.
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5 MODELAGEM DE TURBINAS A GAS

A modelagem de turbinas a gas para analise de desempenho vem sendo estudada
desde a década de 1950. A maioria destes modelos pode simular configuragdes
especificas de turbinas a g&s no regime permanente [96, 127]. No entanto, poucos
modelos sao capazes de simular configuracdes variadas de turbinas no regime transiente
e com geometria variavel [96, 127]. Muitos modelos ndo lineares existentes sdo
proprietarios dos fabricantes de turbinas a gas, cujo acesso € restrito, ou sdo obtidos a
partir de técnicas de identificagdo para uma turbina a gas real em torno de um ponto de
operacdo especifico [127]. Desta forma, existem poucos trabalhos que desenvolvem
modelos a partir das equacdes da dinamica do eixo da turbina e da termodinamica. No
cenario nacional, de forma geral, ainda ha escassez de trabalhos sobre modelagem e

controle de turbina a gas, conforme relatado por Carrera [127].

Na estratégia MPC, o modelo do processo que se deseja controlar € necessario
para o calculo das saidas previstas y(t + N,|t) a partir de entradas mensuraveis. As
entradas do modelo sdo as varidveis manipuladas e perturbacdes, conforme apresentado
na Figura 4.11. Para o MPC, € importante que seja empregado um modelo cujas saidas
previstas representem com fidelidade o processo real. Se um modelo ndo linear que
resolve as equacdes dos balancos de massa e energia (first principle model ou

fundamental model) esta disponivel, entdo o emprego do MPC é potencializado.
5.1 Modelo de Previsdo de Desempenho de Turbinas a Gas

O programa DESTUR [4], selecionado para emprego no presente trabalho, é um
programa com capacidade de simular configuragdes variadas de turbinas a gas no regime
permanente ou transiente. O programa é capaz de fornecer previsdes préximas ao
comportamento dindmico do processo real e pode ser utilizado para em ampla faixa
operacional de umaturbinaagas [4, 11, 12, 23,59, 92, 93]. A modelagem é fundamentada
na solucdo das equacgOes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia,
da equacdo de estado e da dindmica de eixo, além de considerar mapas de desempenho
para 0s componentes da turbina a gas. Mapas caracteristicos gerais destes componentes

séo ilustrados na Figura 5.1 (adaptada de [63]).
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Razio de pressdo

(rP = Ps/Pe)
Tp alta
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B 100]
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(ncp) constante
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Aumento de temperatura: Ty — T,

(b) Exemplo de mapa de desempenho de uma cdmara de combustéo (adaptada de [63]).
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Linhas de rendimento
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(/%)
/o) 100]
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(c) Exemplo de mapa de desempenho de uma turbina (adaptada de [63]).

Figura 5.1 - Exemplos de mapas de desempenho dos componentes.
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Na Figura 5.1, rp, N, m, T, P e n significam, respectivamente, a razao de pressao,
rotacdo, vazdo massica, temperatura e pressdo. Os subscritos “CP”, “CC” ¢ “T” referem-
se aos componentes compressor, camara de combustéo e turbina, respectivamente. Os
subscritos “e” e “s” referem-se a entrada e a saida do componente e o subscrito “PP”
refere-se ao ponto de projeto. T}, € P;g4 S0 a temperatura e pressao estaticas ao nivel

do mar referentes ao padrao ISA (International Standard Atmosphere).

No ponto de projeto, o rendimento de cada componente € conhecido. Porém, em
outro ponto de operacdo da turbina a gas, o desempenho dos seus componentes varia em
funcdo das relagdes de interagcdo estabelecidas pelas equagdes de balango de massa,
quantidade de movimento e energia, bem como pelas restricbes de igualdade de rotagédo
entre componentes ligados por um mesmo eixo [63]. Assim, 0s mapas caracteristicos sdo
utilizados para o célculo do desempenho quando a operacdo ocorre fora do ponto de
projeto. Embora os mapas do compressor sejam obtidos em fase de projeto e dificilmente
sdo disponibilizados pelos fabricantes, estes mapas podem ser obtidos experimentalmente
[12, 59]. Os mapas utilizados pelos modelos de previsdo de desempenho, em geral, ndo
precisam corresponder aos mapas verdadeiros da turbina a gas, pois o simulador
internamente calcula fatores de escala para gerar novos mapas que correspondam ao

ponto de projeto da turbina a gas modelada [63].

A flexibilidade do programa em simular diferentes configuracdes reside na sua
arquitetura modular. Neste tipo de estrutura, cada componente da turbina a gas é
representado por um maédulo. As propriedades termodindmicas na entrada e na saida de
cada médulo sdo associadas a uma estacdo de entrada e uma de saida, respectivamente,

conforme ilustrado na Figura 5.2.
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Dados calculados dos

_______ componentes _______
Estacao de Estacdo de
entrada Modulo saida
— >
{f‘e' mer Ter Pe} (Componente) {fSI mSI TS' RS‘}

_____________ L

' Parametros dos componentes !

______________________________

Figura 5.2 - Estrutura modular.

Em cada estacdo, o programa calcula a razdo combustivel-ar f, a vazdo massica m,
e as propriedades termodinamicas de temperatura (T) e pressdo (P). Ainda na Figura 5.2,
0 conjunto de dados calculados dos mddulos depende de cada componente, sendo
constituido pelas informacGes de poténcias, rotacdes, eficiéncias e fatores de escala dos
mapas caracteristicos a serem utilizadas em condicOes fora do ponto de projeto. As
variaveis termodinadmicas obtidas sdo fornecidas para um modelo de previsdo de emissdes

de NOx, apresentado no Capitulo 6.

A turbina a gas simulada no presente trabalho, apresentada Figura 3.1, faz parte
do banco de dados do programa. A sua configuracdo implementada no simulador pode
ser representada esquematicamente por mddulos, conforme mostrado na Figura 5.3. O
simulador foi desenvolvido em linguagem de programacéo Fortran e ndo possui interface
grafica, sendo um arquivo executavel compilado que 1€ um arquivo de entrada do tipo
‘.dat’ e gera um arquivo de saida na mesma extensdo, conforme descrito no Capitulo 4.
Na Figura 5.3, observa-se que duas malhas de controle PID independentes estdo
disponiveis no modelo da turbina a gas: uma para o controle da temperatura na descarga
da turbina (TAT) por meio da manipulacdo das VIGV no compressor; e outra para o
controle da rotacdo do compressor (N) manipulando-se a vazao de combustivel na cdmara
de combustdo principal. Neste trabalho os controladores PID sao substituidos pelo MPC,

conforme apresentado no Capitulo 3.
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_____________________________

__________ | Fm——————— ) | | rm———————— Fm——————— )

 MOD 01 2 ' MOD 02 3 } MOD 03 4 ' MOD 04 i 5 ' MOD 05 6 } MOD 06 7 ; MOD 07 8 ! MOD 08 1
}_, ENTR { » COMP | »| BIFU | » CAMA | » MIST | »| TURB | » CAMA | »| BOCA _.|
A ! A '
L Ty i
VIGVE i IL |
L { MOD 09 ! !
: | N :
E L e e e » CTRL |
! 'MOD 10 | !
TAT :
CTRL oo oo o oo
iLegenda: i
i ENTR: modulo de entrada. MIST: médulo do misturador. |
i COMP: médulo do compressor. TURB: mddulo da turbina. i
i BIFU: médulo da bifurcacéo. BOCA: modulo do bocal de escape. i
i CAMA: médulo da camara de combust&o. CTRL: médulo de controle PID. |

Figura 5.3 - Representacdo esquematica da turbina a gas no simulador.
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O equacionamento termodindmico e o método iterativo de célculo utilizados para
simulagdes no regime permanente, tanto no ponto de projeto (design point) como em
outro ponto operacional (off-design point), sdo baseados no trabalho de MacMillan [63].
Além de simulagdes no regime permanente, 0 programa € capaz de simular, em regime
transiente, efeitos relacionados & inércia dos conjuntos rotativos, a dindmica do gas no

volume de cada componente e a transferéncia de calor entre o fluido e as partes metélicas.
5.2 Regime Permanente

A operacdo de uma turbina a gas pode ocorrer no ponto para o qual foi projetada
ou em outra condi¢do operacional. O simulador € capaz de representar ambas as situacoes
operacionais, utilizando mapas caracteristicos de desempenho para o caso de operacao

afastada do ponto de projeto.

5.2.1 Operacao no Ponto de Projeto

O ponto de projeto € uma condicdo de operagdo determinada, na qual sdo
conhecidos os parametros de operacdo: condi¢cbes ambientais, perdas de carga,
eficiéncias, razdes de pressdo, vazao de ar, vazdo de combustivel, temperatura maxima
do ciclo e poténcia requerida. Nesta condicdo operacional, a turbina a gas é simulada pela

solugéo das relacGes termodinamicas em cada componente de forma sequencial.

O mddulo de entrada, a partir das condi¢cGes ambientais de pressdo e temperatura
e de perda de carga, fornece as condi¢bes de entrada de ar no compressor. Caso uma
turbina aerondutica seja simulada, o médulo leva em consideracdo o nimero de Mach no
calculo das propriedades termodinamicas [63]. Com os dados de entrada definidos, e
conhecendo os parametros de razdo de pressdo (rp) e eficiéncia isentropica (n¢p), 0
modulo do compressor calcula as condicbes de saida, resolvendo as equacdes
termodinamicas (5.1), (5.2), (5.3), (5.4) e (5.5),

Ty = 1M, (5.1)

Necp = (hs,ise —he)/(hs — he) (5.2)
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T
ss— Se = (sf, —sf.) —RIn(R/R.); s = fTOC;;O dT (5.3)

WC = mg(hs — h) (5.4)

PS = rPPe (55)

onde 0s subscritos “s”, “e” e “ise” referem-se as estagdes de saida e de entrada, e
propriedade se o processo fosse isentrépico, respectivamente. Os termos m, P, T, h, s, R
e cyo significam, respectivamente, a vazdo massica, pressdo, temperatura, entalpia,
entropia, constante do gas e calor especifico a pressdo constante de gas perfeito. W, é a
poténcia requerida pelo compressor. Conforme Alves [4], os pardmetros utilizados para

o célculo do calor especifico sdo obtidos de Walsh e Fletcher [128].

O modulo referente ao combustor calcula a temperatura de saida do combustor a
partir do fornecimento da vazéo massica de combustivel (i), do conhecimento do poder

calorifico inferior (PCI), da eficiéncia da combustdo (n.¢), da equacdo da continuidade
(5.1) considerando a entrada de ar e combustivel no componente, e da equacdo de

conservacao de energia,

Nee My PCI = mighg — Y h, (5.6)

O mddulo da turbina, calcula as condicdes de saida em funcdo das condi¢cbes de
entrada, da eficiéncia isentropica (), das equacdes (5.1) e (5.3), e das equacgdes (5.7) e
(5.8),

nr = (hs — he)/(hs,ise — he) (5.7)

WC + WAUX = Ths(he - hs) (5-8)
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onde W, € a carga do sistema auxiliar (gerador).

O modulo do bocal convergente de escape verifica a compatibilidade da pressdo
de saida do escoamento dos gases com a pressdo ambiente na saida da turbina a gas [63].
Para 0 modulo do bocal convergente de escape, considera-se o0 escoamento compressivel
isentropico de um gés ideal, e as equacBes de conservacdo de massa, energia, processo

isentropico, e equacao de estado sdo utilizadas.

mg =m, = pAV (5.9
V2 V2

Sg = S, (5.11)

Ds/Pe = (Te/Ts)k/(k+1) (5.12)

p = pRT (5.13)

¢ = VkRT (5.14)

onde A € a &rea e V € a velocidade do escoamento ¢ é a velocidade sénica no gés, p é a
massa especifica, R e k € a razdo entre calores especificos do gas ideal. Os subscritos “e”

e “s” referem-se a entrada e saida do componente.

No ponto de projeto, a solu¢do das equacOes de conservacao e de estado pode ser
realizada sequencialmente, desde a entrada do ar no compressor até a exaustao dos gases.
A simulacdo nesta condicdo operacional € util na fase de concepcdo da turbina a gas,
podendo-se analisar o seu desempenho em funcdo da variagdo dos parametros dos
componentes. Adicionalmente, o calculo no ponto de projeto é necessario para a execugao

da simulagdo em condicdo operacional afastada deste ponto. Durante a simulagdo no
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ponto de projeto, fatores de escala sdo calculados de forma a ajustar os mapas
caracteristicos contidos na biblioteca a condi¢do da turbina simulada. Estes fatores de
escala dos mapas sao utilizados para o calculo das eficiéncias dos componentes quando a

turbina a gas € simulada fora do seu ponto de projeto.

5.2.2 Operacdo Fora do Ponto de Projeto

Caso a carga ou as condi¢fes ambientais sejam diferentes do cenario do ponto de
projeto, ou caso haja modificacdo da vazdo de combustivel ou da posicdo das VIGV,
entdo as eficiéncias dos componentes, as razOes de pressdo, as vazfes massicas e a

temperatura méaxima do ciclo séo alteradas.

O novo ponto operacional € obtido pela solucdo das equagdes apresentadas na
secdo anterior em conjunto com as informacdes de desempenho obtidas pelos mapas
caracteristicos. Adicionalmente, as rotacGes dos componentes conectados ao mesmo eixo
devem ser iguais, e as condi¢des na estacao de saida de um componente devem ser iguais
as condicdes da estacdo de entrada do componente subsequente. Para cada ponto
operacional no regime transiente existira um unico conjunto de condi¢Ges operacionais
que satisfazem as equac0es e as restri¢des. Tal conjunto € obtido pela solu¢cdo numérica
das equacdes ndo lineares da se¢do anterior, utilizando o método iterativo de Newton-
Raphson [92].

Para obtencdo as informacdes do novo ponto operacional do compressor, a

consulta ao mapa € feita com os dados de rotacdo N e da razdo S,

p — T i
ﬁs — P P,baixa (5.15)

Tpaita — TP,baixa

onde 7p g1t © Tp paixa S0 as razdes de presséo referentes a linha da rotagcdo N indicadas
na Figura5.1.a, e rp é arazdo de pressdes atual. Assim, a razdo S, significa o qudo distante
0 ponto operacional atual esta da linha de surge. Os dados de saida da consulta ao mapa
sd0 a razdo de pressao, a vazdo massica de ar e a eficiéncia do compressor. A cada uma
destas trés informacdes obtidas pelo mapa séo aplicados os fatores de escala FE1, FE> e
FEs, obtidos previamente na simulagcdo no ponto de projeto, pelas equacdes a seguir [63].
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FE; = ——— (5.16)

m
FE,= —2% (5.17)
mPP,mapa
Tcp,
FEy = —PP (5.18)

onde o indice “PP” refere-se aos valores do ponto de projeto da turbina a gas simulada.
O indice “PP,mapa” corresponde aos valores originais do mapa utilizado, obtidos para a

rotacdo Nep € S pp.

A alteracdo da posicdo das VIGV altera 0 mapa do compressor, 0 que permite
obter uma nova condicdo operacional para a turbina a gas [129]. O simulador altera o
mapa do compressor aplicando um fator de escala as curvas do mapa, causando alteragdo
similar a apresentada na referéncia [129], conforme Figura 5.4 (adaptada de [129]), na

qual 0 representa a posicao das VIGV.

5 \}\'.qﬂc, AT
G % TN
.\\\‘0‘&?' ’ \“‘“
o \
\\ \ 6,
\

". .i‘ \I. 82
\ | ¢

\ | 65
04 0,

Vazao massica

Figura 5.4 - Alteracdo do mapa do compressor com variagéo da posigéo das VIGV
(adaptada de [129]).
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O mapa da camara de combustdo € utilizado para obter a eficiéncia da combustdo
(ncc) a partir da pressdo de entrada na camara (Pcc) € do aumento de temperatura
(Tce,s— Tece), conforme Figura 5.1.b. O fator de escala FE4 que multiplica a eficiéncia
Nce Obtida pelo mapa no caso de operacdo fora do ponto de projeto é calculado pela

equacao,
(5.19)

onde o indice “PP” refere-se aos valores do ponto de projeto da turbina a gas simulada
[63]. O indice “PP,mapa” corresponde ao valor original do mapa utilizado, obtidos para
a Pece © (Tees— Tece) NO ponto de projeto. O subscrito “CC” refere-se a camara de

combustio e o os subscritos “e” e “s” a condi¢do de entrada e saida, respectivamente.

O mapa caracteristico da turbina € utilizado para obter o rendimento () e a queda
de entalpia corrigida (AH;) da turbina, dada a rotacdo corrigida (N¢) e o pardmetro de

vazao massica (m,), conforme Figura 5.1.c [63], onde

hT,s_ hT,e

AH; =
r TT,e

(5.20)

_ MreyTre (5.21)

mc PT,e
N i (5.22)
= 5.22
© Tre

O subscrito “T” refere-se a turbina e o os subscritos “e” e “s” a condic¢ao de entrada
e saida, respectivamente. Os fatores de escala sdo multiplicados aos dados de saida do

mapa e sao obtidos pelas expressdes a seguir.
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AHr pp

FEs = 5.23
i AHT,PP,mapa ( )
nr,
FEq = —— (5.24)
nT'PP,mapa

onde o indice “PP” refere-se aos valores do ponto de projeto da turbina a gas simulada.
O indice “PP,mapa” corresponde aos valores originais do mapa utilizado, obtidos para a

N, e TF no ponto de projeto.
5.3 Regime Transiente

Embora o regime transiente represente um periodo curto da vida util da turbina, é
neste regime que as instabilidades no compressor e violagfes de temperatura sao mais
propensas a ocorrer [4]. Diversos modelos de simulacdo transiente abordam somente 0s
efeitos da inércia dos conjuntos rotativos [59]. Alguns modelos de previsdo de
desempenho consideram mais dois efeitos: o dindmica do gas no volume de cada

componente; e o da transferéncia de calor entre o fluido e as partes metalicas [4].

Refere-se a dindmica de gas, ou transiente de volume, como o fenbmeno de
acumulo de massa, energia e quantidade de movimento nos volumes associados aos
componentes da turbina. Em componentes que possuam volume significante associado,
como dutos e trocadores de calor, pode haver diferenca entre a vazdo massica de gas na
entrada e na saida [4]. Dentre as consequéncias, estdo o desbalanceamento entre a
poténcia do compressor e da turbina e a variacdo de propriedades termodinamicas

(pressOes e temperaturas) [4].

O transiente térmico é o efeito resultante da troca de calor entre o gas e as partes
metalicas da turbina a gas, durante as mudancas no regime de funcionamento [4]. Devido
ao transiente térmico, o desempenho da turbina a gas é impactado pelas alteracGes das
dimensGes dos componentes e das propriedades do fluido que escoa atraves dos

componentes [130].

As equacgbes relacionadas a dinamica do gas (transiente de volume) e a
transferéncia de calor entre o fluido e as partes metélicas (transiente térmico) sdo

apresentadas em [4, 93]. O programa DESTUR foi utilizado em [4, 59] para avaliar 0s
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transientes de volume e em [4, 93] para avaliar o transiente térmico de uma turbina a gas
com eixo simples e regenerador. Alves [4] e Silva [59] comentaram que o transiente de
volume € um fenbmeno rapido, que possui constante de tempo na escala de
milissegundos. Alves [93] afirmou que para a analise do transiente de turbinas a gas aero
derivadas é suficiente um modelo que considere apenas a influéncia da inércia do
conjunto rotativo, uma vez que 0s volumes associados aos seus componentes S&o
pequenos e, portanto, tratados como adiabéaticos e sem atrito. Segundo Alves [93], para
turbinas a gas que trabalhem com trocadores de calor, como em ciclos regenerativos, as
hipoteses de que o escoamento seja adiabatico e sem atrito podem n&o ser mais adequadas,
sendo necessaria uma analise dos transientes de volume e térmico. Dada a configuracdo
da turbina a gas analisada no presente trabalho, apenas o efeito da dindmica de eixo €
considerado para simular a dindmica da turbina a gas. Assim, a analise dos transientes de

volume e térmico ndo faz parte do escopo do presente trabalho.

Os célculos em regime permanente baseiam-se em compatibilizar os requisitos de
fluxos e de trabalhos nas interfaces entre os componentes da turbina a gas [4]. Por outro
lado, no regime transiente, enquanto a compatibilidade dos fluxos permanece vélida, o
desbalanceamento da poténcia entre turbina, compressor e auxiliares acarreta a aceleragéo
ou desaceleracdo do eixo. Logo, a equacdo (5.8) deixa de ser valida e é substituida pela

equacao,

W = WC + WAUX - WT (525)

onde W, é a poténcia da turbina e W é o deshalanceamento entre as poténcias,
responsavel pela aceleracdo do conjunto rotativo. A relacdo entre poténcia e velocidade

angular w do eixo € dada por,

W =Gw (5.26)

onde G é o torque responsavel pela variacdo da quantidade de movimento angular L,
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dL
_ 5.27
G i (5.27)

Substituindo a equacao (5.27) na equacao (5.26), tem-se

W=w— (5.28)

L=lw (5.29)

onde, I € momento polar de inércia. Substituindo a equacdo (5.29) na equacdo (5.28),

obtém-se

V = Jo— 5.30
W =lw T ( )

A velocidade angular pode ser escrita em funcgéo da rotacdo do eixo,
w=—N (5.31)

Substituindo a equacdo (5.31) na equacdo (5.30), tem-se uma relagéo entre a

rotacdo e o deshalanceamento de poténcia,

” )2 an (5.32)

W:I(% -
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Combinando a equacdo (5.32) com a equagao (5.25),

(5.33)

dN_l(T[)_Z Wc+ WAUX_WT
dt  1\30 N

A equacdo diferencial ordinaria ndo linear (5.33) € resolvida pelo método de Euler,

para atualizacdo da rotacao a cada instante de tempo.

1,m\"2 Wc‘l' WAUX_WT
Niar = Ny + 7(%) ( m At (5.34)

A cada instante de tempo, o desbalanceamento W é obtido pela solugdo das
equacbes de balanco de massa e de energia. Este método de solucdo da equacdo
diferencial ordinaria € de primeira ordem. O passo utilizado na integragdo numérica
possui grande influéncia no erro entre a solugdo numeérica e a solugdo exata. Contudo,
ndo foi possivel a alteracdo deste método por outro de ordem maior no simulador
empregado. De acordo com Alves [4], a facilidade de tratamento e importancia do efeito
do transiente de eixo faz com que praticamente todos os modelos de simulagdo neste

regime levem-no em consideragao.
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6 MODELAGEM DE EMISSOES DE POLUENTES

Neste capitulo sdo apresentados conceitos sobre a modelagem de emissGes e

alguns modelos de previsdo de emissdes de 6xidos de nitrogénio utilizados neste trabalho.
6.1 Generalidades

Os principais poluentes emitidos por uma turbina a gas sdo os 6xidos de nitrogénio
(NOx), o monoxido de carbono (CO) e, em menor grau, compostos organicos volateis
[131]. Quando uma turbina a gas utiliza um combustivel liquido, entdo material
particulado também € um dos principais poluentes emitidos [131]. Nas emissdes de
turbinas a gas ainda se encontram tracos de dioxido de enxofre (SO2) e outros poluentes
atmosféricos perigosos, danosos a satude humana [131]. Para turbinas a gas que utilizam
gas natural, cerca de dois tercos destes outros poluentes perigosos sao formados por
formaldeidos e o restante por benzeno, tolueno, xilenos e outros hidrocarbonetos

aromaticos [131].

Com o proposito de permitir a analise de emissdes de poluentes para turbinas a
gas, uma variedade de modelos de previsdo de emissdes foi construida e esta disponivel
na literatura [101]. Devido ao fato de NOx e CO serem 0s poluentes mais significantes
em quantidade na exaustdo de turbinas a gas, a maioria dos modelos de previsdo de
poluentes desenvolvidos para turbinas a gas referem-se a emissdes destes compostos.
Tratam-se de modelos empiricos ou semi-empiricos que correlacionam dados
experimentais de emissdes com parametros de relevancia. Alguns modelos fornecem
estimativas para as emissfes de Oxidos de nitrogénio utilizando apenas algumas
condicdes de operacdo, como a temperatura e a pressao total na entrada do combustor
[107]. Outros adicionam, por exemplo, vazdes de combustivel e de ar, dimensbes do
combustor, caracteristicas de projeto, tipo de combustivel e caracteristicas da aspersao do
combustivel [107]. No fim da década de 1980 e no inicio dos anos 1990, diversos modelos
de previsdo para NOx e CO foram desenvolvidos [132-143]. Até os tempos mais recentes
existem trabalhos relacionados ao levantamento de novos modelos de previséo de
emissdes de NOx [144-146].

86



Enquanto algumas equagdes fornecem resultado na unidade de partes por milhdo
por volume (ppmv), outras correlagBes calculam o indice de emissdo (El — emission
index), que representa a quantidade de poluente em gramas por quilograma de

combustivel.

EIpoluente = mpoluente/mcombustivel (61)

A comparagéo entre equacdes que fornecem valores em unidades distintas deve
ser realizada com cautela, uma vez que a conversdo de unidades depende da razdo de
equivaléncia, ou seja, da razdo entre as relagdes combustivel-ar real e estequiométrica
[101]. Como aproximagdo, para fins de ordem de grandeza, um EI equivale a
aproximadamente 12 ppmv [101].

As equacdes de correlacdo reduzem a complexidade associada ao problema da
modelagem da previsdo de emissbes e permitem que seja realizada uma anélise com
precisdo, por vezes, maior do que a obtida por meio de um modelo numérico abrangente,
por exemplo, baseado em dindmica computacional dos fluidos (CFD) [101, 144]. Os
melhores resultados com CFD da combustdo podem ainda diferir dos valores
experimentais de 10% a 30% em novas configuraces [147]. Enquanto as estimativas
baseadas em CFD sdo diretas, os modelos empiricos e semi-empiricos requerem

calibracdo para uma condicao de referéncia [147].

A integracdo dos célculos em CFD aos modelos de simulagéo de turbina a gas é
prejudicada devido tanto ao esforco computacional requerido quanto por questbes
econbmicas [107]. Por outro lado, em geral, os modelos de previsdo de emissées podem
ser incorporados aos modelos de desempenho de turbinas a gas, fornecendo uma relagao
entre a condigdo operacional e o nivel de emisséo [107].

O modelo de desempenho de turbinas a gas selecionado para emprego neste
trabalho ndo possui um modelo de previsdo de emissbes embarcado. Ao simular a
dindmica da turbina, o modelo de desempenho calcula os parametros termodindmicos
utilizados em modelos de previsao de emissdes. Assim, conforme descrito no Capitulo 4,
0 programa computacional desenvolvido é capaz de adquirir os resultados dos célculos
realizados pelo simulador e fornecé-los a um modelo de previsdo de emissdes de NOKX.

Nas secdes subsequentes sdo expostos modelos de previsdo de emissdes de NOx
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disponiveis na literatura e que foram utilizados no processo de otimizacao executado pela
estratégia MPC desenvolvida neste trabalho.

6.2 Correlacdes para Oxidos de Nitrogénio

Os 6xidos de nitrogénio do tipo NOx incluem o éxido nitrico (NO) e o didxido de
nitrogénio (NO2). Em combustdo, normalmente a formacéo de NO é dominante, seguida
de NO2 jad em proporgao muito menor, sendo a ocorréncia de outros éxidos, do tipo NyOx,
despreziveis [148]. H& formacdo de NOx praticamente em todo tipo de combustéo, a qual
se d& por meio de quatro mecanismos principais: térmico, via combustivel, imediato

(prompt) e intermediario [149].

O principal mecanismo de formagéo de 6xidos de nitrogénio em turbinas a gas é
decorrente da dissociacdo térmica e posterior reacdo de moléculas de nitrogénio (N2) e
oxigénio (Oz) no ar de combustdo, sendo todo NOx formado na combust&o de gas natural
essencialmente oriundo deste mecanismo [131]. Devido a essa dependéncia térmica quase
exclusiva, em geral, as expressdes para estimativa de NOx proporcionam ajuste preciso

dos dados experimentais [101].

Como exemplo de aplicacdo de modelos de previsdo de emissdes de NOx em
periodo mais recente, Zilhdo [107] avaliou diferentes correlagdes para auxiliar a
otimizacdo do projeto de combustores, com objetivo de desenvolver um equipamento de
baixa emissdo. Zhou et al. [144] e Zaho et al. [150] identificaram um modelo de previsdo
baseado em dados experimentais de emisses de 0xidos de nitrogénio para uma caldeira
e utilizaram o0 modelo para encontrar um ponto operacional que minimizasse a emisséo
destes poluentes. Kayadelen e Ust [98] avaliaram o desempenho de uma turbina a gas
com injecao de vapor, sob o aspecto da emissdo de poluentes, utilizando uma correlagédo
como modelo de previsao. Nestes estudos, 0s autores buscaram a reducdo de emissédo de
poluentes em regime permanente, com auxilio de algoritmos de otimizagdo

evolucionarios, como o algoritmo genético e o de enxame de particulas.

No presente trabalho, os modelos de previsdo de emissdo de NOx sdo utilizados
intrinsecamente na estratégia MPC para obter, durante a operagdo, uma condicao
operacional de menor nivel de emissdes. O atingimento da nova condic¢do operacional é

realizado pela manipulacdo da vazao de combustivel e das VIGV.
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6.3 Correlacdes para Oxidos de Nitrogénio: gnox/Kgcombustivel

Dentre os modelos de previsdo de emissdo de NOXx calculados com base em indice
de emissdo (gnox/Kgcombustive) referenciados na literatura [101,107] até os dias atuais,
citam-se as correlacbes de Odgers e Kretschmer [134] e do Comité Americano de

Tecnologias Aeronduticas [142].

6.3.1 Odgers e Kretschmer

Odgers e Kretschmer [134] apresentaram dois modelos de previsao de emisséo de
NOXx téermico que levavam em consideracdo o tempo de formacdo de NOx, um empirico
e outro semi-empirico. Os autores analisaram outros nove modelos. Destes nove modelos,
demonstraram que diversas correlaces consideravam apenas parametros na entrada da
camara de combustdo, sendo que um modelo incluia a injecdo de agua ou vapor d’agua.
Baseado nas correlacGes encontradas na literatura, o primeiro modelo apresentado por
Odgers e Kretschmer [134] leva em consideragdo as condigfes de entrada e a
caracteristica do combustivel, conforme a expressao (6.2),

Elyox = 29 exp(—21670/T,) P°®[1 — exp(—250 7)] (6.2)

onde T € a temperatura de chama, P4 é a pressdo na entrada do combustor e 7 é 0 tempo
de formacdo de NOx, sendo a pressdao e a temperatura nas unidades Pa e K,
respectivamente e o tempo em segundos. O tempo de formagéo (formation time) ou tempo
de residéncia (residence time) é um fator importante na formacdo de NOXx pelo
mecanismo térmico, e significa o periodo de tempo que o gas de combustdo permanece a
alta temperatura [148]. Odgers e Kretschmer [134] sugeriram que estimativas do tempo
de formagé&o de NOx para queimadores convencionais de chama difusa séo da ordem de
grandeza de 1 ms. Para queimadores de chama pré-misturada, as estimativas variam de
1 ms a 3 ms para o tempo de formagdo de NOx. O valor de 1 ms foi adotado na

implementacdo deste modelo, no presente trabalho.

Odgers e Kretschmer [134] afirmaram que, para chamas difusas, a temperatura
relevante é aquela correspondente a maxima temperatura de equilibrio, correspondente as

condicBes de entrada. No caso de gases pré-misturados, a temperatura relevante é a
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temperatura de chama com dissociacdo, correspondente a razdo de equivaléncia e as
condicGes de entrada [134]. Neste trabalho, a temperatura T, foi obtida como a maxima
temperatura adiabatica de chama, ou seja, a temperatura maxima final dos produtos
obtidos na reacdo de combustdo completa quando a mistura € estequiomeétrica,
considerando que toda energia disponivel para os produtos seja usada somente para
aquecé-los. O célculo desta temperatura € realizado considerando a reagdo de combustéo
completa do gas metano com ar atmosférico (21% O e 79% N), utilizando as tabelas de

entalpia da referéncia [151]:

CH, + 2(0, + 3,76N,) = CO, + 2H,0 + 7,52N, (6.3)

O segundo modelo de Odgers e Kretschmer [134] possui fundamento na teoria da

reacdo de dissociacdo de nitrogénio, e é dado pela equacédo

Elyox = €'5717752/Tetanh (9,081 101 P *°%7T 7007038 1) (6.4)

onde T¢ é a temperatura de chama, P4 é a pressao na entrada do queimador, z € 0 tempo
de formacdo de NOx, T4 é a temperatura na entrada do queimador, sendo Pa e K as
unidades de pressao e temperatura, respectivamente, e o tempo de formacgdo em segundos.
A razdo de equivaléncia ¢ € calculada como a relacdo entre a razdo combustivel-ar atual

e a razdo combustivel-ar estequiométrica,

¢ = (mcomb/mar)atual/(mcomb/mar)estequimétrica (6-5)

A razdo combustivel-ar estequiométrica é obtida quando a quantidade de ar que
fornece o oxigénio suficiente para a combustdo completa € minima. Assim, considerando
a reacdo da equacdo (6.3), a razdo combustivel-ar estequiométrica para a combustdo de
metano em ar atmosférico equivale a (17,19). De acordo com Odgers e Kretschmer

[134], o modelo da equacdo (6.4) apresentou melhores resultados do que o modelo
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apresentado pela equacédo (6.2) para o conjunto de dados experimentais testados pelos

autores.

6.3.2 Comité Americano de Tecnologias Aeronauticas

De acordo com Zilhdo [107], a Agéncia Nacional de Aeronautica e do Espaco dos
Estados Unidos (NASA) contratou o Comité Americano de Tecnologias Aeronauticas
(Committee on Aeronautical Technologies, Aeronautics and Space Engineering Board
and the Commission on Engineering and Technical Systems) para investigar topicos que
auxiliassem aquele pais a ndo perder sua posicdo no mercado mundial aeronautico. O
estudo elaborado [142] aborda a questdo das emissdes como um dos pontos principais e

apresenta um modelo de emissdes de NOx, baseado num fator de severidade Sy oy,

P 0.4 T, — 826 6,29 — 100
Swox = ("*/2965)  exp [( ! )/ 1oa+ " “)/ 53,2] (6.6)

onde P4 e T4 séo a pressdo em kPa e a temperatura em K na entrada da cdmara de
combustdo, respectivamente, e w € a razdo massica agua-ar (umidade especifica do ar).

Esta razdo é dada por

Y _ Py _ (pyR,/T — v
=" gy =Ppur = PO o oy = 06227, .7

Na equacdo (6.7), pv e par sdo as pressdes parciais de vapor d’agua e de ar,
respectivamente. A razdo « € obtida considerando a pressdo de saturacdo, ou seja,
assumindo que o vapor d’agua é o maximo possivel no ar (pv = psat) € que a pressao de
vapor d’agua ¢ muito inferior a pressdo atmosférica (pv << pa). Dessa forma, o valor de

@ € obtido com auxilio de tabelas de saturagao de vapor d’agua.

O indice de emissdo de NOx varia linearmente com o fator de severidade Sy,

conforme
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Elyox = k Snox (6-8)

onde k € uma constante que depende do tipo de cdmara de combustéo, sendo o valor 32
adotado para cdmaras convencionais e o valor 23 para cAmaras de anular duplo (dual

anular combustion chamber) [107].
6.4 Correlacdes para Oxidos de Nitrogénio: ppmv

Dentre os modelos de previsdo de emissdao de NOx com resultados obtidos em
ppmv, referenciados na literatura [101, 107] até os dias atuais, citam-se os de Rokke et
al. [136] e de Bakken e Skogly [143].

A fim de permitir a comparagdo de conjuntos distintos de dados experimentais,
em geral, os resultados dos modelos e os limites de emissdo estabelecidos por 6rgdos
reguladores sdo expressos em partes por milhdo em volume (ppmv), com referéncia a
15% de oxigénio em base seca. A equacao de conversdo dos dados medidos e a referéncia

comumente adotada é dada por

(Nox)ref.ls%oz = 5'9(N0x,medido)/(20'9 - 02,medido) (6.9)

onde as concentracdes de NOXx sdo expressas em ppmv (base seca) e o contetdo de O é

expresso em porcentagem por volume [101].
6.4.1 Rokke et al.

De acordo com Rokke et al. [136], uma expressao global para emissdes de NOx
deve-se basear essencialmente em parametros especificos da turbina, sendo que aspectos

externos devem aparecer como fatores correcao.

Alternativamente aos modelos que envolvem as grandezas P4, T4 e 7, Rokke et al.
[136] propuseram um modelo no qual a razéo de pressdo assume o papel da temperatura,
enquanto a vazdo massica de ar na descarga do compressor representa o parametro do
tempo de formacgéo [101]. A raz&o combustivel-ar é o pardmetro geral das condiges de

mistura,
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comb—ar

NO, = 18,1 (P 3/ )1'42 %3 RO72 (6.10)
x = ’ P2 ar )

onde P3/P> é a razéo de pressdo do compressor, 1, € a vazdo massica de ar na descarga
do compressor e Reomb-ar & @ razdo combustivel-ar. Nesta correlagéo, a vazéo de ar de
resfriamento para a turbina de alta pressao deve ser subtraida da vazao de ar de entrada
no compressor. Os autores apresentam uma equacao similar, considerando a unidade de

indice de emissao (gnox/ KQcombustivel),

Elyoy, = 1,46 (P 3/ )1'42 203 RO72 (6.11)
NOx — & P2 Mar )

comb—ar

Nas correlacdes de Rokke et al. a unidade de m,, € em kg/s. Nos casos estudados
por Rokke et al., a comparacéo entre os valores previstos pela equacéo (6.10) e os valores
experimentais mostrou um intervalo de confianca de 99%, numa faixa de operacéo entre
35% a 100% de carga de 5 turbinas a gas diferentes de aplicacdo offshore, as quais
possuiam poténcias entre 1,5 MW e 34 MW. Para estas turbinas que operavam com gas
natural, os valores de emissdao de NOx fornecidos pelo fabricante a carga plena eram de

75 ppmv e 147 ppmv, respectivamente.

6.4.2 Bakken e Skogly

Assim como Rokke et al., Bakken e Skogly [143] preocupam-se com o nivel de
emissOes de turbinas a gas no ambiente offshore do Mar do Norte. Bakken e Skogly [143]
propuseram um modelo de previsdo de emissGes de NOx a fim de avaliar o impacto da
degradacédo do desempenho da turbina no nivel de emissdes. Este modelo de emissdes de
NOx foi implementado pelos autores em um sistema de monitoramento on-line de uma
instalacdo maritima de producdo de petroleo, a fim de detectar as condices de
degradacdo do equipamento e avaliar os niveis de poluigdo ar [143]. O desvio entre 0s
valores estimados pelo modelo e os valores medidos na instalagédo nos casos estudados

pelos autores foi de 2%.

A correlacdo desenvolvida por Bakken e Skogly [143] é dada pela expresséo
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NO, = 62 P)° R:* exp(—635/Ts) (6.12)

comb—-ar

onde P3, Reomb-ar € Ts 80, respectivamente, a presséo na descarga do compressor, a razao
combustivel ar e a temperatura na descarga da camara de combustdo. Neste modelo, a
pressdo e a temperatura estéo nas unidades Pa e °C, respectivamente.

Os casos estudados por Bakken e Skogly envolveram a analise de dados de
emissdes de NOx de turbinas a gas, de 20 MW e 22 MW, operando em carga parcial de
14 MW e 18 MW, instaladas em plataformas de producéo de petréleo. Os valores medidos
de emissdes de NOx encontravam-se entre 136 ppmv e 163 ppmv. Bakken e Skogly
concluiram para os dados analisados por eles que a correlacdo proposta na equacao (6.12)
e a correlacdo de Rokke et al. [136] representada pela equagdo (6.11) obtiveram
resultados satisfatorios. No entanto, Bakken e Skogly afirmaram que a escolha dos
parametros do modelo da equacdo (6.12) foi realizada para representar efeitos de
deterioracdo das turbinas a gas. Segundo Bakken e Skogly, os resultados da equacéao
(6.12) representaram melhor do que o modelo de Rokke et al. [136] quatro cenarios
simulados de deterioracdo da turbina a gas: perda de eficiéncia do compressor, perda de
eficiéncia da turbina, aumento de perda de carga no filtro de ar de entrada, e a combinagéo

dos trés cenarios anteriores.

Note-se que a correlagdo levantada por Bakken e Skogly utiliza uma condicéao de
temperatura ap6s a camara de combustdo, diferente de todos os outros modelos
apresentados neste trabalho, os quais fazem referéncia as condi¢cdes de entrada do
combustor. Vroemen [26] apresentou uma situacdo em que utilizou uma valvula de
controle entre o compressor e a camara de combustdo para regular a vazao massica de ar
que escoava pela turbina. A restricdo da valvula também acarreta uma queda na pressao
de descarga do compressor. Porém, devido a diminui¢do da vazdo massica de ar, a

temperatura na entrada da turbina é aumentada.

Nesta situacdo, observa-se que a elevacao da temperatura apds o combustor (Ts) e
da razéo combustivel ar (Rcomb-ar) influenciariam no aumento de emissdes pelo modelo de
Bakken e Skogly, conforme equacéo (6.12). No mesmo modelo de previsao, a reducéo

da presséo na descarga do compressor (P3) contribuiria com a diminui¢do das emissdes.
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Por outro lado, para esta mesma situacdo, o0 modelo do Comité Americano de
Tecnologias Aeronauticas, representado nas equacdes (6.6), (6.7) e (6.8), seria impactado
apenas com a diminuigdo da pressdo (Ps) e temperatura (T4) na entrada da cAmara de

combustdo, o que reduziria o nivel de emissdes.

Conforme exposto, os modelos de previséo de emissfes de NOx apresentados
foram construidos com base na correlacdo de dados experimentais para casos especificos
de turbinas e de condicGes operacionais distintas. Assim, para que um modelo de previsdo
de emissOes seja utilizado na estratégia MPC, seria necessario possuir um modelo
calibrado para a turbina a gas especifica. No presente trabalho, os modelos séo aplicados
para investigar a capacidade de o controlador conduzir a turbina a gas para um ponto
operacional de menor nivel de emissfes de NOx. Os resultados sdo apresentados no

préximo capitulo.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sdo apresentados os resultados para os problemas de controle
e otimizacdo de turbinas a gas delineados no Capitulo 3, por meio da aplicacdo da
estratégia de controle MPC descrita no Capitulo 4, utilizando os modelos expostos nos
Capitulos 5 e 6.

Os resultados deste capitulo foram obtidos com uso do algoritmo de otimizagéo
de Evolucéo Diferenciada. Na secéo 7.7 avalia-se 0 emprego de outros algoritmos. Parte
desses resultados foram publicados em Pires et al. [152] e Pires et al. [153]. Os

parametros utilizados para cada se¢do deste capitulo encontram-se no Apéndice A.
7.1 Analise do Sistema de Controle

Inicialmente, o comportamento dindmico e a capacidade de o controlador
transferir o sistema de um estado inicial para um novo estado foram analisados sob
cenarios de alteragBes sucessivas de carga ou do ponto de ajuste da rotagdo. Esta
verificacdo foi realizada para o controle da rotacdo, manipulando-se a vazdo de
combustivel e possui o0 objetivo de examinar a influéncia dos pardmetros de controle no

comportamento dindmico de resposta as perturbacdes.

7.1.1 Oscilacdes na Carga

O desempenho do sistema de controle é analisado por meio da alteracdo dos
métodos de geracdo da populacado inicial e da variacdo do horizonte de previsao (N2). A
partir deste ponto do trabalho, associam-se, respectivamente, os cddigos RF-1, RF-2,
RF-3 e RF-4 as quatro regras de formacdo da populacdo inicial, descritas pelas equacdes
(4.22) (livre), (4.23) (reta), (4.24) (polindbmio com derivada nula em N2) e (4.25)
(polinémio com derivada nula no instante inicial). Apds a escolha de uma regra de
formacéo para utilizagdo no controlador, novos resultados séo obtidos expandindo-se o

horizonte de previsao (N2).

Nesta verificagdo, observa-se o desempenho do sistema de controle quando a
turbina a gas é submetida a repetidas oscila¢bes do tipo degrau, variando o valor da carga

em 5% a partir da condicdo base de 107 MW, conforme Figura 7.1.
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Figura 7.1 - Oscilagdes na carga em degraus.

Embora essa diferenca na carga da turbina seja pequena para a situacéo de queda
real, € um valor significante para situacdo de aumento de carga, dado que taxas de
elevacdo de carga para turbinas deste porte possuem ordem de grandeza de 10 MW/min
[154]. Quanto a quedas de carga mais significativas, resultados para simulacbes

especificas serdo discutidos mais adiante neste capitulo.

Inicialmente, serd considerada a turbina operando em regime permanente, em
carga base, com vazdo massica de 6,9 kg/s e rotacdo de 3600 rpm. Devido as oscilacdes
de carga (Figura 7.1), o sistema de controle MPC manipula a vazdo maéssica para manter
a rotacdo proxima a 3600 rpm. O resultado do controle utilizando a regra RF-1 é
apresentado na Figura 7.2.
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Figura 7.2 - Resposta a oscilagdo degrau na carga (RF-1).

Com a queda de carga imposta na marca de tempo de 10 segundos, hd uma
imediata elevacdo da rotacdo do compressor, que atinge 3613 rpm. A fim de fazer com
que a rotacdo retorne ao valor ajustado de 3600 rpm, o controlador reduz a vazdo maéssica
de combustivel. Antes que o controlador pudesse estabilizar a turbina na rotacéo de 3600
rpm, ocorre uma elevacédo da carga na marca de tempo de 20 segundos. Com o0 aumento
da carga, ha uma queda na rotacdo e o controlador eleva a vazdo de combustivel para

recuperar a rotacao a 3600 rpm.

As Figuras 7.3, 7.4 e 7.5 mostram a resposta dindmica do sistema controlado

utilizando as regras RF-2, RF-3 e RF-4, respectivamente.
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(a) Variavel controlada: N. (b) Variavel manipulada: 7 .

Figura 7.3 - Resposta a oscilacdo degrau na carga (RF-2).
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Figura 7.4 - Resposta a oscilagdo degrau na carga (RF-3).
3620 72

3610 /\ 7 A\

- a\ o \ / \
AT \ S

3590 \/ ' \

N (rpm)
m, (kg/s)

6.4
3580 0 5 10 15 20 25 30
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Variavel controlada: N. (b) Variavel manipulada: 7, .

Figura 7.5 - Resposta a oscilagdo degrau na carga (RF-4).

Todas as regras de formacéo sdo suficientes para controlar o processo e ha pouca
diferenca entre os resultados, como ilustrado pela Figura 7.6, que consolida todos os

resultados.

99



3620 7.2

3610 //\ 7
§ 3600 ! \ VS AA 268 \ ,
= W/ - —RF-1
z —RF-1 3 £ A //)\
—RF-2 —RF-
3590 —RF-3 /1 6.6/ —RF-3 //\
RF-4 \/ RF-4 \A
B8Q 5 10 15 20 25 30 95 10 15 20 25 30
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Variavel controlada: N. (b) Variavel manipulada: 7.

Figura 7.6 - Resultado consolidado para variacdo da regra de formacao.

A manipulacdo da vazdo massica por RF-1 forneceu uma resposta da rotagédo de
menor amplitude entre as regras de formacdo (Figura 7.6). Para a RF-2, é possivel
observar a relagdo entre o perfil da curva de manipulacéo da vazdo massica (Figura 7.3.b)
e a funcdo base utilizada (uma reta). No caso das regras RF-3 e RF-4, que utilizam
polindmios como funcéo base, as Figuras 7.4.b e 7.5.b mostram que a modulacéo da vazéo
massica se afasta do perfil retilineo, sendo o afastamento maior para a RF-4, cuja fungéo
base polinomial tem derivada nula no instante inicial. A manipula¢do da vazao massica
pelas regras RF-2 e RF-4 acarretou uma amplitude maior na rotacdo (Figura 7.6). Dessa
forma, entende-se que a regra RF-4 tenha tido o pior resultado. Como o controlador deve
ser capaz de prevenir a sobrevelocidade do eixo, entende-se que as regras RF-1 e RF-3
sdo mais favoraveis a seguranca. Para a RF-1, por gerar inicialmente uma populagdo com
individuos aleatorios, 0 processo de otimizacdo em busca de um ponto 6timo teve custo
maior do que a RF-3. Durante o tempo de atuacdo do controlador, a regra RF-1 necessitou
calcular 1232 vezes a funcgdo objetivo, enquanto a regra RF-3 calculou a funcéo 1176

vezes. Assim, optou-se pelo uso de RF-3 no controlador MPC.

A seguir, demonstra-se a influéncia da modificacdo do horizonte de previsdo. Os
resultados anteriores foram obtidos para N2 = 2. Com a turbina partindo da mesma
condicg&o operacional anterior, a Figura 7.7 apresenta o resultado da resposta do sistema
as mesmas perturbacfes na carga da Figura 7.1, quando o controlador € parametrizado

com Nz = 3.
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Figura 7.7 - Resposta a perturbacdo degrau na carga (N2 = 3).

Nota-se que, em comparacdo com o resultado obtido com horizonte de previsao
menor (Figura 7.4), para N2 = 3 (Figura 7.7) houve redugéo das oscilacfes da variavel
controlada. Isto significa que o controlador foi capaz de levar a rotacéo para 3600 rpm de

forma mais rapida.

As Figuras 7.8 e 7.9 apresentam os resultados quando se adotam os valores

maiores para o horizonte, N2 = 4 e N2 = 5, respectivamente.

3620 7.2

3610 A\ 7 A\
£ g \ /
£3600 268
z =3

i\

3590
Y V
3580, 5 10 15 20 25 30 % 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Variavel controlada: N. (b) Variavel manipulada: 7.

Figura 7.8 - Resposta a perturbacdo degrau na carga (N2 = 4).

101



3620 7.2

’ e
3610 / Y
6.8 )
= ?
Eﬁseoo g 66 N m
d =8 '
6.4
3590
6.2
6
¥ 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Variavel controlada: N. (b) Variavel manipulada: 7.

Figura 7.9 - Resposta a perturbacdo degrau na carga (N2 = 5).

A Figura 7.10 ilustra o resultado consolidado para a variagdo do horizonte de

previsdo.
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Figura 7.10 - Resultado consolidado para variagdo do horizonte de previséo.

E possivel concluir que a amplitude alcancada pela rotacdo é menor & medida que
0 horizonte de previsdo é expandido. Este comportamento era esperado, uma vez que 0
controlador obtém uma lei de controle (vazdo massica) que minimiza a saida (rotacao)
em um horizonte maior. O efeito € a manipulagdo da vazéo mais acentuada, conforme se
observa pela Figura 7.9.b (N2 = 5). O horizonte de controle N2 = 4 conseguiu controlar a
rotacdo em periodo de tempo adequado, com manipulagdo da vazdo massica sem
oscilagdes bruscas, como a obtida no caso de N2 = 5. Assim, o valor de N2 = 4 foi escolhido
como parametro do controlador MPC.
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7.1.2 Alteracdo de Ponto de Ajuste (Setpoint)

Nesta secdo, o desempenho do sistema de controle é analisado por meio do
emprego dos conceitos de aproximacao da trajetoria de referéncia e de suboptimalidade,
pela variacdo dos parametros 4 e s presentes nas equacoes (4.3) e (4.31), respectivamente.
Primeiramente, sdo mostrados os resultados para diferentes valores de 0. Apds a escolha
do parametro @ para utilizacdo no controlador, novos resultados s&o obtidos alterando-se

0 parametro s.

Para aplicacdes em maquinas impelidas por eixo, como propulsdo maritima ou
transporte de 6leo e gas, uma turbina deve ter a capacidade de operar em velocidade
continua, mas dentro de uma faixa de velocidade. Assim, o controlador é avaliado sob um

cenario de alteracdes do setpoint da velocidade da turbina a gas, conforme Figura 7.11.

5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 7.11 - Alteracdes do ponto de ajuste da rotacao.

Inicialmente, a turbina é colocada para operar em regime permanente, em carga
base, com vazdo massica de 6,9 kg/s e rotacao de 3600 rpm. Com a alteracdo do setpoint
da rotagdo para 3500 rpm (Figura 7.11), o controlador manipula a vazao maéssica para
ajustar a rotacdo. O resultado obtido pelo sistema de controle sem uso de aproximagéo

(6 =0) é apresentado na Figura 7.12.
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Figura 7.12 - Resposta a alteracdo de setpoint (6 = 0).

As Figuras 7.13, 7.14, 7.15 apresentam os resultados para ¢ = 0,35; € = 0,50 e

6 = 0,75, respectivamente.
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Figura 7.13 - Resposta a alteracao de setpoint (6 = 0,35).
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Figura 7.14 - Resposta a alteracdo de setpoint (6 = 0,50).
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Figura 7.15 - Resposta a alteracao de setpoint (4 = 0,75).

A Figura 7.16 apresenta o resultado consolidado para a variagédo do valor de valor
de 6.
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Figura 7.16 - Resultado consolidado para variacao do valor de 6.

Quanto maior o valor de 4, mais suave é a aproximacao da trajetoria de referéncia
w. Logo, conforme esperado, quanto maior o valor de #, maior € o tempo transcorrido
para gque a rotacdo atinja o seu novo ponto de ajuste. Conforme mostrado na Figura 7.15.a,
quando @ vale 0,75, a rotacdo ndo chega a atingir o valor nominal de 3500 rpm quando
um novo setpoint de 3600 rpm é designado na marca de tempo de 20 segundos.

Embora o tempo seja maior para que a rotacdo chegue ao novo valor nominal, ha
uma diminuicdo no esforco de controle. Conforme Figura 7.12.b, nota-se que para 6 = 0,
a variavel manipulada é reduzida a um valor préximo a 5,5 kg/s. A medida que o valor

de 4 é elevado, o valor minimo da varidvel manipulada também aumenta.

Considerando esse balanco entre tempo transcorrido para atingir o setpoint e
esforco de controle, entende-se que o valor de 8 = 0,35 é o valor mais adequado e passa

a ser adotado no sistema de controle para obtencao dos proximos resultados.

O resultado da Figura 7.13 foi obtido sem utilizar o conceito de suboptimalidade
(s =0). As Figuras 7.17 e 7.18 ilustram resultados variando-se o parametro s, nos valores

de 0,5 e 1,0, respectivamente.
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Figura 7.17 - Resposta a alteragéo de setpoint (s = 0,5).
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Figura 7.18 - Resposta a alteracdo de setpoint (s = 1,0).
A Figura 7.19 ilustra o resultado consolidado para a variacdo do valor de s.
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(b) Variavel manipulada: 7.
Figura 7.19 - Resultado consolidado para variacdo do valor de s.



Da Figura 7.18.a, observa-se que entre as marcas de tempo de 20 e 25 segundos,
a velocidade de elevagdo de N é reduzida. Neste mesmo periodo de tempo, nota-se pela
Figura 7.18.b, que a variavel manipulada passou a ficar constante. Este é o efeito da
suboptimalidade. Quando o controlador obtém uma lei de controle tal que a aproximacéo
da variavel controlada (rotacdo) da sua referéncia (setpoint) é significante em relacéo ao
passo anterior, conforme equacdo (4.31), entdo o processo de otimizagdo pode ser
encerrado. Na situacdo ilustrada pela Figura 7.18.b, a partir da marca de 23 segundos o
controlador previu que mantendo a variavel manipulada constante, a rotagdo continuaria

a se aproximar da sua referéncia.

Embora o tempo transcorrido para que a rotacdo atinja seu novo ponto de
referéncia aumente quando o parametro s é elevado, o custo computacional para o
controlador € menor, visto que o processo de otimizacdo pode ser encerrado com maior

brevidade.

Considerando o balango entre tempo transcorrido para atingir o setpoint e custo
computacional, o valor de s = 0,5 foi adotado como o valor mais adequado e passa a ser

utilizado no controlador para obtencao dos préximos resultados.

Os préximos resultados séo obtidos com todos os parametros escolhidos até este
ponto do trabalho, conforme tabelas do Apéndice A.

Uma caracteristica antecipatoria do MPC pode ser explorada quando o controlador
conhece a priori a mudanca da trajetoria de referéncia. Neste caso, o controlador pode
contabilizar o afastamento da saida estimada em relagdo a nova referéncia futura. Os
resultados anteriores foram obtidos de forma que o controlador nédo utilizasse a
informacao futura de mudanca de setpoint no calculo da estimativa da rotacdo dentro do
horizonte de previsdo. A figura a seguir ilustra o resultado para uma situacdo em que o

controlador tem conhecimento da alteracdo da referéncia antes que ela ocorra.
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Figura 7.20 - Resposta a alteracdo de setpoint (antecipacao).

A Figura 7.20.b ilustra que a vazdo massica foi reduzida antes da marca de tempo
de 10 s, momento em que a alteracao de setpoint € aplicada. Em comparacdo com a Figura
7.17.a, cujo resultado foi obtido com 0s mesmos parametros do controlador, nota-se pela
Figura 7.20.a que a agdo antecipada do controlador melhorou as oscilagdes na rotagéo.

Os resultados a seguir sdo obtidos sem esta caracteristica antecipatoria do

controlador, ou seja, 0 MPC toma conhecimento da perturbacdo apds a sua ocorréncia.
7.2 Resultados do Problema de Controle de Rotagdo por MPC

Durante a operacdo da turbina, é possivel que ocorra uma rejeicdo de carga parcial.
Avellar [11] apresentou dados de operacdo de uma turbina a gas instalada na geragéo de
energia em uma usina termelétrica, a qual teve cerca de 50% da sua carga rejeitada no
momento em que um raio atingiu a linha de transmissao ligada a usina. Como visto na
secdo 3.6, esta desconexdo pode ser total, além do fato da rejeicdo de carga ser um teste

do sistema de controle por ocasido do comissionamento de uma turbina a gas.

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos para situacdes de queda de

50 % da carga e de rejeicéo total de carga.

7.2.1 Queda de 50% na Carga

Conforme Figura 7.21, neste cenario a carga sofre uma queda abrupta de 50 % na
marca de tempo de 10 s. Antes dos 10 s, a turbina opera em regime permanente, em carga

base, com vazdo massica de 6,9 kg/s e rotacdo de 3600 rpm.
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Figura 7.21 - Queda de 50% da carga.

A Figura 7.22 apresenta a resposta dinamica da turbina a gas em malha aberta, ou

seja, caso nenhuma acdo fosse tomada ap6s uma queda de carga.

4500 8
]
7.5
4250
—~~ w 7
e =
£ 4000 g
z / E 65
3750 6
35000 10 20 30 40 50 60 5'50 10 20 30 40 50 60
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Rotagéo: N. (b) Vazéo massica de combustivel: i, .

Figura 7.22 - Resposta em malha aberta para queda de 50 % da carga: N e .

A Figura 7.22 mostra que quando a carga foi reduzida pela metade, mantida a
mesma vazdo de combustivel, a rotagéo se elevou e estabilizou em 4430 rpm, excedendo
o valor de 3960 rpm, 10 % do valor nominal, critério de aceitacdo para o teste de rejei¢éo
de carga [111]. Neste cenario, o sistema de seguranca da turbina efetuaria o desligamento
de emergéncia devido a sobrevelocidade.

110



A Figura 7.23 apresenta a evolucdo das temperaturas na entrada (TIT) e saida
(TAT) da turbina para 0 mesmo cenério, no qual o controlador néo atua.
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Figura 7.23 - Resposta em malha aberta para queda de 50 % da carga: TIT e TAT.

Ambas as temperaturas, TIT e TAT, reduzem e estabilizam, respectivamente, nos
valores de 1066 °C e 528 °C.

Para a mesma queda de 50 % da carga ilustrada na Figura 7.21, a Figura 7.24
apresenta a resposta obtida com atuacdo do MPC na manipulagdo da vazédo de

combustivel para controlar a rotacéo.
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Figura 7.24 - Resposta a queda de 50 % da carga (MPC: N).

A Figura 7.24 mostra que o controlador foi capaz de manter a rotagdo abaixo de

3700 rpm. Para tanto, a vazdo massica foi reduzida tendo sido mantida ao final no valor
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de 4,65 kg/s. Ap6s a queda da carga na marca de 10 s, a recuperacdo da rotacdo a
3600 rpm ocorreu no transcorrer de 7,5 s. A Figura 7.25 apresenta a evolucdo das

temperaturas TIT e TAT quando o controlador atuou reduzindo a vazdo massica de

combustivel.
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(a) Temperatura na entrada da turbina. (b) Temperatura ap0s a turbina.

Figura 7.25 - Temperaturas na queda de 50% da carga (MPC: N).

Comparando a Figura 7.25 com a Figura 7.23, observa-se que a reducdo de
combustivel implicou a diminuicdo das temperaturas na entrada e saida da turbina, uma

vez que a posicdo das VIGV foi mantida fixa.

7.2.2 Rejeicdo Total de Carga

Neste cenério, a turbina é submetida a um evento de rejeicdo total da carga,
conforme Figura 7.26.
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Figura 7.26 - Rejeicao de carga.

A simulagéo parte da operacdo em regime permanente, carga base, 6,9 kg/s de
vazdo de combustivel e 3600 rpm. A Figura 7.27 apresenta 0 comportamento da rotacéo

caso ndo houvesse atuacdo do controlador.
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Figura 7.27 - Resposta em malha aberta para rejeicdo da carga: N € 7.

Caso a vazdo de combustivel fosse mantida constante, no evento de rejeicdo da
carga a rotacao da turbina se elevaria até 4835 rpm, 34,3 % acima do valor nominal. O
controlador deve ser capaz de atender ao requisito de manter a rotagdo abaixo de 10 % do
valor nominal para o cenario de rejeicdo da carga [111]. Neste cenario, sem controle, a

Figura 7.28 apresenta 0 comportamento das temperaturas na entrada e saida da turbina.
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Figura 7.28 - Resposta em malha aberta para rejeicdo da carga: TIT e TAT.

As temperaturas atingem valores maiores do que aqueles da situacdo de queda de
50 % da carga (Figura 7.23). Observa-se que a TIT ainda permanece abaixo de 1200 °C,
seu limite. Contudo, a posi¢édo das VIGV foi mantida constante na abertura de carga base.
No compressor, a elevacdo da rotacdo do eixo é acompanhada do aumento da vazao
massica de ar, de 384,1 kg/s para 530,4 kg/s, e da razdo de pressdo, de 13,76 para 19,38,
0 que acarreta 0 aumento de temperatura na descarga do compressor. A diferenca entre a
TIT e na TAT diminui, mostrando que a expansdo na turbina é reduzida. Em uma situagao
como essa, mantendo-se a vazdo de combustivel constante, o fechamento das VIGV

causaria a violacdo da restricdo de temperatura na entrada da turbina.

A Figura 7.29 apresenta o comportamento da turbina quando o controlador

manipula a vaz&o méssica para evitar a sobrevelocidade.
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A rotacdo atinge o valor maximo de 3889 rpm, conforme a Figura 7.29.a. Observa-
se na Figura 7.29.b, que o controlador manipula a vazdo massica de combustivel até o seu

limite inferior de 2 kg/s e mantém a vazao neste patamar a fim de reduzir a rotacdo para

\

\

\

(a) Variavel controlada: N.

10

15

20

Tempo (s)

25 30

]

m, (kg/s)
[ N W D g o ~N 0

o
o

10

15

20 25 30

Tempo (s)

(b) Variavel manipulada: 7.

Figura 7.29 - Resposta a rejeicdo de plena carga (MPC: N).

3600 rpm. Em seguida, a vazdo de combustivel é elevada até o valor de 2,64 kg/s,

estabilizando a operacdo da turbina em regime permanente novamente, a 3600 rpm.

A Figura 7.30 consolida os resultados obtidos para os cenarios de queda de 50 %
da carga e de rejeicdo total da carga, tanto quando ha atuacdo do controlador quanto para
0 caso em que ndo héa atuacdo do controlador. Na Figura 7.30.a, encontra-se demarcado

o valor de 3960 rpm, 10 % do valor nominal, correspondente ao critério de aceitacdo para

o teste de rejeicdo de carga [111].
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Figura 7.30 - Resultado consolidado para controle da rotacdo com MPC.



Em comparacdo com o cenério de queda de 50 % da carga, observa-se que, no
caso da rejeicdo da carga, a rotacdo atinge um valor maximo maior e uma vazdo de

combustivel final menor.

O comportamento das temperaturas na entrada e saida da turbina com a rejeicédo

da carga e a reducdo da vazéo séo apresentadas na Figura 7.31.
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Figura 7.31 - Temperaturas na rejeicdo da carga (MPC: N).

Uma vez que a vazdo de combustivel foi reduzida a 2,64 kg/s, as temperaturas
atingem valores menores do que aqueles da situacéo de queda de 50 % da carga (Figura
7.25).

Nesta se¢do, o MPC foi aplicado no controle da rotacdo, enquanto a temperatura
na entrada da turbina ndo foi controlada. Contudo, o comportamento das temperaturas
também é influenciado pelo posicionamento das pas diretoras méveis do compressor
(VIGV), as quais foram mantidas com aberturas constantes, neste caso, no valor de carga
base. A manipulacdo da VIGV altera a vazdo massica de ar e, portanto, sua manipulacao
pode ser usada para regular a temperatura quando em ciclo combinado. A seguir sdo
apresentados os resultados para a resposta dindmica da turbina a gas submetida a eventos
de quedas na carga quando, além da rotagdo, a temperatura na descarga da turbina também

¢ controlada.
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7.3 Resultados do Problema de Controle de Rotacdo por MPC e Temperatura
por PID

Neste caso, adicionalmente ao controlador de rotacdo por MPC, a TAT é regulada
por um controlador PID. Nesta estratégia de controle, o MPC obtém a lei de controle

considerando a acéo do controlador PID.

O controlador PID utilizado é uma funcionalidade inerente ao simulador e alcanga
0 seu objetivo pela manipulacgdo das VIGV. O ganho proporcional (Kp), o tempo integral
(zi) e o tempo derivativo (zg) do controlador PID ja se encontravam definidos no simulador

e seus respectivos valores estdo no Apéndice A.

Nesta secdo, os cendrios de queda de 50% da carga e de rejei¢do da carga ocorrem
da mesma forma prevista nas Figuras 7.21 e 7.26, respectivamente. lgualmente, a
simulacdo inicia com a turbina a gas partindo da operacdo em regime permanente, em
carga base e vazdo de combustivel de 6,9 kg/s. As referéncias de N e de TAT sdo 3600

rpm e 540 °C, respectivamente.

7.3.1 Queda de 50% na Carga

O cenério de queda de carga ao qual a turbina a gas é submetida € o0 mesmo da
Figura 7.21. Até a marca de 10 s, quando a carga € reduzida abruptamente, a turbina
operava em regime permanente, em carga base, com vazdo massica de 6,9 kg/s, rotacao
de 3600 rpm e TAT de 540 °C.

A Figura 7.32 apresenta a resposta obtida com atuacdo do MPC na manipulacédo
da vazdo de combustivel para controlar a rotagdo e com o PID atuando no posicionamento

das VIGV para controle de temperatura.
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Figura 7.32 - Resposta a rejeicao de 50% da carga: N por MPC e TAT por PID.

A Figura 7.32 ilustra que a estratégia de controle foi capaz de conduzir a rotacao
e a temperatura na descarga da turbina aos seus respectivos valores nominais, apds evento
de queda brusca da carga e mantida a operacdo em carga parcial de 50%. A rotacdo
méaxima atingida foi de 3683 rpm, similar aquela obtida quando a posi¢do da VIGV foi

mantida fixa (Figura 7.24).

O fechamento das VIGV da posicdo 0,92 de carga base para 0,41 permitiu o
aumento da TAT. Na situacdo anterior, quando a posicdo das VIGV foi mantida fixa, a
Figura 7.25.b mostra que a TAT havia estabilizado em 413 °C. Observa-se na Figura
7.32.e que a TAT foi elevada até 540 °C. Com o reposicionamento das VIGV, obteve-se
um ponto operacional no qual a vazdo massica de combustivel foi manipulada para 4,52
kg/s para manter a rotagdo a 3600 rpm. Comparando-se a Figura 7.32.b com a Figura
7.24.b, percebe-se que a vazdo massica de combustivel foi manipulada para um valor
menor do que na situacdo em que a posicao das VIGV era fixa. Assim, é possivel concluir

que, para manter a rotagcdo no valor nominal de 3600 rpm, se a posi¢do das VIGV ¢
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alterada, entdo a vazdo massica ¢ modificada em atendimento aos balancos de massa e

energia.

7.3.2 Rejeicdo Total de Carga

A Figura 7.33 apresenta o resultado da estratégia de controle de rotacdo por MPC

e de temperatura por PID, para o cenario de rejei¢ao da carga ilustrado na Figura 7.26.
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Figura 7.33 - Resposta a rejeicao da carga: N por MPC e TAT por PID.

A Figura 7.33 demonstra que a estratégia implementada foi capaz de prevenir que
a rotacdo ultrapassasse 10 % do valor nominal, tendo atingido um valor méximo de 3835

rpm.

No entanto, neste cenario de rejeicdo da carga, observa-se que ndo foi possivel

retornar aos valores nominais da rotacdo e da temperatura ap0s a turbina,
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concomitantemente. Apés a perda completa da carga, o valor méximo obtido da TAT com
a posicao minima (valor zero, na Figura 7.33.d) das VIGV foi de 489 °C, quando a vazéo
massica de combustivel foi colocada em seu limite inferior de 2 kg/s para a reducgédo da
rotacdo. Ressalta-se que a posicdo minima das VIGV nao significa restricdo completa da
vazdo massica de ar. Para que a TAT fosse elevada, seria necessaria maior a vazao massica
de combustivel, o que acarretaria 0 aumento da rotacdo. Da mesma forma, para que a
rotacdo fosse reduzida, a posicdo das VIGV deveria ser aumentada, 0 que acarretaria a

diminuicdo da TAT.

Na Figura 7.33.a, percebe-se que a rotacdo ainda estava decrescendo na marca de
tempo de 30 s. A Figura 7.34 apresenta a mesma simulacdo da Figura 7.33.a, porém em

escala de tempo que ilustra a estabilizacdo da rotacdo no valor de 3631 rpm.
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Figura 7.34 - Rotacdo apds rejeicdo da carga: N por MPC e TAT por PID.

A Figura 7.35 apresenta os resultados consolidados do controle da rotagcdo por
MPC e da temperatura por PID.
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Figura 7.35 - Resultado consolidado para controle de N por MPC e TAT por PID.

7.4 Resultados do Problema de Controle de Rotacdo e Temperatura por MPC

Nesta se¢do a operacdo da turbina a gas é controlada pelo MPC multivariavel.

Tanto a rotacdo, quanto a temperatura na descarga da turbina, ambas variaveis sdo

controladas por uma malha Unica.

7.4.1 Queda de 50% na Carga

Novamente, a queda de carga é simulada como na Figura 7.21 e antes da marca de

10 s aturbina a gas operava em regime permanente, em carga base, com 6,9 kg/s de vazao

massica de combustivel e temperatura de 540 °C ap0s a turbina. A Figura 7.36 apresenta

a resposta dindmica neste evento de queda de carga.
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Figura 7.36 - Resposta a queda de 50% da carga: MPC multivariavel.

O controlador multivariavel foi capaz de conduzir a rotacdo e a temperatura aos
seus pontos de ajuste. O resultado apresentado na Figura 7.36 é similar ao da obtido
Figura 7.32, quando TAT foi regulada por um controlador PID, porém algumas

caracteristicas do comportamento dindmico de cada estratégia podem ser ressaltadas.

E possivel observar que o valor maximo da rotagdo atingido no caso multivariavel
foi de 3662 rpm, menor do que o valor de 3683 rpm obtido com uso do controlador PID.
No entanto, nota-se que a rotacao foi reestabelecida mais rapidamente quando o MPC era
responsavel apenas pelo controle da velocidade (Figura 7.32). No caso multivariavel, o
MPC considera que a reducdo da vazao massica de combustivel diminui a TAT. Como no
caso multivariavel o MPC deve manter a TAT a 540 °C, percebe-se que o valor minimo
atingido pela vazdo massica ndo ultrapassa 4 kg/s (Figura 7.36.b), como ocorreu na Figura
7.32.b. Logo, para 0 MPC, a adicdo da responsabilidade de controlar a temperatura
impacta o tempo de reestabelecimento da rotacéo.
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Nota-se ainda diferenca no valor minimo atingido pela TAT. No caso do
controlador multivariavel, a TAT ndo atingiu 400 °C (Figura 7.36.c), como ocorreu
quando o controlador PID foi utilizado (Figura 7.32.c). Quanto ao tempo de
reestabelecimento da temperatura, no caso multivariavel o valor de 540 °C foi recuperado
com maior rapidez. Esta celeridade tem relacdo com a manipulacdo da vazdo maéssica,
conforme discutido anteriormente, mas também esta relacionada com a velocidade de
reducdo da posicao das VIGV (Figura 7.36.d). Quando o controlador PID foi utilizado, a
posicao final das VIGV foi atingida proximo a marca de 25 s (Figura 7.32.d), e no caso
multivaridvel foi atingida antes da marca de 20 s (Figura 7.36.c). Assim, no caso
multivariavel, a reducdo veloz da posicao das VIGV, aliada ao modo de manipulagéo da

vazao massica, acarretou o reestabelecimento mais rapido da TAT.

7.4.2 Rejeicdo Total de Carga

A rejeicdo da carga é simulada conforme a Figura 7.26.

A rejeicdo € imposta quando a turbina a gas opera em regime permanente, em
carga base, com 6,9 kg/s de vazdo massica de combustivel e temperatura de 540 °C apds

a turbina.

A Figura 7.37 apresenta os resultados da resposta da turbina a gas sob o controle
multivaridvel MPC quando do evento de rejeicdo de toda a carga.
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Figura 7.37 - Resposta a rejeicdo da carga: MPC multivariavel.

Os resultados apresentados na Figura 7.33, no caso de uso do controlador PID, ja
haviam mostrado a impossibilidade de manter a turbina a gas operando com rotacédo de
3600 rpm e temperatura de 540 °C apds a turbina, para o caso de rejeicdo da carga. A

Figura 7.37 traduz a mesma situagdo, conforme esperado.

O valor méximo da rotacdo atingido no caso multivariavel foi de 3745 rpm (Figura
7.37.a), menor do que o valor de 3835 rpm obtido com uso do controlador PID (Figura
7.33.a). Novamente, o controlador multivariavel se mostrou mais capaz na prevencao da
sobrevelocidade do que no caso da estratégia que utilizou o controlador PID para controle
da temperatura. O motivo é que a posicao das VIGV também contribui para a reducgdo da
rotacdo e o MPC multivaridvel é capaz de considerar esta caracteristica, enquanto o

controlador PID esta focado apenas na recuperagdo da temperatura.

Para o caso de queda de 50 % da carga, foi evidenciado que a recuperacdo da

rotacdo havia sido mais répida quando o controlador PID foi utilizado na estratégia de
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controle do que no caso de uso do MPC multivariavel. Na situacdo de rejeicdo da carga
ocorreu 0 oposto, ou seja, para o caso do MPC multivaridvel a rotacéo foi reestabelecida
mais rapidamente (Figura 7.37.a) do que no caso da estratégia que empregou O
controlador PID (Figura 7.33.a). A razéo se deve ao afastamento significante das variaveis
controladas em relacdo ao ponto de ajuste por ocasido da rejeicdo da carga, sendo a
conducéo réapida das duas variaveis manipuladas aos seus respectivos limites inferiores a
solucdo encontrada pelo controlador MPC. A reducdo da posicdo das VIGV ¢é o fator
predominante para a elevacdo da TAT, mas também contribui com a diminuicao da
rotacdo e, portanto, a sua manipulacdo répida para o seu limite inferior beneficiou a
velocidade de reducdo da rotacdo. A recuperacdo da TAT foi mais rapida com o MPC
multivariavel do que com a estratégia que adotou o controlador PID para controle de

temperatura.

Conclui-se que o0 MPC multivariavel atuou de forma mais eficaz na prevencéo da
sobrevelocidade do que a estratégia que adotou o controlador PID para controle de
temperatura. O motivo é que o controlador multivariavel é capaz de manipular tanto a
vazao massica quanto a posicdo das VIGV considerando o objetivo de reduzir a rotacao.
Da mesma forma, uma vez que o MPC multivaridvel é capaz de modular as duas variaveis
manipuladas considerando o objetivo de recuperar a TAT, conclui-se que 0 MPC
multivariavel atuou de forma mais eficaz na recuperacdo da TAT do gue a estratégia que

adotou o controlador PID para controle de temperatura.

A Figura 7.38 apresenta os resultados consolidados obtidos com a estratégia MPC

multivariavel.
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Figura 7.38 - Resultado consolidado para MPC multivariavel.

Os resultados das diversas estratégias de controle utilizadas até entdo mostraram
que a turbina a gas pode operar com determinada carga e rotacdo de 3600 rpm, utilizando
vazdes massicas de combustivel e posi¢Bes das VIGV variadas. Conclui-se que a turbina
a gas possui diferentes pontos operacionais, que podem ser alterados por meio da
manipulacdo conjunta da vazdo massica de combustivel e da posicéo das VIGV. Portanto,
a funcionalidade de otimizacdo do MPC multivariavel pode ser utilizada para auxiliar a
selecdo de um ponto operacional. A seguir sdo demonstrados dois modos de escolher um
ponto operacional: um de menor consumo de combustivel e outro de menor nivel de

emissdo de poluentes.

7.5 Resultados do Problema de Otimizacdo do Consumo de Combustivel por
MPC

Nesta secdo, apenas a rotacédo é controlada pela manipulacéo da vazao massica de
combustivel e da posigédo das VIGV. As VIGV séo utilizadas de forma a permitir que a
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vazao massica de combustivel seja reduzida. O resultado é apresentado na Figura 7.39,

cuja explicacdo é realizada a seguir.

A fim de permitir comparacdo com os resultados obtidos anteriormente nesse
capitulo, inicialmente a turbina a gas € colocada em operacdo de carga parcial de 50 %,
conforme realizado na se¢éo 7.2.1 (na Figura 7.24). Nesta situacdo, a posi¢éo das VIGV
é mantida fixa na posicéo de 0,92 e a ap6s a marca de 20 s a turbina j& voltou a operar em
regime permanente, com carga parcial de 50 % e vazdo massica de combustivel de
4,65 Kkg/s, conforme Figura 7.39. Somente a partir da marca de 30 s o MPC inicia a

otimizacgdo da vazdo massica de combustivel (Figura 7.39.b).
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Figura 7.39 - Minimizacdo da vazao massica de combustivel.

A manipulagéo da vazdo massica de combustivel (Figura 7.39.b) e da posicéo das
VIGV (Figura 7.39.d) é efetuada de forma a manter a rotagdo proxima ao valor nominal

de 3600 rpm, conforme Figura 7.39.a.
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A tabela a seguir apresenta os valores obtidos em cada caso utilizado para

comparacéo dos resultados.

Tabela 1 - Resultados de controle e otimizagéo nos cenérios de queda de 50 % da carga.

mf VIGV TAT
Caso Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
I.  Queda de 50% da carga:
Rotacdo por MPC 6,9 kg/s 4,65 Kkg/s 0,92 0,92 540°C 413°C
(Secdo 7.2.1)
Il.  Queda de 50% da carga

Rotacdo por MPC e
Temperatura por PID.
(Secéo 7.3.1)
Il Otimizagéo de rizy em
carga parcial de 50 %. 4,65 kgls 4,50 kg/s 0,92 0,22 413 °C 629 °C
(Secédo 7.5)

6,9kgls 4,52 kgls 0,92 0,41 540°C 540°C

Os valores finais dos trés casos da Tabela 1 sdo referentes a condicao de regime
permanente obtida ao final da simulacdo, ou seja, em carga parcial de 50%. Os valores
finais do caso I, no qual a posicdo das VIGV foi mantida fixa, sdo os valores iniciais do

caso |1, de otimizag&o.

Observa-se que, dada a carga de 50%, ha diferentes pares (riz,, VIGV) para os quais
a turbina operara a 3600 rpm. Quanto menor a posi¢do das VIGV, menor € o valor da
vazdo massica de combustivel para manter a rotacdo a 3600 rpm. O resultado da TAT é

distinto em cada caso, sendo que quanto menor a posi¢do das VIGV, maior é a TAT.

Comparando-se os casos | e I, verifica-se que uma reducdo de 2,8 % na vazdo
massica de combustivel (de 4,65 kg/s para 4,52 kg/s) € conseguida com a reducdo de
55,4 % (de 0,92 para 0,41) da posicéo das VIGV. Comparando-se os casos Il e 111, nota-
se que o beneficio da reducdo da vazdo massica de combustivel ja& ndo € mais tdo
significante, sendo de 0,4 % (de 4,52 kg/s para 4,50 kg/s) para uma reducéo de 46,3 % da
posicdo das VIGV (de 0,41 para 0,22).

Conclui-se que o MPC é capaz de reposicionar a VIGV de forma a conduzir a
condicdo operacional da turbina a gas a uma situacdo de menor vazdo massica de

combustivel para uma carga de 50% e rotagdo de 3600 rpm.
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7.6 Resultados do Problema de Otimizacédo do Nivel de Emissbes por MPC

A Figura 7.40 ilustra o comportamento das correlacbes de emissdes de NOx
apresentadas no Capitulo 6, nas unidades gnox/Kgcombustivel € ppmv, para dois cenarios de

queda de 50% da carga, sem otimizacao.

O primeiro cendrio (cenario A) é aquele da Figura 7.24, no qual a posi¢do das
VIGV é mantida fixa e 0 MPC ¢ utilizado para controlar a rotacdo. O segundo cenério
(cenario B) é aquele da Figura 7.36, no qual o MPC multivariavel ¢é utilizado para o

controle da rotagdo e da TAT.

100 300
—— Rokke et al. (6.10)
— Bakken e Skogly (6.12
80 250 g { )
. —— Odgers e Kretschmer (6.2)
£ 60 —— Modelo CAT (6.8) | . 200
2 — Odgers e Kretschmer (6.4) g_ \
§ 40 Rokke et al. (6.11) l 2150 ya
()}
20 100 \J
(o) 50
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Tempo (s)
(@) Cenério A: gnox/Kgcombustivel (b) Cenério A: ppmv.
100 300
——Rokke et al. (6.10)
— Bakken e Skogly (6.12)
80 250 A
2 —— Odgers e Kretschmer (6.2)
2 60 —— Modelo CAT (6.8) i - 200
= — Odgers e Kretschmer (6.4) %
é 40 Rokke et al. (6.11) — 150
o

|
\

0 5 10 15 20 25 30 5% 5 10 15 20 25 30

Tempo (s) Tempo (s)
(c) Cenario B: gnox/KQcombustivel- (d) Cenario B: ppmv.

Figura 7.40 - EmissGes durante queda de 50% da carga.

Na Figura 7.40 os nimeros entre parénteses ao lado dos nomes dos autores dos

modelos referem-se aos numeros das equacfes apresentadas no Capitulo 6.
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As Figuras 7.40.a e 7.40c mostram que as equagdes na unidade gnox/Kgcombustivel
possuem comportamento similar na previsao de emissdes quando do evento de queda de
carga. A ordem de grandeza dos resultados de cada equacéo difere, sendo o modelo de
Odgers e Kretschmer da equacdo (6.4) o que mais se afasta dos demais. Os modelos
apresentados no Capitulo 6 foram identificados para diferentes turbinas. As equacdes de
correlacdo sdo ajustadas para uma turbina especifica, ou um conjunto de turbinas a gas,
de acordo com os dados operacionais de uma turbina a gas e os dados experimentais de
medicdo dos niveis de emissdes. Os modelos foram aplicados no presente trabalho sem
ajuste de correlacdo para o caso da turbina a gas simulada, e séo utilizados para fins de
verificagdo da capacidade do controlador MPC na otimizagao de emissdes de NOX.

As Figuras 7.40.b e 7.40d também mostram que ha diferenca na ordem de
grandeza dos resultados obtidos para os modelos em unidades ppmv. Na Figura 7.40.b,
situacdo em que a posicdo das VIGV foi mantida fixa, os modelos de Rokke et al. da
equacdo (6.10) e o modelo de Bakken e Skogly da equacdo (6.12) apresentaram
comportamento similar. Entretanto, na Figura 7.40.d, caso em que a VIGV foi
reposicionada para manter a TAT em 540 °C, observa-se que o nivel de emissdes previsto
pelo modelo de Bakken e Skogly sofre elevacdo ap6s a queda, diferente dos resultados
previstos pelo modelo de Rokke et al. O modelo de Rokke et al. da equacgéo (6.10) tem
relacdo com as variaveis do compressor (razdo de pressdo e vazdo massica de ar) e a razao
combustivel-ar. O modelo de Bakken e Skogly da equacéo (6.12) considera a pressao na
descarga do compressor, a razdo combustivel-ar e a temperatura na descarga da camara
de combustdo. Os modelos diferem ndo s6 quanto as varidveis termodindmicas
consideradas, mas também na contribuicdo das variaveis que tém em comum. A razéo de
pressdo no modelo de Rokke et al. é elevada a poténcia de 1,42, enquanto no modelo de
Bakken e Skogly a pressdo na descarga do compressor é elevada a poténcia de 0,5. A
razdo combustivel-ar no modelo de Bakken e Skogly é elevada a poténcia de 1,4 enquanto
0 modelo de Rokke et al. a mesma razdo é elevada a poténcia de 0,72.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pelos modelos de previsao de emissdes

de NOx, para os dois cenarios, antes e depois da queda da queda de 50 % da carga.
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Tabela 2 - Resultados de emissdes de NOx no cenario de queda de 50 % da carga.

Emissdes Emissdes Emissbes
. Cenario A Cenario B
Modelo Unidade
Valor Valor e Valor -
L . Variagao . Variacao
inicial final final

Odgers e Kretschmer, eq. (6.4)  gnox/KQeomn 79,68 78,15 -1,9 % 74,62 -6,4 %
Odgers e Kretschmer, eq. (6.2)  gnox/Kgeomb 33,70 31,38 -6,9 % 24,94 -26,0 %

Rokke et al., eq. (6.11) gnox/KQeomv 19,94 13,45 -32,6 % 10,42 -47,7 %
Modelo CAT, eq. (6.8) gnox/KQeomv 11,67 10,59 -9,3% 8,13 -30,3 %
Rokke et al., eq. (6.10) ppmv 247,20 166,70 -32,6% 129,2 -47,7 %
Bakken e Skogly, eq. (6.12) ppmv 146,80 67,75 -53,8 % 99,78 -32,0%

Para um mesmo cendrio, os modelos de Rokke et al. das equacdes (6.10) e (6.11)
possuem a mesma variacdo percentual, dado que a diferenca entre as correlacfes esta
apenas nos coeficientes: 18,1 para unidade em ppmv e 1,46 para unidade em

gnox/KQgcombustivel.-

Observa-se que no cenario B, quando houve reducédo da posicao das VIGV para o
controle da TAT, as variacGes percentuais em relacdo ao valor inicial, antes da queda da
carga, sdo maiores do que no cenario A, exceto para 0 modelo de Bakken e Skogly.
Contudo, conclui-se de forma geral que a manipulagdo da posicdo das VIGV pode ser

utilizada para minimizar o nivel de emissdes de NOX.
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos utilizando-se a otimizacao.

A minimizacdo das emisses de NOXx € alcancada pelo MPC que manipula a vazédo
massica e a posi¢do das VIGV, mantendo a rotacdo préxima ao seu valor nominal de
3600 rpm. Assim como na otimizacao da vazdo massica de combustivel, a TAT ndo é uma

variavel controlada.

Primeiramente, a minimizacdo das emissdes de NOx é efetuada considerando o

modelo de Rokke et al. da equacéo (6.10).

No intuito de comparar os resultados obtidos anteriormente para 0s cenarios A e
B, apresentados na Figura 7.40 e na Tabela 2, a turbina a gas é colocada em operagéo de

carga parcial de 50 %, sem otimizacao.

Nesta situacdo, a posi¢cdo das VIGV é mantida fixa na posicao de 0,92, conforme
0 cenério A. Somente a partir da marca de 30 s 0 MPC inicia a otimizacdo das emissdes

de NOXx, conforme a Figura 7.41.

131



3680

3660

3640

N (rpm)

3620

3600
/

35800 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (s)

(a) Variavel controlada: N.

300

250 —
g 4\
£ 200

o k
—
150 [

100

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo (s)

(c) Emissdes: Rokke et al. (6.10).

m, (kg/s)

VIGV

0 Y
0.6 b
\
0.2 L\

6.5

55

4.5

3'50 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (s)

(b) Variavel manipulada: i, .

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (s)
(d) Variavel manipulada: VIGV.

Figura 7.41 - Otimizacdo de emissdes de NOx: modelo Rokke et al. da eq. (6.10).

Das Figuras 7.41.c e 7.41.d é possivel observar que, a partir da marca de 30 s

qguando a otimizacao é iniciada, a previsdo de emissdes de NOx acompanha a tendéncia

da manipulacéo da posicéo das VIGV.

A rotacdo (Figura 7.41.a) é mantida préxima ao seu valor nominal com auxilio da

manipulacdo da vazdo massica de combustivel (Figura 7.41.b).

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos em cada cenéario utilizado para

comparacao dos resultados.
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Tabela 3 - Resultados de emissfes nos cenarios de queda de 50 % da carga.

NOx; Rokke et al.

VIGV
(o (Ppmv)
Cenario
Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
A. Queda de 50% da carga:
Rotacdo por MPC 6,9 kg/s 4,65 kg/s 0,92 0,92 2472 166,7
(Secéo 7.2.1)
B.  Queda de 50% da carga
Rotagéo por MPC e
Temperatura por PID. 6,9 kg/s 4,52 kgls 0,92 0,41 2472 129,2
(Secdo 7.3.1)
C. Otimizacdo de emissdes
de NOx em carga parcial 4,65 kg/s 4,50 kg/s 0,92 0,07 166,7 103,4

de 50 %. (Secdo 7.6)

Os valores finais dos trés casos da Tabela 3 sdo referentes a condic¢do obtida ao
final da simulacéo, ou seja, em carga parcial de 50%. Os valores finais do cenario A, no

qual a posicdo das VIGV foi mantida fixa, sdo os valores iniciais do cenario C, de

otimizacao das emissdes de NOX.

Observa-se no cenario C, de otimizagdo, que a reducdo quase completa da posi¢cdo
das VIGV de 0,92 para 0,07 resultou na reducdo das emissdes de NOx em 38 %, de
166,7 ppmv para 103,4 ppmv. A manipulacdo da posicdo das VIGV foi detida em 0,07
para que a temperatura na entrada da turbina (TIT) ndo violasse a restri¢cdo de 1200 °C,
conforme mostra a Figura 7.42.

1300

1200

1100

1000

TIT (°C)

i

900

800

[

700

V

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (s)

Figura 7.42 - Comportamento da TIT na otimizacdo de emissdes de NOX.
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Um modo de se conseguir maior reducdo das emissdes seria por meio da injecao
de vapor d’agua na camara de combustéo, por exemplo. A vazdo aumentada de gases que
passaria pela turbina permitiria 0 menor consumo de combustivel para uma mesma
poténcia gerada. Para a realizacdo de tal estudo, seria necessario um modelo

computacional de uma turbina a gas que considerasse a inje¢do de vapor.

A Figura 7.43 apresenta a evolucdo das varidveis da equacao (6.10) no tempo.
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% 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Tempo (s)
Figura 7.43 - Variaveis do modelo de Rokke et al., equacéo (6.10).

A manipulagéo da posic¢do das VIGV a partir da marca de 30 s reduziu a entrada
de ar (r1,,) e a razdo de pressdo (P3/P2). Assim, embora a razdo combustivel-ar (Rcomb-ar)
tenha crescido, a influéncia da razdo de pressdo e da vazdo massica de ar sdo

determinantes para a minimizacgdo da equacéo (6.10).

A Figura 7.44 ilustra os resultados dos modelos de Bakken e Skogly e dos modelos
na unidade gnox/Kgcombustivel, durante a otimizacdo de emiss6es de NOXx realizada pelo

modelo de Rokke et al.
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Figura 7.44 - Emiss@es: outros modelos na minimizacao de Rokke et al.

A Figura 7.44.a mostra que 0os modelos em unidade gnox/KQcombustiver também
preveem a reducao das emissdes de NOx. Contudo, a Figura 7.44.b, referente ao modelo
de Bakken e Skogly da equacdo (6.12), apresenta 0 comportamento oposto, ou seja, a
previsdo é de aumento das emissdes de NOX. Esta possibilidade foi discutida no Capitulo
6, onde foi reconhecida a diferenga entre 0 modelo de Bakken e Skogly apresentado na
equacédo (6.12) e os demais. Usualmente os modelos de previsdo de emissdes de NOx
utilizam parametros da entrada da camara de combustdo, enquanto o0 modelo de Bakken
e Skogly adota a temperatura na descarga da cadmara de combustdo. Conforme Figura
7.42, houve aumento da temperatura na entrada da turbina, o que influenciou o aumento

da previsdo das emissdes de NOx de acordo com o modelo de Bakken e Skogly.

Portanto, antes da utilizacdo de modelos de emissdes de NOXx é necessario obter
um modelo ajustado aos dados medidos da turbina a gas real estudada. Na literatura
recente, ha trabalhos que utilizam técnicas de modelagem por redes neurais para
construcdo de modelos de previsdo de emissfes de NOx calibrados com os dados

experimentais obtidos da planta estudada [144, 150].

Ressalta-se que a funcionalidade de otimizacdo do MPC poderia ser aplicada em
configuracdo cascata no controle da turbina a gas. Nesta implementacdo, o MPC
encontraria os pontos de ajuste (setpoints) e os controladores convencionais conduziriam

a turbina a gas ao novo ponto operacional.
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7.7 Andlise dos Resultados por Diferentes Algoritmos de Otimizacéo

Os resultados apresentados nas se¢Ges prévias foram obtidos empregando a técnica
de minimizacdo da Evolucdo Diferenciada. O processo de otimiza¢do possui um custo
computacional que depende do algoritmo de otimizacdo. O esforco computacional do
MPC é modificado alterando-se o algoritmo de otimizagdo. A fim de identificar um
algoritmo de otimizagdo que favoreca a eficiéncia do MPC, verifica-se a seguir o
desempenho do sistema de controle com outros trés algoritmos de otimizacdo: Enxame
de Particulas, Algoritmo Genético e Busca Direta em Padrdes. Adicionalmente, o uso de
outros algoritmos permite a verificagdo da consisténcia dos resultados obtidos com o
método da evolucao diferenciada.

As técnicas de minimizacédo sdo aplicadas nos cenarios de queda de 50% da carga,
quando a posic¢do das VIGV foi mantida fixa e na estratégia multivariavel, conforme
secbes 7.2.1 e 7.4.1, respectivamente. Cada cenario € iniciado com a turbina a gas
operando em regime permanente, em carga base, com 6,9 kg/s de vazdo massica de

combustivel, TAT de 540 °C. A perturbacdo na carga é aplicada na marca de 10 segundos.

Os quatro algoritmos sdo comparados em termos de ndmero de calculos

necessarios da funcao objetivo a cada processo de otimizagéo efetuado pelo controlador.

A Figura 7.45 apresenta numero de vezes que a funcao objetivo (J) foi calculada
por cada algoritmo de otimizacdo durante o controle da rotacdo no evento de queda de

50 % da carga, quando a posicao das VIGV é mantida fixa.
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Figura 7.45 - Namero de célculos de J; controle de N; queda de 50 % da carga.

Um dos critérios de parada dos processos de otimizagdo € o nimero maximo de
calculos da funcéo objetivo por iteracdo, estipulado como 80. Observa-se na Figura 7.45,
gue a maioria das iteraces ndo atinge o nimero maximo de célculos da funcéo objetivo.
A razdo € que outro critério de término da otimizacao foi atingido anteriormente, seja de

suboptimalidade ou de convergéncia.

Todos os controladores conduziram a turbina a gas a um novo ponto operacional
estavel, porém com quantidade de iteragdes distintas e com nimero diferente de célculos

da funcéo objetivo e de iteragoes.

A Figura 7.45.d mostra que o algoritmo de busca em padrdes é 0 metodo de maior
esforco computacional, ndo sendo adequado para o MPC no problema de controle de

rotacdo da turbina a gas simulada.
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Conforme Figura 7.45.c, o algoritmo genético precisou de um nimero maximo de
32 célculos por iteracdo, o que € bom para 0 MPC. No entanto, precisou de mais iteracfes

(tempo) para estabilizar a operacdo novamente em regime permanente.

As Figuras 7.45.a e 7.45.b mostram que a primeira iteracdo dos algoritmos de
evolucéo diferenciada e enxame de particulas evocou a funcao objetivo 80 vezes. Apos
este primeiro esforgo de controle, as demais iterages necessitaram poucos calculos da
funcdo objetivo. O algoritmo de evolucdo diferenciada foi o método que conseguiu

estabilizar a operacdo da turbina a gas em menos tempo.

Para o controle de rotacdo, considera-se que os algoritmos de evolugéo
diferenciada, enxame de particulas e o algoritmo genético desempenharam de forma

satisfatoria.

A Figura 7.46 apresenta os resultados do MPC multivariavel utilizando os mesmos

algoritmos por ocasido da queda de 50 % da carga.
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(c) Algoritmo genético. (d) Busca em padroes.
Figura 7.46 - Namero de célculos de J; MPC multivariavel; queda de 50 % da carga.
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Conforme a Figura 7.46, novamente o algoritmo de busca em padrdes foi o de
maior custo computacional. O método de busca em padrdes e o algoritmo genético ndo
foram capazes de encontrar um novo ponto operacional estavel. Os algoritmos
conduziram para uma situacdo proxima a condicgéo final encontrada pelos algoritmos de
evolucdo diferenciada e de enxame de particulas, porém a operagdo necessita que o

controlador continue trabalhando continuamente obtendo novas leis de controle.

Os algoritmos de evolucao diferenciada e de enxame de particulas conseguiram
conduzir a um novo ponto operacional estdvel. Como se observa na Figura 7.46.b, o
algoritmo de evolucéo diferenciada obteve a solucdo com menos calculos da fungéo
objetivo. Tanto na situacdo de controle da rotagcdo quanto na situacdo de controle
multivariavel, o método de evolucdo diferenciada apresentou resultados conjugando
poucos calculos da funcdo objetivo e poucas iteragdes necessarias para o controle. Dessa
forma, entende-se que dos quatro métodos verificados, o algoritmo de evolucédo

diferenciada seria a técnica mais adequada para implementagdo do MPC.
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8 CONCLUSOES

Conforme apresentado no Capitulo 2, a modelagem de turbinas a gas para fins de
avaliacdo de desempenho é investigada desde a década de 1950 até os dias atuais.
Adicionalmente, simuladores de processo especializados sdo utilizados como
facilitadores para a implementagdo de controle preditivo (MPC) no ramo da industria
quimica. Com o simulador de processos, torna-se desnecessario o0 equacionamento
explicito dos modelos fisico e termodinamico do sistema a ser controlado.

No problema de controle preditivo, um modelo do sistema controlado deve ser
utilizado no intuito de prever como a variavel manipulada deve ser conduzida para que a
variavel controlada se aproxime do seu valor de referéncia. A obtencdo dos valores da
variavel manipulada no tempo é conseguida pela resolucdo repetida de um problema de
otimizagdo. No processo de minimizacdo da funcdo objetivo, a qual considera o
afastamento da varidvel controlada do seu valor nominal, deve-se resolver o sistema de
equac0es referentes aos modelos fisico e termodindmico a cada vez que a funcéo objetivo
é calculada.

O presente trabalho prop6s com sucesso a aplicacdo de uma estratégia de controle
preditivo (MPC) n&o linear multivariavel como um meio de evitar a operacao insegura ou
inadequada de uma turbina a gas, utilizando um simulador de processos especialista. O
controlador MPC foi utilizado para manter a velocidade de rotacdo proporcional a
frequéncia do sistema elétrico, quando das variagdes de carga. Adicionalmente, o sistema
de controle foi capaz de manter a temperatura na descarga da turbina em valor ajustado,
caso a turbina a gas opere em ciclo combinado. As variaveis manipuladas sdo a vazao de
combustivel na cdmara de combustéo e as pas diretoras moveis (VIGV) do compressor.

O comportamento dindmico ndo linear de uma turbina a gas com configuracao
industrial foi modelado com auxilio de um simulador de processos especialista nacional,
o qual resolve as equagdes da dindmica de eixo, de estado e de conservacdo de massa,
energia e quantidade de movimento.

Adicionalmente, a presente pesquisa demonstra a aplicagdo do MPC para otimizar
0 consumo de combustivel e dos niveis de emissao de poluentes. Os modelos de emissédo
de poluentes, em geral, sdao empregados para fornecer diagndsticos sobre a turbina a gas

ou para investigacdo de projetos 6timos desta maquina térmica. No presente trabalho, de
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forma inédita, a modelagem de emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOXx) é aplicada na
minimizacao de emissdes de poluentes, durante a operacao da turbina a gas. Ressalta-se
que para uma aplicacdo préatica deve-se possuir um modelo que esteja calibrado com os
dados reais da planta real.

Para a solucéo do problema de otimizagdo intrinseco ao MPC, quatro técnicas de
minimizagdo foram utilizadas, as quais sdo comumente empregadas na otimizacao
termoecondmica de sistemas térmicos. Os algoritmos sdo: evolucéo diferenciada, enxame
de particulas, algoritmo genético e busca em padrdes. Os dois primeiros métodos de
otimizagdo foram implementados pelo autor desta pesquisa, enquanto os dois ultimos
foram aproveitados de um pacote disponivel (toolbox) do programa MATLAB.

O desenvolvimento do controlador envolveu a integracdo do DESTUR e do
MATLAB, plataforma de programacao na qual foram implementados os algoritmos de
otimizacdo e 0s modelos de emissdes de NOX.

O desempenho do controlador foi examinado sob o evento de perturbacdes
consecutivas na carga e na situacdo de sucessivas alteracfes de setpoint. Para estes
cenarios, foram discutidas as influéncias dos parametros do controlador.

A estratégia de controle proposta foi aplicada para o cenario de rejeicdo da carga
daturbina a g&s. Foram examinados 0s seguintes casos: (i) apenas a velocidade de rotacdo
do compressor era controlada por MPC; (ii) a rotacdo era controlada por MPC e a
temperatura na descarga da turbina era controlada por PID; (iii) a rotacdo e a temperatura
na descarga da turbina eram controladas por MPC. Para todos os casos verificados obteve-
se sucesso no controle da turbina a gas, tendo a velocidade de rotacdo retornado ao seu
valor nominal de 3600 rpm e, quando aplicavel, a temperatura na descarga foi mantida

em sua referéncia ajustada de 540 °C.

O sistema de controle foi ainda examinado sob o aspecto do desempenho dos
algoritmos de otimizacdo. Como conclusdo geral sobre a aplicagdo dos algoritmos, 0s
métodos foram eficazes no controle da rotacdo da turbina a gas. Embora o algoritmo de
busca em padrdes tenha controlado a operacdo da turbina a gés, o seu esforco
computacional foi elevado comparado aos demais métodos. O algoritmo genético
apresentou menor namero de calculos por iteracdo, o que é benéfico para implementagéo

do MPC, porém o mesmo algoritmo nao obteve bons resultados no caso multivariavel.

Para o caso multivariavel, apenas os métodos de evolugdo diferenciada e de

enxame de particulas foram considerados satisfatorios. O algoritmo de evolugédo
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diferenciada desempenhou sua tarefa com pouco esfor¢o computacional tanto no caso de
controle da rotagdo quanto no caso multivaridvel. Dentre as quatro técnicas de
minimizacao empregadas em cenarios de queda de carga, foi verificado que o método de
evolucéo diferenciada foi o algoritmo que melhor aliou a capacidade de controle com o
menor esforco computacional. Portanto, considera-se que o método da evolugdo

diferenciada foi o mais adequado para a implementagdo do MPC neste trabalho.

Além do aspecto de controle, explorou-se a capacidade de otimizacdo do
controlador MPC, tendo sido demonstrada a possibilidade de reducdo do consumo de
combustivel e do nivel de emissGes de NOx. No processo de minimizagdo das emissoes,
foi verificado que ndo se conseguiu maior reducdo porque o posicionamento das VIGV
foi limitado pela temperatura maxima admissivel na entrada da turbina. Contudo, foi
possivel demonstrar a capacidade do controlador em considerar a restricdo operacional
de temperatura maxima de 1200 °C na entrada da turbina, evitando uma condicao
operacional inadequada.

Como conclusao final, a estratégia MPC mostrou ser capaz de ser empregada em
uma estratégia multivaridvel, na qual é possivel regular a velocidade de rotacdo do
compressor e a temperatura na descarga da turbina, simultaneamente, por meio da
manipulacdo conjunta da vazao de combustivel na cdmara de combustdo e da modulagéo
das pas diretoras méveis do compressor. O processo de otimizagdo intrinseco do sistema
de controle pode ser utilizado para atingir outros objetivos além do controle da rotacéo e
da temperatura. O controlador é capaz de manipular a vazdo de combustivel e a posi¢do
das VIGV com o propésito de reduzir o consumo de combustivel ou de minimizar as
emissdes de poluentes, sem violar a restricdo operacional da méaxima temperatura

admissivel na secdo de entrada da turbina.

Uma vez concluida a viabilidade do emprego do controle preditivo, entende-se
que novos trabalhos poderiam derivar deste. Uma oportunidade de estudo seria a
aplicacdo do controlador MPC a uma turbina com injecdo de vapor. A vazao de vapor,
injetada na camara de combustdo ou apds a camara, pode ser manipulada de forma a
minimizar as emiss@es, concomitantemente a regulacdo da poténcia gerada, da rotacédo e
da temperatura na descarga da turbina em seus valores de referéncia. Para tanto, sugere-
se 0 levantamento de um modelo de emiss6es de uma turbina a gas real e a aplicagcdo do
conceito MPC, de forma a analisar a aplicacdo de injecdo de vapor ou propor novas

condigbes operacionais para turbinas que sejam reguladas por controladores
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convencionais PID. Outro topico de interesse € trabalhar na melhoria da integracdo entre
os programas MATLAB e o simulador de processos, uma vez que a troca de informacdes
entre as duas plataformas foi executada no presente trabalho por meio da geracdo e leitura
de arquivos do tipo ‘.dat’, o que consome tempo computacional relevante. Ainda no
sentido de reducdo de custo computacional, os algoritmos de otimizag&o utilizados nesta
tese oferecem oportunidade para paralelizagéo, situacdo em que a funcéo objetivo de cada
ponto pode ser calculada por diferentes processadores, acelerando a execugdo da
otimizacdo. Por fim, sugere-se a consideragdo das incertezas na medicdo dos valores das
variaveis do processo, para uma andlise da robustez do sistema de controle. No presente
trabalho, o préprio simulador de processo desempenhou o papel da planta (turbina), sem
levar em consideracdo que em realidade existem erros associados aos dados adquiridos

da turbina a gas e das condi¢fes ambientais.
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APENDICE A - PARAMETROS PARA SIMULACAO

Neste apéndice encontram-se 0s parametros utilizados para obtengdo dos
resultados apresentados em cada se¢do do Capitulo 7. Os algoritmos de otimizagdo
Evolucédo Diferenciada, Enxame de Particulas, Algoritmo Genético e Busca em Padrbes

sdo referenciados neste apéndice como ED, EP, AG e BP, respectivamente.

1.1 Anélise do Sistema de Controle.

A tabela a seguir apresenta os parametros utilizados para obtencao dos resultados
apresentados nas Figuras 7.2, 7.3, 7.4 e 7.5.

Tabela 4 - Pardmetros do MPC com algoritmo ED; oscilagdes de carga; variacdo de RF.

Pardmetro RF-1 RF-2 RF-3 RF-4

At 05s 05s 05s 05s
N1 1 1 1 1
Ny 2 2 2 2
N2 2 2 2 2
0 0,5 0,5 0,5 0,5
A 1 1 1 1
0 0 0 0 0
S 0 0 0 0
M 0,8 0,8 0,8 0,8
CR 0,9 0,9 0,9 0,9
NP 8 8 8 8
NGmax 10 10 10 10
TOL, 10 10% 10°® 10°©
Nlmax 4 4 4 4
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A tabela a seguir apresenta os parametros utilizados para obtencao dos resultados
apresentados nas Figuras 7.6, 7.7 e 7.8.

Tabela 5 - Pardmetros do MPC com algoritmo ED; oscilagBes de carga; variagdo de No.

Parametro N2=3 Nz2=4 N2=5

At 05s 05s 05s
N1 1 1 1
Nu 2 2 2
N2 3 4 5
0 0,5 0,5 0,5
A 1 1 1
0 0 0 0
S 0 0 0
M 0,8 0,8 0,8
CR 0,9 0,9 0,9
NP 8 8 8
NGmax 10 10 10
TOL, 10°® 107t 107t
Nlmax 4 4 4

A tabela a seguir apresenta os parametros utilizados para obtencéo dos resultados
apresentados nas Figuras 7.10, 7.11, 7.12 e 7.13.

Tabela 6 - Pardmetros do MPC com algoritmo ED; alteragdo de ponto de ajuste; variacao de 6.

Parametro =000 =035 6=050 6=0,75

At 055 055 055 055
N1 1 1 1 1
Ny 2 2 2 2
N, 4 4 4 4
B 05 05 05 05
A 1 1 1 1
9 0 0,35 0,50 0,75
s 0 0 0 0
M 08 08 08 08

CR 09 0,9 09 09
NP 8 8 8 8

NGrmax 10 10 10 10

TOL, 10°® 10°® 10°® 10°®

Nlmax 4 4 4 4
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A tabela a seguir apresenta os parametros utilizados para obtencéo dos resultados

apresentados nas Figuras 7.14 e 7.15.

Tabela 7 - Pardmetros do MPC com algoritmo ED; alteragcdo de ponto de ajuste; variacéo de s.

Parametro  s=0,5 s=1,0
At 05s 05s
N 1 1
Nu 2 2
N2 4 4
0 0,5 0,5
A 1 1
0 0,35 0,35
S 0,5 1,0
M 0,8 0,8

CR 0,9 0,9

NP 8 8
NGmax 10 10
TOL, 10°® 107t
Nlmax 4 4

A tabela a seguir apresenta os parametros utilizados para obtencéo dos resultados
apresentados na Figura 7.16.

Tabela 8 - Pardmetros do MPC com algoritmo ED; alteracdo de ponto de ajuste; antecipago.

Parametro  Antecipacdo
At 05s
N1 1
Ny 2
N2 4
0 0,5
A 1
0 0,35
S 0,5

M 0,8
CR 0,9
NP 8

NGmax 10
TOL, 10°®
Nlmax 4
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1.2 Controle da Rotacdo por MPC.

A tabela a seguir apresenta os parametros utilizados para obtencdo dos resultados

apresentados desde a Figura 7.17 até a Figura 7.26.

Tabela 9 - Parametros do MPC com algoritmo ED; controle de N por MPC.

Parémetro MPC (N)

At 05s
N1 1
Ny 2
N2 4
0 0,5
A 1
0 0,35
S 0,5
M 0,8
CR 0,9
NP 8
NGmax 10
TOL, 10°®
Nlmax 4
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.3 Controle da Rotacdo por MPC e de Temperatura por PID.

A tabela a seguir apresenta os parametros utilizados para obtencdo dos resultados
apresentados desde a Figura 7.27 até a Figura 7.29.

Tabela 10 - Parametros do MPC com algoritmo ED; controle de N por MPC e TAT por PID.

Parémetro MPC (N)

At 05s
N1 1
Nu 2
1P 4
0 0,5
A 1
6 0,35
S 0,5
Ko -5-10°
T 15-103%s
Td 1- 10’7 S
M 0,8
CR 0,9
NP 8
NGmax 10
TOL, 10°®
Nlmax 4
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1.4  Controle da Rotacédo e de Temperatura por MPC.

A tabela a seguir apresenta os parametros utilizados para obtencéo dos resultados

apresentados nas Figuras 7.30 e 7.31.

Tabela 11 - Pardmetros do MPC com algoritmo ED; MPC multivariavel.

Parametro MPC (N e TAT)

At 05s
N1 1
Ny 2
N2 4
ON 0,5
AN 1
oT 0,25
At 0,5
0 0,35
S 0,5
M 0,8
CR 0,9
NP 8
NGmax 10
TOL, 107t
Nl max 4
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I.5  Otimizagdo do Consumo de Combustivel por MPC.

A tabela a seguir apresenta os parametros utilizados para obtencdo dos resultados
apresentados na Figura 7.32.

Tabela 12 - Parametros do MPC com algoritmo ED; otimizacdo da vazdo massica de combustivel.

Parametro MPC
At 05s
N1 1
Ny 2
N2 4
0 0,5
A 1
0 0,35
S 0,5

W, 0,05
M 0,8
CR 0,9
NP 8
NGmax 10
TOL, 10°®
Nlmax 4
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1.6 Otimizacéo do Nivel de Emissdes de NOx por MPC.

A tabela a seguir apresenta os parametros utilizados para obtencdo dos resultados
apresentados desde a Figura 7.33 até a Figura 7.37.

Tabela 13 - Parametros do MPC com algoritmo ED; otimizacao do nivel de emissdes de NOXx.

Parametro MPC
At 05s
N1 1
Ny 2
N2 4
0 0,5
A 1
0 0,35
S 0,5

WNOX 0,5
M 0,8
CR 0,9
NP 8
NGmax 10
TOL, 10°®
Nlmax 4
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1.7 Comparacdo entre Algoritmos de Otimizacao.

A tabela a seguir apresenta os parametros utilizados para obtencdo dos resultados

apresentados nas Figuras 7.38 e 7.39.

Tabela 14 - Parametros do MPC para a comparacao entre algoritmos de otimizacao.

Algoritmode o s etro MPC(N)  MPC (N e TAT)
otimizacao
ED; EP; AG; BP At 0,5s 05s
ED; EP; AG; BP N1 1 1
ED; EP; AG; BP Nu 2 2
ED; EP; AG; BP N2 4 4
ED; EP; AG; BP ON 0,5 0,5
ED; EP; AG; BP AN 1 1
ED; EP; AG; BP oT - 0,25
ED; EP; AG; BP At - 0,5
ED; EP; AG; BP 0 0,35 0,35
ED; EP; AG; BP S 05 0,5
ED M 0,8 0,8
ED CR 0,9 0,9
EP a 0,5 0,5
EP B 2,0 2,0
AG Nelite 2,0 2,0
AG CRac 0,8 0,8
BP Nitmax 103 10°
BP N 80 80
BP TOLmtha 1073 1073
BP TOLp 1078 1076
ED; EP; AG NP 8 8
ED, EP, AG NGmax 10 10
ED; EP; AG Nlmax 4 4
ED; EP; AG; BP TOL, 1076 1076
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