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RESUMO

Baseado na necessidade de aprimoramento da confiabilidade, estabilidade e qualidade da
producdo energética brasileira, e na busca por fontes de energia menos poluentes, esta
monografia apresenta um estudo sobre as microturbinas dentro do contexto da geragédo
distribuida. Em um primeiro momento serdo analisadas as caracteristicas mais béasicas das
microturbinas, como suas partes, tipos construtivos, geradores associados, conexao com a
rede, desempenho, etc. Posteriormente sera explicado que o ajuste da frequéncia de saida de
uma microturbina de um eixo acontece atraves de dois componentes de eletrénica de poténcia:
um retificador e um inversor. Por fim, para demonstrar o funcionamento destes elementos e

da microturbina como um todo, serdo realizadas simula¢Ges computacionais.
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1 INTRODUCAO

1.1 — O problema energético no Brasil

O Brasil vem apresentando um aumento significativo no consumo de energia elétrica.
Segundo a ANEEL - Agencia Nacional de Energia Elétrica (2013), nos ultimos 35 anos o
aumento médio foi de mais de 6,5%.

Historicamente, é notdrio que ha mais de 35 anos a demanda nacional por energia elétrica é
superior ao crescimento econdmico no mesmo periodo analisado, e todas as perspectivas para
um futuro préximo, de acordo com a ANEEL (2013), apontam para uma continuidade desta

situacao.

Como um exemplo, no periodo pods-crise, entre 2002 e 2005, de acordo com o IBGE (2014), o
crescimento médio do PIB brasileiro foi de 2,4%. Em contrapartida, a demanda por energia
elétrica cresceu mais de 4,91% (ANEEL, 2006).

O gréafico abaixo representa os dados divulgados pela ANEEL (2006)sobre o consumo de

energia no periodo entre 1970 e 2005:

Gréfico 1 — Consumo de energia elétrica no Brasil entre 1970 e 2005.
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Em funcdo dessa defasagem entre a demanda energética e o crescimento do PIB, pelos
ultimos dez anos tém sido crescente a expectativa por uma nova crise no setor elétrico
brasileiro, tendo em vista que a capacidade de investimentos em producdo de energia é

prejudicada pelo baixo crescimento da economia (Diniz, 2014).

Para entender o problema energético com mais profundidade, é necessario compreender quais
sdo as principais fontes de energia utilizadas no Brasil. O grafico abaixa mostra os dados
divulgados pela ANEEL (2013) correspondentes a producédo energética no Brasil em 2012:

Gréfico 2— Fontes de geracdo elétrica no Brasil em 2012

2011
532.872 GWh
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1V) Outras: recuperagbes, gds de cogueira e outros secundarios

Fonte: ANEEL (2013)

Como pode ser visto, mais de 80% da geracao energética brasileira é dependente de recursos
hidricos (a figura 1 & um exemplo de usina hidrelétrica brasileira). Este dado € perfeitamente
compreensivel quando se sabe que o Brasil é 0 pais do mundo que possui maior quantidade de
agua doce dentre todos os paises do mundo — 12% do volume total do planeta (Maddocks &
Mann, 2014).
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Figura 1 — Usina Hidroelétrica no Brasil (EPE, 2013)

Fonte:Anuario Estatistico de Energia Elétrica — EPE (2013)

Alguns projetos de novas usinas hidrelétricas vém sendo estudados, como a usina de Belo
Monte na regido norte do Brasil, com o objetivo de melhoria do suprimento de energia.
Entretanto, ha alguns fatores que levam a crer que a continuacdo de um modelo de producéo
energética que foque quase que exclusivamente em recursos hidricos, pode gerar problemas

graves no médio e longo prazo (Barroso, 2013).

Primeiramente é importante ressaltar que a condicdo dos recursos hidricos depende
substancialmente de variagfes climaticas, e muitos ambientalistas ja perceberam que 0s
proximos anos serdo desfavoraveis para o Brasil nesse sentido. Como um exemplo, o estado
de Séo Paulo viveu em 2014 a pior seca dos Ultimos 80 anos, e segundo especialistas, nos
proximos anos, € possivel que até 45% da populacdo brasileira nas grandes cidades corra o

risco de sofrer com algum tipo de racionamento de dgua (Maddocks & Mann, 2014).

Obviamente este cenario interfere diretamente na producdo de energia hidroelétrica, e
consequentemente, é recomendavel que outras formas de energia sejam avaliadas para uso no

Brasil.

Ademais, outros aspectos ambientais se tornaram varidveis de grande importancia, como o
solo, o ar, os animais, as florestas (Avila, 2013). Nos dias de hoje ja ha uma série de restricdes
para a obtencdo de laudos e permissdes para a realizagdo de grandes empreendimentos como
usinas hidrelétricas e termelétricas geradoras de energia, tendo em vista que estas impactam o

meio ambiente como um todo. Logo, a tendéncia é de que em médio e longo prazo as taxas e
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multas cobradas continuem dificultando o processo de producdo de energia no Brasil e no
mundo (Boff, 2012) ja que muitos novos acordos ambientais internacionais, como o EC0O92,
que ocorreu no Rio de Janeiro, estdo previstos (Avila, 2013) e vdo expandir as restricdes para

grandes empreendimentos.

Em um desses tratados, o protocolo de Kyoto (1997), ficou estabelecido que os paises
membros (principalmente os desenvolvidos) tém a obrigagdo de diminuir as emissdes de
gases que intensificam o efeito estufa em, pelo menos, 5,2% em rela¢do aos niveis atingidos
em 1990. Para atingir esta meta, criou-se 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL),
que estabelece que paises que ndo conseguirem atingir a meta com as proprias emissdes, tém
o direito de comprar créditos de carbono de outros paises que superaram as proprias metas.
Com isso, criou-se um mecanismo de incentivos para que paises em desenvolvimento, como o

Brasil, invistam em energia limpa (Barroso, 2013).

Nesse contexto, é crescente o interesse de 6rgdos publicos e privados, no Brasil e no mundo,
em buscar novas formas de geracdo de energia que sejam mais sustentaveis e de maior
confiabilidade. Assim, a geracdo de energia em grandes usinas esta cada vez mais perdendo
espaco para unidades geradoras menores, ligadas diretamente ao sistema de distribuicdo ou a
carga. Assim, surge o conceito de Geracao Distribuida, que é definido pelo INEE - Instituto
Nacional de Eficiéncia Energeética (2014) como: “Geragdo Distribuida (GD) é uma expressdo
usada para designar a geracdo elétrica realizada junto ou proxima do(s) consumidor(es)

independentemente da poténcia, tecnologia e fonte de energia”.

Muitas tecnologias podem ser usadas em geracdo distribuida, por exemplo: painéis
fotovoltaicos, pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s), células a combustivel, microturbinas,

etc.

As microturbinas, que sdo pequenas turbinas a gas, podem ser particularmente interessantes
para o Brasil, tendo em vista que a producgdo de gas natural (um dos possiveis combustiveis
para as microturbinas), no Brasil, é bastante promissora e ha interesse notério de governos em
explorar tal fonte de energia. A figura 2 apresenta uma microturbina em operacdo em Sete
Lagoas/MG.
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Figura 2 — Microturbina a Liquido Organico instalada na EFAP, em Sete Lagoas/MG

Fonte: Venturini & Andrade (2006).

No Brasil, apesar de a participacdo do gas natural ser relativamente pequena (apenas 4,9% da
producdo total de energia no pais em 2012, de acordo com o grafico 2, a evolugdo na
producdo do gas é notoria. Entre 1973 e 2007 houve um aumento de produgdo de 5650%,
passando de 0,2 bilhdes de metros cubicos para 11,2 bilhdes (ANEEL, 2013).

Ademais, a oferta por gas natural tende a crescer no Brasil nos proximos anos em funcéo da
exploracdo da camada pré-sal e da utilizagdo do gasoduto construido em parceria com a
Bolivia (Avila, 2013).

O gés natural é ideal para uso em microturbinas, pois, além de possuir alto poder calorifico,
possui uma combustdo relativamente limpa se comparado com outros combustiveis fosseis.
Além disso, € um combustivel adequado para uso em processo de co-geragdo (aproveitamento
da energia calorifica liberada durante a combustdo), processo este que pode aumentar a

eficiéncia de um microturbina consideravelmente (Venturini & Andrade, 2006).

Essas sdo razdes pelas quais 0 uso de microturbinas pode ser uma alternativa interessante para
colaborar com a solucdo do problema energético brasileiro. Esta tecnologia serd estudada

detalhadamente neste trabalho.



17

1.2 Objetivos deste trabalho

O objetivo deste trabalho € estudar detalhadamente todos os aspectos relevantes do uso de
microturbinas no contexto da geracdo distribuida. Em outras palavras, espera-se que, apos
leitura completa deste texto, o leitor tenha 0 dominio dos aspectos tedricos que envolvem esta

tecnologia.

Primeiramente, serdo apresentados os conceitos basicos de geracdo distribuida como uma
forma de contextualizacdo do uso das microturbinas. Em seguida, serdo apresentados dados
técnicos dos principais fabricantes de microturbinas, bem como uma explicacdo detalhada do
funcionamento dos dois tipos construtivos, seus ciclos termodinamicos e analises econdmicas.
Em seguida, sera feito um estudo sobre o retificador e o inversor que sdo utilizados em
conjunto com a microturbina, com o objetivo de ajustar a frequéncia da tensdo de saida para

um valor adequado para a rede/carga.

Ao final do trabalho, com base nos dados apresentados durante o seu desenvolvimento,
concluir-se-4 sobre a viabilidade e legitimidade do uso de microturbinas como forma de

contribuicdo para a geracdo de energia elétrica no Brasil.
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2 GERACAO DISTRIBUIDA

2.1 O que é a geracao distribuida?

Segundo Walker (2003), o crescimento econdmico e industrial ocorrido em muitos paises
durante o século vinte permitiu que a geracdo de energia elétrica fosse gerada de forma central

e transportada por longas distancias.

A escala de crescimento econdmico alcancado levou a um aumento significativo de demanda
por energia que, por sua vez, levou a necessidade do estabelecimento de sistemas de energia
de larga escala.

A seguranca no fornecimento de energia desses grandes sistemas é relativamente alta devido
ao fato de que, a falha em uma determinada unidade geradora é compensada por outra

unidade interconectada ao sistema.

Embora este tipo de sistema tenha apresentado um grande crescimento nos Gltimos anos,
mudancas em combustiveis, e necessidade de investimentos constantes em transmissao,
distribuicdo e geracdo foram necessarios para atender a demanda da populacdo. Esta
demanda, entretanto, em muitos paises, atingiu um nivel que ameaca a integridade, eficiéncia
e confiabilidade do sistema. E mais do que isso, a preocupacdo com questbes ambientais

relacionadas a producdo de energia tem sido constante.

Nesse contexto, algumas alternativas a este sistema de producdo de energia tém surgido. Uma
delas é a geracdo distribuida, que é nada mais que pequenas unidades geradoras ligadas ao
sistema de distribuicdo ou diretamente a carga (Filho, 2004).

Este tipo de geracdo e baseado em tecnologias como turbinas e motores alimentados por
biogas, gas natural, vento, propano entre outros. Também estdo inclusos em geracéo
distribuida células de combustivel alimentadas por hidrogénio e usinas hidrelétricas de
pequena escala. A geracdo distribuida tem potencial para ser mais barata, eficiente e confiavel
(Filho, 2004).

A maioria dos sistemas de geracdo térmica de energia, sejam centrais ou distribuidos,
possuem uma eficiéncia de 25 a 35%. Em outras palavras, ha uma perda de aproximadamente

70% da energia primaria provida pelo gerador (Alanne & Saari, 2004).
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Para melhorar a eficiéncia de geracdo, é necessario que haja uma reducdo nas perdas de
energia. O mecanismo que alguns sistemas de geracdo distribuida usam para melhorar a
eficiéncia do processo € o aproveitamento de calor gerado para uso auxiliar. Esse processo é
chamado de “co-geracdo”, e pode aumentar a eficiéncia da microturbina para até 80%
(Alanne & Saari, 2004).

Ao contrério de energia elétrica, ndo hd um meio de transportar o calor por longas distancias
de forma econbmica. Desta forma, é inviavel para um sistema de geracdo centralizado o
aproveitamento da energia calorifica gerada. De fato, este método de reducdo de perdas de
energia s0 faz sentido quando a geracdo esta perto da carga, como é o caso da geracao
distribuida (Alanne & Saari, 2004).

2.2 Detalhes sobre a geracéo distribuida

Segundo Felix e Farret (2006), a geracdo distribuida corresponde a unidades geradoras de no
méaximo 30.000kW espalhadas por todo o sistema de energia, interagindo com a rede ou

provendo energia para cargas isoladas.

A tecnologia de geracdo distribuida pode trabalhar com energia renovavel, como: células
fotovoltaicas, vento, fontes hidraulicas, geotérmicas e outros. As fontes também podem ser

ndo-renovaveis, como combustiveis derivados de petroleo.

Muitos moradores de areas rurais ndo possuem condi¢cdes financeiras de solicitar a
concessionaria de energia a instalacdo de determinada quantidade de poténcia em sua regido.
Os investimentos requeridos para instalacfes de conexdes de rede para fornecimento de alta
poténcia em éreas isoladas € alto e, conseqiientemente, esse custo serd repassado ao

consumidor.

Para esses consumidores, pode ser mais econdémico o investimento em geracéo distribuida do
que a solicitagdo de uma expansdo no sistema de distribuicdo. Além disso, mesmo
comerciantes e residentes de grandes centros podem optar pela geragdo distribuida, j& que,
dependendo do nivel de confiabilidade necessaria, pode ser interessante possuir instalacfes de
geracdo distribuida até mesmo como forma de prevencdo em caso de uma eventual

contingéncia na rede.

Os seguintes beneficios sdo associados a geracéo distribuida:
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Eficiéncia — A geracdo distribuida pode ser usada com combustiveis renovaveis de alta
eficiéncia energética, especialmente quando usados com processo de co-geracdo. Isso, em
geral, ndo ocorre com a geracdo centralizada, que, na maioria das vezes, utiliza fontes de

energia ndo renovaveis ou ndo-limpas (Felix e Farret, 2006).

Outro fator que ajuda a aumentar a eficiéncia das microturbinas é o controle de demanda dos
dispositivos de geracdo distribuida. Os sistemas de controle das pequenas unidades geradoras
ndo s6 melhoram a eficiéncia do processo, como diminuem o custo de energia e diminuem a

producdo de gases que intensificam o efeito estufa.

Diminuicdo de emissbes de gases — Unidades de geracdo distribuida que trabalham com
fontes renovaveis sdo intrinsecamente livres de emissdes. Além disso, alguns sistemas de
geracdo distribuida mais avancados possuem a vantagem de diminuicdo de emissées mesmo
com a utilizacdo de combustiveis fosseis como Oleo, gas natural e propano, utilizando
processos alternativos de conversdo de energia, como o sequestro de carbono (Felix e Farret,
2006).

Seguranca — Este aspecto inclui confiabilidade e qualidade de energia. A confiabilidade é
grande na medida em que, quando uma fonte geradora falha, o sistema de controle do sistema
de geracdo distribuida vai garantir que outra fonte forneca a energia necessaria para a carga.
Ademais, por causa da diminuicdo de componentes harmonicos no sistema, a qualidade de
energia da geracdo distribuida €, normalmente, um pouco superior (Felix e Farret, 2006).



21

3 MICROTURBINAS — INFORMACOES GERAIS

3.1 O que séo

Dentro do contexto de Geragdo Distribuida, a utilizacdo de Microturbinas apresenta uma série
de vantagens com relacdo a outros dispositivos, razdo pela qual as microturbinas vém se
tornando cada vez mais populares em todo o mundo (Peirs & Reynaerts, 2004). Os proximos

topicos desta monografia serdo dedicados ao estudo detalhado desta tecnologia.

Microturbinas sdo pequenas unidades geradoras (normalmente com capacidade variavel entre
30KW e 500KW e velocidade entre 80.000rpm e 110.000rpm) projetadas para prover energia
elétrica e térmica localmente e com baixos custos de manutencao e baixas taxas de emissao de
gases poluentes. Estas unidades foram projetadas inicialmente para serem usadas com gas
natural em atividades de cogeracdo relacionadas a area industrial. Entretanto, com o passar do
tempo, foram adaptadas para uso com biogas, diesel, propano, alcool e outros(Felix &Farret,
2006).

As microturbinas ja desenvolvidas e disponiveis no mercado no momento possuem dupla
funcdo. Além de servirem como geradoras de poténcia elétrica, também podem ser utilizadas
no processo de cogeracdo, tirando proveito das altas temperaturas dos gases liberados durante
0 processo. Algumas possibilidades de uso para o calor liberado sdo: aquecedores de agua,
condicionadores de ar, secadores e outros aparelhos térmicos (McDonald, 2003).

Ha uma série de beneficios associados ao uso de microturbinas. Dentre eles, destacam-se a
facilidade de instalacdo e utilizacdo, baixo custo de compra e manutencdo (por unidade de
poténcia), baixo consumo de combustivel e principalmente o fato de que a geracdo
proporcionada pelas microturbinas pode ser ajustada de acordo com a demanda, bastando o
acréscimo de novas unidades em paralelo em caso de aumento na demanda de energia. Em
contrapartida, assim como a maior parte dos sistemas térmicos, as microturbinas possuem
uma eficiéncia que, em condi¢fes normais de utilizacdo, ndo supera os 30%. Entretanto,
quando o calor gerado é utilizado em processos de cogeragdo, esta eficiéncia pode ser
aumentada para até 80%, que é um valor considerado alto se comparado com outros sistemas
térmicos (Peirs & Reynaerts, 2004). A figura 3 apresenta um sistema com microturbinas

Capstone, enquanto a figura 4 apresenta um diagrama de uma microturbina.
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Figura 3 — Sistema com microturbinas

Y

Fonte:capstoneturbine.com (2014).

Figura 4 — Diagrama simples: microturbina/gerador/retificador/inversor/carga
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Fonte : dynamo-micropower.com/blog/

3.2 Partes
As principais partes das microturbinas séo: turbina, gerador, compressor e recuperador.

Compressor: Utilizado para aumentar a pressédo do ar utilizando-se de uma parte da poténcia
desenvolvida pela turbina. Dois tipos de conversores sdo utilizados em microturbinas: Axial e
Centrifugo, sendo este ultimo o mais comumente encontrado nos principais modelos
disponiveis atualmente. E formado por um rotor e uma carcaca que contém um difusor. A alta
velocidade de rotacdo do rotor faz com que o ar aspirado seja deslocado ao longo do rotor. A

razdo de compressdo é normalmente pequena, sempre em torno de 3:1 (Felix & Farret, 2006).

Turbina: A funcdo da turbina € prover poténcia para o acionamento do compressor e do
gerador elétrico conectado ao compressor e a turbina. Os gases com altas temperaturas
extraidos da camara de combustdo sdo expandidos até que se atinjam uma condi¢do de
pressdo e temperatura menor. A temperatura de escoamento da turbina pode variar entre
aproximadamente 1200 e 1900K (Felix & Farret, 2006).
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Figura 5 — Compressor e Turbina

Compressor
Turbina

Fonte: capstoneturbine.com (2014).

Céamara de Combustéo:Utilizando o ar que vem do compressor, a cdmara de combustéo tem
como funcdo a combustdo do combustivel proveniente do bico injetor, e a posterior remocao
de calor para que haja uma expansao no ar, e este, consequentemente, ira ser acelerado e se
chocara com as paletas da turbina. A elevacdo da temperatura do ar durante 0 processo

mantém a pressdo aproximadamente constante.

Vaérios tipos de combustiveis e sistemas de injecdo podem ser utilizados para a realizacdo
deste processo (Felix & Farret, 2006).

Trocador de Calor: Com o objetivo de reduzir o combustivel necessario para 0 processo, as
microturbinas utilizam um trocador de calor que pré-aquece o0 gas enviado para a camara de
combustdo, utilizando para isso o calor proveniente do gas que sai da microturbina (Felix &
Farret, 2006).

Gerador Elétrico: O gerador elétrico € conectado ao eixo da microturbina. Normalmente
usa-se um gerador sincrono de 2 ou 4 polos. Para que a energia produzida possa ficar
disponivel para um consumidor € necessario que a frequéncia com a qual a energia é gerada
seja diminuida. Para esta fungdo usam-se conversores CA/CC ou redutores mecanicos (Felix
& Farret, 2006).
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Figura 6 — Partes de uma microturbina
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3.3 Tipos de mancais

Hé& basicamente dois tipos de mancais, 0s mancais a 6leo e 0s mancais a ar. Estes Gltimos tém
como foco a confiabilidade relacionada ao atrito na partida e na parada. Com a presencga deste
tipo de mancal a presenca de um sistema de lubrificacdo e refrigeracdo passa a ser

desnecessario.

Os mancais a 6leo sdo os mais utilizados por serem mais eficientes. Eles necessitam de uma

bomba de 6leo para serem usados (Scott, 1998).

3.4 Recuperador de calor

Algumas microturbinas sdo fabricadas com a presenca de um recuperador de calor. Este

dispositivo aproveita o gas que sai da turbina para pré-aquecer o ar que chega ao combustor.

Quando este item estd disponivel, o rendimento é substancialmente superior. Entretanto, o

preco também é bem mais alto.

Em contrapartida, quando a microturbina ndo possui um recuperador de calor, ha mais calor
disponivel para cogeracdo. E como j& discutido anteriormente, a cogeragcdo também é um

método eficiente para aumentar o rendimento de uma microturbina (Scott, 1998).
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3.5 Partes quentes

As partes da microturbina que se aquecem podem ser feitas de metal ou cerdmica. As
metélicas possuem como vantagem uma maior variedade de modelos disponiveis para uso.

Entretanto, as de ceramica possuem um rendimento superior (Scott, 1998).

3.6 Tipos construtivos e funcionamento
Tipo construtivo 1 — Microturbina de um eixo:

O principio de funcionamento que norteia o esquema de uma microturbina de um eixo est4 no
fato de que, tendo em vista que o compressor e a turbina estdo conectados no mesmo eixo,

parte da energia gerada na turbina é usada para o funcionamento do compressor (Filho,2004).

O compressor, por sua vez, tem a funcdo de pressionar o ar externo para dentro da camara de
combustdo, onde o ar comprimido serd misturado com o combustivel e ocorrera a combust&o.
Em seguida, o0 gés quente proveniente da combust&o serd direcionado para a turbina, onde este
se expande e transforma energia térmica em energia mecanica nas pas da turbina. A energia
mecanica que sobra é entdo transformada em energia elétrica pelo gerador, que também esta

conectado ao mesmo eixo (Filho,2004).

Como o gerador associado trabalha com alta frequéncia, é necessario que haja uma forma de
ajustar a frequéncia de onda da tensdo de saida para os valores requeridos pela rede/carga.
Para tanto, usa-se a combinacdo de um retificador com um inversor (Loureiro,2001). Estes

dois dispositivos serdo analisados em detalhes mais adiante.

Entre o retificador e o inversor ha um dispositivo chamado “elo CC”, que ¢ constituido por
um ultracapacitor ou uma bateria (dispositivos que armazenam energia). Este elemento é
responsavel por amenizar os efeitos causados por grandes variagdes de carga, j& que a energia
cinética armazenada no rotor € tdo pequena gque ndo consegue, por si so, suprir alteracdes de

carga significativas (Loureiro,2001).
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Figura 7 — Microturbina de um eixo
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Tipo construtivo 2 — Microturbina de dois eixos:

O segundo tipo de microturbina, fabricado por exemplo, pela empresa Ingersoll-Rand, possui
dois eixos. Neste sistema, um gerador de gas é utilizado apenas para movimentar o
compressor, que por sua vez, pressiona o ar para dentro da camara de combustdo, onde o
combustivel é queimado e o gas quente pressurizado é direcionado para a turbina de gas
(Loureiro,2001).

Parte do gas quente proveniente da turbina de gas é entdo direcionado diretamente para a
turbina de poténcia, que por sua vez movimenta, com o auxilio de uma caixa redutora de

velocidade, o gerador elétrico (Loureiro,2001).
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Figura 8 — Microturbina de dois eixos
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Fonte: Venturini & Andrade (2006).

3.7 Diferengas entre microturbinas com um eixo e com dois eixos

Microturbinas que possuem apenas um eixo tém um funcionamento pouco ruidoso, ja que
estas ndo necessitam de caixa de velocidade. Outra vantagem é a diminuicdo da quantidade de

partes mdveis com relacdo as turbinas de dois eixos.

Microturbinas que possuem dois eixos tendem a ter uma vida mais longa, ja que os esforcos
mecanicos desse tipo de microturbinas sdo consideravelmente menores. Outra vantagem é a

flexibilidade em combinar a carga elétrica e a turbina.

A desvantagem de microturbinas de dois eixos é o fato de que estas necessitam de uma caixa
de velocidade de alto custo (Filho,2004).

3.8 Gerador associado

O gerador elétrico esta conectado ao eixo da microturbina. Geralmente, é um gerador sincrono
de im& permanente de dois ou quatro polos, ou seja, velocidade de rotagdo de até 120000rpm
(Venturini & Andrade, 2006).
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3.9 Conexao com a rede

Uma microturbina pode funcionar em dois modos diferentes. O modo “stand alone” refere-se
a uma conexao com a carga isoladamente, sem a presenca da rede elétrica. J4 o modo “grid-

connected” refere-se ao sistema no qual a microturbina esta conectada a rede.

Quando em modo stand-alone, o sistema de controle da microturbina é configurado para
ajustar somente a amplitude e frequéncia da tensdo de saida. Em outras palavras, a

microturbina funciona como uma fonte de tenséo.

Ja em modo grid-connected a microturbina funciona como uma fonte de corrente, fornecendo

poténcia ativa de acordo com o comando do operador da maquina (Filho,2004).

3.10 Desempenho

A eficiéncia da conversdo elétrica de uma microturbina (utilizando como base o consumo de
combustivel) varia entre 20 e 30%. Como ja discutido anteriormente, a eficiéncia de uma
microturbina pode ser elevada substancialmente caso esta esteja sendo utilizada em um
processo de cogeracdo. Neste caso, o rendimento pode chegar a aproximadamente 80%,

dependendo das circunstancias envolvidas.

Dentre as principais fabricantes de microturbinas, as que possuem maior rendimento
(desconsiderando a utilizacdo em cogeracdo) sdo: AlliedSignal, Allison Engine e Willians
international, todas elas com eficiéncia de 30%. Em contrapartida, 0 modelo da Capstone
possui a eficiéncia mais baixa: 26% (Loureiro, 2001). O Anexo A apresenta os valores de

eficiéncia dos principais modelos de microturbinas disponiveis no mercado.

3.11 Aplicagdes

As microturbinas possuem algumas caracteristicas que possibilitam sua utilizacdo em
diferentes aplicagdes de geragdo distribuida. Dentre as principais caracteristicas podemos

citar:
- Confiabilidade no fornecimento de poténcia;

- Adaptabilidade a diferentes métodos de conexao;
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- Baixas emissGes de poluentes
-Modularidade
- Fornecimento de poténcia disponivel em uma gama de valores entre 30kW e 500kW

Sendo assim, as microturbinas sdo bastante adequadas para, por exemplo, aplicacdes em
comeércio, residéncias, escritorios, etc. Segundo Xavier (2005) ainda a possibilidade de que,
no futuro, esta tecnologia possa estar disponivel em determinados meios de transporte, tendo

em vista que pesquisas nesta area ja se encontram em estagio avancado.

Normalmente, para estas aplicacfes, as microturbinas sdo conectadas a rede com o objetivo de
melhoria nos aspectos de confiabilidade e qualidade de energia (com relacdo a variacdes de
tensdo e frequéncia), especialmente em horarios de pico de consumo. Este procedimento é
extremamente Util, pois, além de gerar uma economia nos gastos com energia elétrica, permite
que em determinados sistemas, nos quais a energia ndo deve ser interrompida sob hipétese

alguma, haja uma garantia de continuidade e qualidade de fornecimento (Xavier, 2005).

Além disso, o uso de microturbinas é também uma alternativa para lugares muito isolados,
onde o fornecimento de energia através de linhas de transmissdo é inviavel. H4 também o
caso de locais onde houve um aumento significativo de carga, e esta, para ser suprida,
demandaria um investimento no sistema de transmissao e distribuicdo que as vezes ndo se

justifica. Nesse caso o uso de microturbinas pode ser aconselhavel (Xavier, 2005).

Entretanto, os casos em que a utilizacdo de microturbinas mais se justifica, geralmente séo
aplicacBes em que a maquina pode ser aproveitada também para o processo de cogeracao
(como ja discutido anteriormente, 0 processo de cogeracdo pode elevar o rendimento de uma

microturbina de 30% para até 80% em alguns casos).

Em um processo de cogeracao, os gases quentes liberados podem ser convertidos em forma de
vapor de baixa pressdo ou agua em alta temperatura. As aplicacbes mais comuns para

cogeracao séo:
- Producéo de agua quente para hospitais, casas, prédios e comércio.
-Equipamentos especiais em centros de pesquisa

-Equipamentos industriais que funcionam com mecanismos térmicos
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Figura 9 — Microturbinas Capstone em aplicacdo industrial

Fonte: capstoneturbine.com (2014).

3.12 Combustiveis

As microturbinas possuem como combustivel primario o gas natural. Entretanto, outros
modelos funcionam com uma grande gama de combustiveis, como (Barin & Faverzani,
2010):

- Biomassa tratada;

- Gas de propano e butano (proveniente de petrdleo);

- Gés natural vindo diretamente de pogos de gas (“Gas azedo”);
- Combustiveis em forma liquida (6leos destilados);

-Biogés (gas proveniente da degradacdo de aterros de lixo, gases provenientes de digestores
de esgotos, etc.);

- Gases industrializados (gases provenientes de processos de pirélise e que ndo possuem altos
valores em Joules);

- Outros tipos de gases que sdo utilizados em processos industriais;
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Figura 10 — Usina de Biogas

Fonte:www.ebah.com.br

Fonte: www.abg.org.br

Figura 12 — Matérias Primas de Biomassa tratada

Fonte: www.biomassabr.com
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As turbinas de gas usam gases produzidos a partir da combustdo de uma mistura de ar e
combustivel fdssil como fonte de energia. As propriedades fisicas desta mistura sdo as
mesmas independentemente do tamanho da turbina de gas. Consequentemente, as
extremidades das pas da turbina precisam mover-se a uma velocidade adequada para capturar
a energia de expansdo do gas. Como um exemplo, turbinas grandes, de aproximadamente 3m
de didametro devem girar a uma velocidade dentro de uma faixa de 1800 a 3600rpm, enquanto
unidades menores de aproximadamente 0,20m de diametro, devem girar a uma velocidade de
até 100.000rpm (Felix & Farret, 2006).

Como dito anteriormente, grande parte das turbinas de gas é equipada para queima de gas
natural. A gama tipica de valores de aquecimento de combustiveis gasosos para turbina de gas
é de 900 a 1000 Btu por pé cubico (SCF) (Felix & Farret, 2006).

Combustiveis liquidos também podem ser adequados para turbinas de gas. As turbinas
maiores podem possuir combustores especiais para que seja possivel a utilizacdo de
combustiveis solidos ou liquidos. Os combustiveis liquidos, entretanto, necessitam de suas

préprias bombas, sistemas de mistura e controle de fluxo (Felix & Farret, 2006).

Embora ndo exista uma diferenca significativa de desempenho geral entre os diferentes tipos
de combustivel, quando combustiveis liquidos sdo usados, os diferentes niveis de calor de
combustdo resultam em um pequeno aumento no fluxo massa através da turbina, gerando

assim, uma pequena melhora de eficiéncia e desempenho (Felix & Farret, 2006).

Frequentemente, um compressor de combustivel gasoso é necessario para assegurar a pressao
do combustivel necessaria para o controle de fluxo da turbina. Combustores de turbina a gas
operam a valores de pressdo entre 70 e 350psi. Apesar de a pressdo do gas natural no
gasoduto ser mais elevada nas linhas de transmissdo interestaduais, a pressdo € tipicamente
reduzida na estacdo de medicdo das cidades antes do envio para o local de distribuicdo (Felix
& Farret, 2006).

Turbinas de gés estdo entre as tecnologias menos poluentes de geragdo de energia movidas a
combustiveis fosseis dentre os equipamentos de geragdo disponiveis no mercado. Os
poluentes primarios de turbinas a gas sdo o 6xido de nitrogénio (NOx), monoxido de carbono
(CO) e compostos organicos volateis (VOCs). Outros poluentes também podem ser gerados,
como oxidos de enxofre (SOx), dependendo do combustivel utilizado. As emissdes de

compostos de enxofre, especialmente o SO, refletem a proporcdo de enxofre que existe no
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combustivel. Como um exemplo, turbinas que operam a gas natural ou 6leo destilado
dessulfurizado em uma refinaria, emitem quantidades insignificantes de dxidos de enxofre.
Normalmente, emissdes de 0xidos de enxofre sdo consideraveis apenas se ha combustdo de
Oleos pesados dentro da turbina, e o controle destas emissGes é uma questdo de escolha de
combustivel, e ndo uma questdo de tecnologia das turbinas. Também é importante ressaltar
que a carga com a qual a turbina opera tem um efeito importante sobre a quantidade de

poluentes primarios emitidos (Felix &Farret, 2006).

3.13 Termodinamica

As microturbinas, assim como outras turbinas de gas, podem ser descritas termicamente a
partir do ciclo de Brayton (Paepe & Delattin, 2012). A figura abaixo apresenta um modelo

esquematico que sera usado para a descricdo das etapas do ciclo.

Figura 13 — Esquema de ciclo de Brayton para microturbinas
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Fonte: incodelvago.com

Segundo Cruz (2006), o ar que entra no compressor (ponto 1 da Figura 13) sofre uma
elevacdo de tensdo cuja magnitude depende do tamanho da microturbina. Este ar é entdo
levado a cdmara de combustdo (ponto 5 da figura 13), aonde é misturado ao combustivel e
sofre processo de combustdo a pressdo constante. O gas quente é entdo expandido fazendo
com que a turbina gire e produza trabalho mecéanico, movimentando o compressor e o gerador

ao mesmo tempo (pois estdo N0 mesmo eixo).

Segundo Paepe & Delattin (2012), a descricao do Ciclo de Brayton (Grafico 3) é a seguinte:



34

No grafico 3 acima, a direita pode-se ver a variacdo da pressdo em funcdo do volume

especifico. E a esquerda, as variagbes de temperatura em relacdo a entropia.

Como pode ser visto no lado direito do grafico 3, ocorre um aumento de pressdo e
temperatura durante a compresséo (1-2). A densidade é diretamente proporcional a presséo, e

inversamente proporcional a temperatura.

Em uma situacdo ideal, a compressdo ocorre sem perda de calor para o meio externo

(compresséo adiabética) e de forma reversivel (entropia nao se altera).

Como explicado anteriormente, na medida em que o gas é adicionado a camara de combustéo
(2-3), a pressao é mantida constante. Durante este processo, a temperatura do gas aumenta (e

sua entropia também, ja que o processo de queima é irreversivel) e a densidade diminui.

Na turbina (3-4), a situacdo é contraria a do compressor: 0 volume especifico aumenta

enquanto a pressdo e a temperatura decrescem. Ndo ha modificacdo na entropia.

Para resumir, o grafico da esquerda mostra uma compressao adiabatica de 1-2, adi¢éo de calor
a pressdo constante de 2-3, expansdo isentropica de 3-4 e por Gltimo, rejeicdo de calor a

pressdo constante de 4-1.

Os efeitos resultantes das intera¢6es térmicas em uma microturbina em um ciclo completo, na
pratica, sdo um ligeiro aumento na densidade, que € equivalente a uma diminui¢do no volume
especifico.

Gréfico 3 — Ciclo de Brayton ideal
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O proximo gréfico apresenta um diagrama do ciclo de Brayton regenerativo:
Gréfico 4 — Ciclo de Brayton ideal regenerativo
CQuedade Pressdo

Durante adigdo de
calor

Quedade Pressdo
Durante rejeicdo de
1 Calor

L Y

Fonte — mspc.eng.br

Algumas turbinas possuem um recuperador de calor, que pré-aguecem o ar antes do processo
de combustdo na camara. Quando esta ferramenta é usada, o ciclo de Brayton é exatamente
como mostrado no Grafico 4. A partir deste grafico podemos calcular as eficiéncias do

compressor e da turbina da seguinte forma:

Eficiéncia do compressor:

o ”'_.5 o ;;25 —.Ir.ll
B Wa B ﬁzu _"rJI

e

Eficiéncia da turbina:

o Wa o "r"ii — "r"-lrt
- H.j N f,13 — .Ir.l_l_.Ji

i
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4 RETIFICADOR TRIFASICO PWM

4.1 Introducéo

Como explicado anteriormente, a microturbina de dois eixos possui uma caixa redutora de
velocidade, fazendo com que a eletronica de poténcia ndo seja necessaria para ajuste de

frequéncia.

A tensdo gerada pela microturbina de um eixo possui alta frequéncia (geralmente mais de
1100 Hz). Para que esta tensdo seja utilizada na rede ou em uma carga € necessario que haja
uma diminuicdo consideravel na frequéncia, até que esta atinja o valor de 50 ou 60 Hz,
dependendo de como € a frequéncia de rede no local onde a microturbina sera instalada.

Consequentemente, faz-se necessaria uma prévia retificacdo na forma de onda de tenséo, para
gue esta, subsequentemente, seja reajustada para a frequéncia da rede local. A figura a seguir

ilustra bem o processo da conexdo CA-CC-CA:

Figura 14 - Esquema basico de uma microturbina

ref vel ﬁ CA @ cC ﬁ Filtro ;
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MT A Gerador b b ¥
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A
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Fonte: www.proceedings.scielo.br

De acordo com Cardoso (2006) os analistas e projetistas de circuitos de eletrdnica de poténcia
vém apresentando boas alternativas de circuitos conversores trifasicos CA/CC, com elevados
avancos em termos de densidade de poténcia, esforcos de tensdo, rendimento, densidade de

poténcia, fator de poténcia, etc.

Para 0 uso em microturbinas, é necessario observar que, para 0 caso de uma carga minima,
temos a velocidade de rotagdo méxima, que leva a uma tenséo de saida maxima em amplitude.
Ja para carga maxima tem-se exatamente o oposto, ou seja, uma amplitude de saida minima.
Este comportamento indica que um retificador trifasico modelo “boost” ¢ o mais adequado,

tendo em vista que este modelo é um elevador de tenséo.
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Dentro desse contexto, a solu¢gdo mais convencional, dentre os muitos conversores CA/CC
existentes atualmente, é o retificador trifdsico com controle de fase e comutacdo de linha.
Esses retificadores possuem apenas um ponto negativo consideravel, que € a introducdo do
fendmeno dos harménicos de corrente, que distorcem em algum nivel as formas de onda de

tensdo e corrente de saida, além da producédo de poténcia reativa.

4.1.1 Analisando o retificador trifasico PWM

No contexto do que foi apresentado acima, para ser ainda mais preciso, 0 modelo de
conversor trifasico escolhido é o PWM. Segundo Bragado (2010) os conversores de tensdo
trifasicos PWM possuem algumas caracteristicas importantes, que podem ser resumidas

como:
- Tensdo unidirecional no barramento DC
- Fator de poténcia igual a um.

- Formas de onda de corrente quase perfeitamente senoidais (pouco afetadas pela distor¢céo

harmdnica intrinseca promovida pelo dispositivo).

A possibilidade de escolha desse tipo de conversor advém do fato de haver uma série de
dispositivos de eletrénica de poténcia disponiveis no mercado que possibilitam a comutacéo
forcada. Esses dispositivos possuem capacidade de controle on/off de forma muito veloz. Séo
eles: MOSFET, GTO, IGBT’s e MCT.

Nas proximas secdes, serdo estudadas as formas de se fazer o controle dos dispositivos de

eletronica de poténcia de forma a conseguir a forma de onda de saida desejada.

4.2 Modelagem vetorial

Ha duas formas de estudo do controle dos transistores do retificador trifasico PWM: a
abordagem escalar e a vetorial. Neste trabalho sera utilizada apenas a abordagem vetorial.

Caso o leitor se interesse pelo método escalar, esta pode ser consultada em Oliveira (2013).

Esta secdo foi baseada em informacdes contidas em Alberto (2006), Monteagudo & Perez
(2006) e Bragado (2010). Portanto, para uma visao mais detalhada do assunto, especialmente

da parte matematica, é fortemente recomendavel a leitura completa das referéncias citadas,
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tendo em vista que o que vem a seguir € um resumo focado na parte de eletrénica de poténcia

em si.

Na Figura 15, V1, V2 e V3 sdo as tensGes de saida do gerador sincrono de ima permanente. O
parametro Co representa a capacitancia de saida, que tem como objetivo a filtragem da tenséo
de saida. J& os indutores na entrada representam a indutancia do conversor somada a

indutancia da linha/gerador.

Figura 15 — Retificador trifasico PWM conectado a uma fonte trifasica
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Fonte: Alberto (2006)

Para simplificar a analise do circuito com base em modelagem vetorial, é necessario fazer

algumas defini¢oes:
- O regime transitorio do circuito é desconsiderado;

- A forma de onda da tenséo de entrada deve ser trifasica e senoidal com defasagem de 120°

entre as fases;
- Tensdo no barramento DC constante;

- A forma de onda da corrente de entrada deve estar em fase com a tenséo de alimentacéo,

tendo em vista que o fator de poténcia deve ser unitario;

- No méaximo trés semicondutores conduzem simultaneamente, um em cada braco, de forma

que ndo exista interrup¢do ou curto-circuito;

- Para o periodo de chaveamento dos interruptores do conversor, considera-se que a corrente e

tensdo na alimentacdo tém comportamento constante;
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Como pode ser visto no circuito apresentado acima, ha trés bracos (G1, G2 e G3), cada um
dos quais possuindo duas chaves que operam complementarmente. Para representar esse
cenario serdo utilizados oito vetores de bits, cada um representando um estado topologico do
conversor, como mostrado na tabela 2 (onde as posi¢cdes de N e P estdo indicadas na figura
anterior, e adota-se N=0 e P=1). A posicdo do bit mais significativo aqui definido é o
contrario do que se usa normalmente em eletronica digital:

Tabela 1 — Valores para a configuragéo do retificador

Vetor Ponto A | Ponto B | Ponto C | Fagp | Fec | Vea
¥o(000) N N N 0 0 0
F1(100) P N N Vo 0 -1
F>(110) P P N 0 v, -1
¥3(010) N P N -V, V, 0
V4(011) N P P -1, 0 Vy
¥5(001) N N P 0 -Vp Vo
Vs(101) P N P Vo -1, 0
77(111) P P P 0 0 0

Fonte: Alberto (2006)

4.2.1 Sequéncia de setores

O préximo conceito a ser estudado € o de “sequéncia de setores”. Um setor ¢ basicamente
uma sequéncia de oito vetores. Serdo definidos seis setores e cada um deles sera associado a

um sexto de meio periodo da forma de onda de corrente nos indutores.

Observando a forma senoidal da corrente nos indutores, € possivel definir as regides de

operacdo (eixo x da figura 16) do retificador trifasico.

Para o modelo aqui utilizado, fica definido que cada regido de operacédo inicia seu intervalo
guando os mddulos das amplitudes de correntes de duas fases distintas se encontram. O

encerramento acontece no ponto de igualdade imediatamente posterior.

O proximo passo é arbitrar a sequéncia de setores:
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Figura 16 - Definicdo de setores
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Fonte: Alberto (2006)

4.2.2 Sequéncia de vetores

A ordem de distribuicdo de vetores aqui adotada é a mesma que consta em Alberto (2006).

Esta sequéncia de vetores definird o nimero de comutacdes por periodo e a relacdo com o0s

intervalos de aplicacdo dos vetores.

H& uma explicacdo matematica bastante complexa e bem fundamentada para a escolha desta
sequéncia. Entretanto, esta foge ao escopo central deste texto. Caso haja interesse do leitor,

favor consultar a reférencia indicada.

A sequéncia dos vetores € simétrica com relacdo a metade do periodo de comutagéo, e no

inicio e final de cada periodo os interruptores bloqueiam-se.

Sendo assim, temos a seguinte sequéncia de vetores para cada setor:
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Tabela 2 — Sequéncia de vetores para cada setor

Setor 1 | FplhTATAA Fy

Setor 2 | Va3 ARy

Setor 3 | Vs Vil Va5V,

Setor 4 | FplVsVal=ValVsFy

Setor 5 | VolVsVs-VsVsFy

Setor 6 | Va1 Vsl Vsl 1V

Fonte: Alberto(2006)

Analisando a Figura 16, percebe-se que, se adotarmos, por exemplo, a regido dois, é possivel
visualizar que o setor seis esta em atuacdo. Teremos entdo a seguinte sequéncia: Vo V1 Ve V7
Ve V1 Vo. Os respectivos tempos de aplicacfes estdo descritos na Tabela 4 (o calculo das

duracdes também consta nas referéncias indicadas):

Tabela 3 - Intervalo para aplicacdo dos vetores do setor 6

Vetor Sequencia Duracao
Gl| G2 | G3
o 0 0 0 To/4
Vi 1 0 0 T1/2
Vs 1 0 1 T,/2
Vs 1 1 1 To/2
Vs 1 0 1 T>/2
Vi 1 0 0 Ty/2
Vo 0 0 0 To/4

Fonte: Alberto(2006)

No retificador trifasico, os estados relacionam-se com os sinais de controle das chaves. Em
outras palavras, para a obtencdo do vetor V1 = [100] os sinais de comando dos interruptores

devem funcionar como indica a tabela abaixo:
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Tabela 4 — Comandos de obtencédo de V1

Q1 — fechado | Q2 — Aberto
Q3 — Aberto | Q4 — Fechado
Q5 — Aberto | Q6 — Fechado

Fonte: Alberto (2006)

A figura a seguir apresenta os sinais de controle para as chaves superiores de cada braco do

setor 6 em um Unico periodo de comutacdo (onde G1, G2 e G3 estdo indicados na figura 15):

Figura 17- Sinais de controle para as chaves superiores de cada braco do setor 6
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Fonte: Alberto (2006)

Como explicado anteriormente, a regido dois compreende a area de atuacdo do setor 6 (ver
figura Figura 16). Como pode ser observado, de acordo com a sequéncia de chaveamento
apresentada na Figura 17, é possivel verificar qual é o circuito equivalente do retificador
quando aquele setor esta atuando. Além disso, a Tabela 3 deixa claro que dentro de um
determinado setor de atuagdo hd uma Unica sequéncia de eventos e sempre um ciclo de seis

transicOes de sinal.

Para descobrir por quais chaves a corrente passa na regido analisada, é necessario saber o
sentido das correntes nos indutores. Mais uma vez a demonstracdo matematica desta etapa da
explicacdo ndo serd apresentada aqui, tendo em vista que esta foge ao escopo central desta
dissertacdo. Caso necessario, favor consultar Alberto (2006).

Os sentidos das correntes estdo definidos na Figura 18:
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Figura 18 - Sentido das correntes nos indutores do retificador
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Fonte: Alberto (2006)

Sabendo o sentido das correntes na regido 2 (setor 6), como apresentado na Figura 18, é
possivel determinar com exatiddo o sentido das correntes em cada uma das sete etapas do
ciclo. E importante ressaltar que o sentido das correntes conduzidas pelo diodo é o oposto do
sentido das correntes conduzidas pelos transistores. Segue a tabela 6 indicando a sequéncia de

chaveamentos e 0s respectivos circuitos:

Tabela 5 — Sequéncia de chaveamento na regido 2

Etapa Chave habilitada Chave conduzindo
Braco 1 | Braco 2 | Braco 3 | Bracol | Braco 2 | Braco 3
! Q2 Q4 Q6 Q2 D4 Q6
2 Ql Q4 Q5 D1 D4 Q6
3 Q1 Q4 Q5 D1 D4 D5
4 Ql Q3 Q5 D1 Q3 D5
> Q1 Q4 Q5 D1 D4 Q5
6 Ql Q4 Q6 DI D4 D6
7 Q2 Q4 Q6 Q2 D4 Q6

Fonte - Alberto (2006)
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Figura 19 - Circuitos equivalentes para os ciclos referentes ao setor 6
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4.3 Simulacgéo

Para demonstrar o funcionamento do retificador trifdsico sob uma perspectiva pratica, o
software MULTISIM foi utilizado para execucdo de uma simulagdo, que serd apresentada a

sequir.

O circuito utilizado ¢ o0 mesmo que ja foi apresentado anteriormente, ou seja, no lado CA ha
uma fonte de tensdo trifasica, cujas fases estdo defasadas de 120 graus e possuem, cada
uma,um indutor em série. Ja do lado CC, ha um capacitor e um resistor, este representando a

carga. Entre os dois lados esta o retificador em si.
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O elemento de controle é um gerador de sinais programado para reproduzir o controle
estudado neste capitulo.

O circuito completo pode ser visualizado na Figura 20:

Figura 20 — Circuito do retificador trifasico pwm no MULTISIM
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Fonte — Produc&o do prdprio autor

Segundo Cardoso (2006) o valor da tenséo retificada é v2 vezes o valor de pico da tensdo de

entrada, 0 que esta de acordo com a Figura 21, que mostra as formas de ondas capitadas pelos

dois canais do osciloscépio acima:

Figura 21 — Formas de onda no osciloscopio do simulador
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Fonte — Produc&o do préprio autor
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Como pode ser visto, o primeiro canal do osciloscopio capta a forma de onda de uma das

fases da tensdo de entrada, ja o segundo, a tensdo retificada de saida do retificador trifasico
PWM.

Para provar que o fator de poténcia € unitario, basta verificar a forma de onda de corrente na

mesma fase em que foi verificada a forma de onda de tenséo na figura 21. A figura 22 a seguir
mostra esta forma de onda de corrente:

Figura 22 — Forma de onda de corrente no osciloscopio do simulador
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Fonte — Produgéo do préprio autor

Como pode ser visto nas figura 21 e 22, a forma de onda de tenséo e de corrente em uma das

fases estdo em fase. Consequentemente, podemos afirmar que o fator de poténcia é unitario.

Depois de retificada, a tensdo precisa tomar novamente o formato senoidal, mas desta vez,

com a frequéncia adequada para atender a carga/rede. Este assunto sera estudado na proxima
secdo deste trabalho.
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5 INVERSOR MULTINIVEL

5.1 Introducao

A tensdo DC proveniente da saida do retificador trifdsico PWM precisa tomar novamente a
forma senoidal. Um dispositivo inversor € usado para esta fungdo, bem como para o ajuste de
frequiéncia necessario para atender as condi¢cdes de rede/carga. Normalmente, a freqliéncia
escolhida é de 50 ou 60Hz (Labrique & Santana, 1991).

Segundo Rodrigues (2011), ha basicamente quatro tipos principais de inversores. Os métodos
Modulagéo de largura de pulso senoidal (SPWM) e modulagédo por vetores espaciais (SVM)
operam com alta freqliéncia e possuem uma alta quantidade de comutac6es dos semicondures

durante um Unico periodo de tensdo de saida.

Por outro lado, métodos que trabalham em frequéncias mais baixas possuem baixa quantidade
de comutagdes durante um periodo de tensdo de saida, e acabam, assim, produzindo um
resultado melhor para aplicagbes industriais. Os principais metodos para este caso sdo 0

inversor trifasico a seis pulsos e o inversor multinivel (Rodrigues, 2011).

O inversor trifasico de seis pulsos ¢ formado por seis dispositivos IGBT’s controlados de
forma a formar, dependendo da combinacdo dos dispositivos no tempo, seis segmentos de
retas com valores diferentes que formam uma onda semelhante a uma sendide. A estrutura é a

mesma apresentada na Figura 15, porém com o fluxo de poténcia do lado CC para o lado CA.

O sinal de comando dos interruptores por modulacdo PWM senoidal é obtido comparando a
sendide de referéncia (desejada na saida) com uma onda triangular na frequéncia de
comutacdo escolhida. Como exemplo, a figura 23 mostra os sinais de entrada no comparador

(curva superior) e o sinal de comando gerado (inferior), para uma fase.

Este método produz uma quantidade de harmdnicos superior ao método multinivel (Martins,
2011).
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Figura 23 — Obtencdo do sinal de comando PWM: sendide de referéncia (verde), portadora (vermelho),
e sinal de comando (azul), para uma fase.
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Fonte — Mezaroba (2008)

5.2 Tipos de Inversores Multinivel

Morin & Canton (2005) explicaram que os inversores multinivel sdo elementos de eletronica

de poténcia que surgiram como uma nova opcao para aplicacdes em alta poténcia.

Basicamente, o inversor fraciona a tensdo de entrada em vérios trechos de tensbes CC
escalonados. Existem diferentes tipos de inversores multinivel disponiveis no mercado, cada
um dos quais possuindo uma estrutura topoldgica diferente. Neste trabalho serdo abordadas as

seguintes estruturas:
- Inversor multinivel com diodo fixador;
- Inversor multinivel com condensadores flutuantes;

- Inversor multinivel em cascata;

5.2.1 Estrutura 1 - Inversor multinivel com diodo grampeador

Segundo Morin & Canton (2005) a tensdo DC proveniente do retificador trifasico PWM é

conectada a um banco de x-1 condensadores, que produz X niveis em tenséo de fase.

A palavra “nivel” € aqui definida como o niimero de escalas de tensdo existentes entre a

referéncia (terra) e uma saida monofasica qualquer.
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Sua func¢do é produzir uma onda em formato senoidal a partir de diferentes niveis de tensdo,
que sdo obtidas através de capacitores que funcionam como pequenas fontes DC. Os

capacitores devem ser conectados em série de forma a funcionar como um divisor de tensao.
Um inversor de X niveis requer:

e X-1 capacitors
e 2(x-1) dispositivos de comutagéo

e (x-1)(x-2) diodos fixadores

A Figura 22 abaixo apresenta, em um circuito trifasico, a topologia dos diodos fixadores de

um inversor com cinco niveis.

Figura 24 — Inversor multinivel de cinco niveis
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Fonte: Morin & Cantén (2005)

Principios de operacéo:

Para analisar a tensdo de saida, so € considerado o primeiro braco do inversor. Os passos para

determinar a tensdo de saida do inversor sdo 0s seguintes:
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1 — Para tensdo de saida Va0 = Vcd, ativar todos os interruptores da metade superior, Sa1 a Sa4.

2 — Para tensdo de saida Va0 = 3Vcd/4, ativar os trés interruptores superiores Sa2 a Sa4 € um

interruptor inferior, S’al.

3 — Para tenséo de saida Vao =Vcd/2, ativar 0s interruptores superiores Sa3 e Sa4 e um dos

interruptores inferiores, S’al e S’a2.

4 — Para tensdo de saida Vao = Vcd/4, ativar o interruptor superior Sa4 e trés interruptores

inferiores, S’al a S’a3.

5 — Para uma tensdo de saida Vao = 0, ativar todos os interruptores da metade inferior, S’a1 a

S’a4.

A Tabela 1 apresenta 0s niveis de tensdo e respectivos estados de comutacdo. A seguinte

definicdo é adotada:

e Estado 0 — O interruptor esta aberto.

e Estado 1 - O interruptor esta fechado.

Tabela 6 - Niveis de tensdo com diodo grampeador e respectivos estados de comutagao

Saida Estado de Comutacdo
PGI] ‘Sﬂl 5.:: S.:"- 5.: 1 '5 .'£I| '5 f:l] '5 fc." '5 fcl
V.=V, 1 1 1 1 0 0 1] 0
V, = v _;,r 4 a 1 1 1 1 0 0 ]
V,=V_I2 a 0 1 1 1 1 0 0
V,-v_/4 | O 0 0 [ i i i 0
V,=0 0 0 0 0 1 i i 1

Fonte: Morin & Cantdn (2005)

A forma de onda da tenséo do inversor trifasico de cinco niveis pode ser vista na figura 23.
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Figura 25 — Tensdo de fase em um inversor de cinco niveis
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Como pode ser visto, a onda resultante ¢ uma “escada” com cinco “degraus”.

Caracteristicas de um inversor com diodo NPC:

a) EspecificacOes de tensdo para diodos de blogueio

- Para uma “escada” de cinco “degraus”, pode haver dois diodos de bloqueio, cada um com

uma tensao:

Onde:
X = quantidade de niveis
Vcd = tensdo total do enlace cd

k variade 1 a (x-2)

A quantidade de diodos necessarios por fase é calculada por meio da seguinte formula:

N=(r—-1)(z—-2)

Se o valor de x for extremamente grande, a quantidade de diodos necessarios para

implementar o sistema pode tornar o projeto impraticavel.
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b) Especificacbes para interruptores

- De acordo com a Tabela 7, o interruptor Sal conduzira quando Va0 = Vcd, e o interruptor

Sa4 conduzira durante todo o ciclo, exceto quando Va0 = 0.

- Este processo de conducdo em situacOes diferentes requer especificagfes de corrente

nominal distintas para cada interruptor.

c) Desigualdade de tens&o nos capacitores

- Os niveis de tensdo e corrente nos capacitores sdo diferentes. Se a operacdo ocorre com fator
de poténcia unitario, o tempo de descarga de cada capacitor sera diferente durante a operacéao
do inversor. A carga no capacitor sera repetida a cada meio ciclo de onda, o que gera como

conseqiiéncia um desbalanceamento de tensfes nos capacitores de niveis distintos.

- Para resolver este desbalanceamento, é possivel usar baterias, reguladores de tensdo PWM

ou a substituicdo dos capacitores por uma fonte de tensdo continua.

5.2.2 Estrutura 2 - Inversor multinivel com capacitores flutuantes

O segundo inversor apresentado por Morin & Cantdn (2005) é o inversor multinivel com
capacitores flutuantes. Neste tipo de inversor multinivel, a saida varia de acordo com as
possiveis conexdes dos capacitores que o compde. O funcionamento é similar ao do inversor
apresentado anteriormente, a principal diferenca é que este utiliza capacitores para estabelecer

0s niveis de tensdo, enquanto aquele utilizava diodos.

a) Principios de operagédo

A Figura 24 apresenta um inversor trifasico de cinco niveis. Por meio das conexdes adequadas
é possivel proporcionar a saida a tensdo presente nos capacitores. A carga trifasica deve ser

conectada entre os pontos A, B e C.
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Figura 26 — Inversor trifasico de cinco niveis com capacitores flutuantes
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Fonte: Morin & Cantén (2005)

Como foi observado na estrutura analisada anteriormente, ha véarias combinacdes de
interruptores possiveis para gerar a tensdo de saida em cinco niveis. Similarmente, no inversor
multinivel com capacitores flutuantes também ha combinacdes que alteram a tensdo de saida.

A Tabela 8 apresenta esses dados:

Tabela 7 - Niveis de tensdo com capacitores flutuantes e respectivos estados de comutacdo

Saida Estado de Comutacio
l‘;czll Sr:l Sal Sc:? Sc-'. S‘n-: ‘S”nj SJ:JJ S‘cl
V.=V, 1 1 1 1 0 0 0 0
V, =3V, /4 1 1 1 0 1 0 0 0
V,=V /2 1 1 0 0 1 1 0 0
V,=V_ /4 1 0 0 0 1 1 1 0
V,=0 0 0 0 0 1 1 1 1

Fonte: Morin & Cantén (2005)

A vantagem mais importante desta estrutura estd no fato de que ndo sdo necessarios diodos

conectados entre niveis diferentes, como no caso anterior.
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Esta estrutura possibilita o acréscimo de mais estados de comutacdo que podem ser utilizados
para manter balanceada a carga dos capacitores. Ao contrario da estrutura anterior, esta possuli

capacitores individuais por fase, 0s quais permitem controlar cada fase separadamente.

b) Principais caracteristicas do Inversor trifasico com capacitores flutuantes

- O nivel de tensdo que deve manejar cada um dos dispositivos é inversamente proporcional
ao numero de niveis. Em outras palavras, ao aumentar o nimero de niveis de tensdo, a tensao

que deve manejar cada dispositivo é menor.

- Possibilita diferentes combinacGes de comutacdo nos dispositivos, permitindo haver uma

flexibilidade para manejar a carga nos capacitores.

- A partida é feita de forma mais complexa. Por causa de sua estrutura, existe o inconveniente

da necessidade de um carregamento prévio dos capacitores.

5.2.3 Estrutura 3 - Inversor multinivel em cascata

O terceiro tipo de estrutura, segundo Morin & Cantén (2005), é formado por uma série de
pequenos inversores monofasicos em ponte. A funcdo deste inversor multinivel é sintetizar
formas de onda de tensdao multiniveis somando as tensdes de saida de cada um dos bragos (ou

células) do circuito.

O inversor multinivel requer a implementacdo de fontes de tensdo separadas para que a
operacdo ocorra adequadamente. Em outras palavras, isso é necessario para a utilizacdo de
todos os estados de conducdo, e entdo, definir o nimero de niveis desejado sem provocar

curto-circuito nas fontes de entrada (RECH, 2005).

No circuito que serd estudado a seguir, foram implementadas apenas duas fontes de tenséo,
uma delas com amplitude Vcd e outra com amplitude 2Ved. Estas duas tensdes se repetem nos

bracos referentes as trés fases.

Este tipo de inversor ndo requer diodos de grampeamento nem capacitores. Além disso, outra
vantagem notoria € a possibilidade de obtencdo de uma distor¢do harménica minima a partir

do controle dos niveis de tensao.
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Figura 27 - Inversor trifasico de cinco niveis em cascata

C

Fonte: Morin & Cant6n (2005)

Os pontos A, B, C e N na figura representam 0s pontos de conexdo do inversor. Onde A, B e

C sdo as trés fases e N é o neutro. E possivel realizar uma conex3o em delta ou em estrela.

a) Principios de Operacao

Cada nivel do inversor gera trés saidas com picos de tensdo diferentes, +Vecd, -Vcd € 0,
dependendo das combinagfes entre os interruptores Si1, S2, S3 e Sa. Para tingir 0s niveis de
tensdo citados, temos: ao ativar S1 e S’2 obtém-se Va2 = +Vcd. Ao ativar S’1 e S2, obtém-se
Va2 = -Vcd. Ao desativar todos os interruptores, tem-se Va2=0.

Figura 28 — Representacdo Grafica dos niveis de Tensao
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A Tabela 9 apresenta a relagdo entre os niveis de tensdo e os estados correspondentes dos

interruptores:

Tabela 8 - Niveis de tensdo com ligacdo em cascata e respectivos estados de comutagéo

Saida Estado de Comutacio
'i'_.’l;: 51 5: S-\ S_1 Sal S.z: S-‘.__ S.z.j
pAl | 0 1 0 0 | 0 1
V., 1 0 1 1 0 | 0 0
0 1 | 1 1 0 0 0 0
-V, 0 | 0 0 1 0 1 1
-2V, 0 1 0 1 1 0 1 0

Fonte: Morin & Cant6n (2005)

Nesta estrutura, o numero de niveis, x, € definido em funcdo do nimero de tensdes
implementadas no circuito, chamado aqui de S. A relacéo ¢ a seguinte:
r=1+25

A tensdo de saida pode ser calculada a partir da soma das tensdes individuais das células:

Vin =W+ +V3+ V) + T'T.r s—1) T Vi

A corrente de fase é definida como la, e estd adiantada ou atrasada de 90° da tensdo de fase
Van.

As principais caracteristicas do Inversor Multinivel em Cascata sao:

- Grande flexibilidade para incrementar o nimero de niveis, tendo em vista que s6 é
necessario um implemento de novas fontes de tensdo para atingir tal objetivo. Ou seja, ndo é

necessario redesenhar o sistema.

- Na medida em que o numero de niveis aumenta, a tensdo que alimenta os dispositivos
semicondutores diminui, tendo em vista que cada inversor maneja apenas a tensdo em sua

respectiva fonte de alimentagéo.
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Martins (2011) apresenta as informacdes a seguir, referentes as vantagens e desvantagens dos

trés modelos de inversores multinivel estudados:

Inversor
MNPC

Capacitores Flutuantes

Em cascata

Tabela 9 — Vantagens e desvantagens de inversores multinivel

Vantagens Desvantagens
Conteldo arménica baixo Muitos diodos fixadores
Alta efeci&ncia Dificil controlar o fluxo de poténcia real

Método de controle simples

Mudanca de comutacdo para balancear os niveis de tensdo Nimero excessivo de capacitores
Controle de poténcia ativa e reativa Controle do inversor & complicado

Menor quantidade de componentes Necessita de implementacdo de fontes
Flexibilidade para aumentar ndmero de niveis
Cada dispositivo semicondutor maneja apenas uma fonte

Fonte: Producéo do proprio autor

Observando a Tabela 10, é possivel concluir que o inversor NPC pode causar problemas se

usado em uma microturbina, pois, com sua utilizacao é dificil controlar o fluxo de poténcia.

Quanto aos outros dois, ndo ha problemas significativos que impossibilitem o uso de um

deles. Entretanto, 0 modelo de capacitores flutuantes destaca-se pela forma mais simplificada

e eficiente de fazer o controle de poténcia ativa e reativa, €, portanto, € 0 mais adequado para

0 USo em microturbinas.

Tendo agora o conhecimento de todo o processo de ajuste de frequéncia de saida, € possivel

fazer uma simulagdo completa do sistema microturbina/retificador/inversor. Este estudo seré

feito na proxima secdo desta dissertacao.
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6 SIMULACAO DE UMA MICROTURBINA

6.1 Modelos de Simulagéo
A ferramenta utilizada para a simulacdo de uma microturbina sera o Simulink, que esta

disponivel no software Matlab. Esta ferramenta ndo possui um bloco unitario que represente
uma microturbina. Portanto, serd necessaria a utilizacdo de outros blocos, que, conectados

devidamente, representardo satisfatoriamente o sistema de controle de uma microturbina.

Segundo Rahman&Pipattanasomporn (2010) h& basicamente dois modelos ja desenvolvidos

para simulacdo de microturbinas (cada um dos modelos possui inUmeras variacdes). Sao eles:

a) Modelo Detalhado
b) Modelo Simplificado

O modelo detalhado foi desenvolvido para estudo do sistema com uma taxa de amostragem de
tempo superior. Com o auxilio deste modelo é possivel fazer uma andlise dos resultados em
milissegundos com boa precisdo. Entretanto, o tempo de execucdo deste modelo é
substancialmente superior, requerendo também um esforco computacional consideravel. Para
fins de analise do sistema de forma menos precisa, foi desenvolvido também um modelo

simplificado.

Para atingir os objetivos do presente trabalho, sera utilizado o modelo Detalhado, tendo em
vista que os resultados mais precisos que serdo proporcionados serdo fundamentais para as

analises posteriores.

6.2 O Modelo Detalhado

A figura 27 é o diagrama de blocos que representa a microturbina que foi desenvolvida pelo

autor e sera utilizada para a simulagéo
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Figura 29— Diagrama de Blocos de microturbina para simulacao
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E importante ressaltar que o bloco ‘‘subsystem’> (que representa a turbina) possui um

diagrama interno que sera analisado em detalhes mais adiante.

Antes de analisar o diagrama acima, é necessario lembrar que, como ja abordado em tdpicos
anteriores deste trabalho, uma microturbina possui como partes principais, basicamente, uma
turbina de gés geralmente integrada a um Gerador Sincrono de Im@ Permanente que trabalha a

altas velocidades produzindo energia elétrica.

Como mostra o diagrama, as entradas da turbina de gas sdo a velocidade da turbina (saida do

bloco Gerador Sincrono) e a velocidade de referéncia do rotor da turbina.

A turbina de gas compara, entdo, estas duas velocidades, e ajusta as duas primeiras saidas
(que sdo, como pode ser visto no diagrama, fluxo de combustivel e torque), para manter a
velocidade do rotor do Gerador Sincrono em seu valor de referéncia. Além destas duas saidas,

h& ainda a terceira saida da turbina de Gas, que € a temperatura do exaustor.

Como pode ser visto, o torque da turbina em pu é convertido para Newton-Metro e depois

usado como entrada para o gerador Sincrono.
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As saidas do Gerador Sincrono séo poténcia trifasica e velocidade do rotor (rad/s). Este valor
de velocidade em radianos por segundo é entdo reconvertido a pu e entdo alimenta novamente

0 bloco simulador da turbina.

6.3 Anélise dos subsistemas
Nesta se¢do cada um dos subsistemas do diagrama de blocos sera analisado. A teoria de

subsistemas abordada neste trabalho tem como base o trabalho de Rahman &

Pipattanasomporn (2010).

A representacdo matematica e os parametros utilizados podem ser encontrados em detalhes
em Gaonkar (2010).0 modelo de gerador Sincrono de Im& permanente adotado nesta
dissertagéo foi apresentado por Rowen(1983).

O modelo de uma turbina de gas (diagrama interno do bloco ‘‘subsystem’’) compreende 0s

seguintes subsistemas:

- Controle de Velocidade
- Controle de Combustivel
- Compressor-Turbina

- Controle de Temperatura

O controle de velocidade atua de acordo com as condigdes de carga, enquanto o controle de
temperatura serve para limitar a poténcia. Uma dessas saidas serd selecionada pelo bloco
“leastvaluegate” que coloca na saida o menor valor de entrada. Este sinal indicard qual ¢ o

valor de combustivel necessario para o funcionamento do subsistema “turbina-compressor”.

H& ainda o bloco ‘‘PermanentMagnetSynchronousMachine’’, que representa o Gerador
Sincrono de Ima Permanente. Conectado a este bloco estdo o retificador e o inversor, além de
uma carga trifasica. Para diminuir o esforco computacional necessario para a simulagéo, 0s
blocos retificador e inversor utilizados sdo um modelo mais simples que os modelos
estudados nas segdes anteriores, entretanto o efeito produzido por esses modelos é

basicamente 0 mesmo, como sera visto a seguir.
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Uma analise mais aprofundada da dindmica destes blocos sera feita em conjunto.

No APENDICE A estd o diagrama completo do sistema microturbina-retificador-inversor
simulado nesta dissertacdo. A Figura 28 abaixo apresenta o circuito interno do bloco

‘‘subsystem’’

Figura 30— Circuito interno do bloco “subsystem”
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6.3.1 Subsistema de compressor-turbina: este subsistema é o elemento mais importante da
microturbina sendo essencialmente linear. A queima do combustivel no combustor resulta em
um torque e em uma mudanga de temperatura de exaustor. As entradas da se¢cdo compressor-
turbina sdo a velocidade N (em pu) e a taxa de combustivel requerida Wf. As saidas séo a
temperatura do exaustor (em F), e o Torque (em pu).

A temperatura de exaustor e 0 Torque sdo relacionados matematicamente com a taxa de
combustivel (Wf) e a velocidade de turbina (N), linearmente, de acordo com as equagdes a

sequir:

Torque = KHHV(Wf —0.23) + 0.5(1 — N)(Nm) (1)

ExhaustTemp(TX) =Tref —T700(1 — W f) +550(1 — N)(F) ()

Onde:
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W = taxa de combustivel
N = velocidade do rotor
Tref = temperatura de referéncia (foi utilizado o valor de 950F)

KHHYV = coeficiente que depende do valor maximo de temperatura do gas dentro da camara

de combustdo (foi utilizado o valor 1,3).

Figura 31 - Subsistema de compressor-turbina
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Fonte: Producéo do proprio autor

6.3.2 Subsistema de controle de velocidade: este subsistema compara a velocidade atual do
rotor (a partir de um sinal proveniente do gerador sincrono) com a velocidade de referéncia

(em pu) que foi utilizada.

A saida do subsistema do controle de velocidade é uma das entradas do bloco
“leastvaluegate” bloco chamado de “min” no diagrama, que seleciona para a saida o menor

valor dentre os parametros de entrada. Este bloco sera analisado em detalhes mais adiante.
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A outra entrada é proveniente do subsistema de controle de temperatura (seta na parte de

cima do bloco “min”).

O menor valor dentre os dois pardmetros de entrada (temperatura e controle de velocidade) é
entdo enviado para o bloco de saturagdo (“saturation”, na figura 30), em que os valores
minimo e maximo foram definidos em -0.2 e +1.3, respectivamente. A partir dai a o valor de

saida do bloco de saturacdo vai ser enviado diretamente para o controle de combustivel.

Figura 32 - Subsistema de controle de velocidade
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6.3.3 Subsistema de controle de combustivel: a saida do bloco “saturation” é o sinal que
indica o menor valor de combustivel necessario para um determinado ponto de operagdo. Este
sinal foi trabalhado para ser numericamente igual a poténcia mecéanica na base da turbina
(valor em pu). Por exemplo, se o valor da poténcia mecanica é 0.6pu, entdo o valor do sinal de

demanda por combustivel também sera 0.6.

Para obter o valor final do sinal de demanda por combustivel, o valor de combustivel que
acabou de ser determinado € entdo multiplicado pelo valor de velocidade da turbina. A este
produto é entdo aplicado um ganho de 0.77.

Hé& ainda um bloco indicando a constante 0.23. Este valor representa a minima quantidade de

combustivel necesséria para que o sistema funcione em uma situacao de carga zero.

Abaixo temos alguns exemplos de como este subsistema funciona matematicamente:

a) Quando néo é necessario mais combustivel, temos:



Controle de combustivel =0

Constante de combustivel = 0,23

Sinal DemandaCombustivel = 0,23 +0 = 0.23

b) Quando:

Controle de Combustivel = 1
Velocidade de Turbina = 0,6
Constante de combustivel = 0,23

Sinal DemandaCombustivel = 0,23 + 1.(0,.6).(0,77) = 1

¢) Quando:

Controle de Combustivel = 1
Velocidade de Turbina = 1
Constante de combustivel = 0,23

Sinal DemandaCombustivel = 0,23 + 1.(1).(0.77) = 1

64

Para finalizar, o subsistema de controle de combustiveis compreende outros dois blocos

que causam, cada um, um atraso no sinal. O primeiro bloco é relacionado a posicao de

valvula (“valvepositioner”) e proporciona um atraso de 0,05 segundos, enquanto o

segundo bloco ¢ o “atuador de combustivel” (ou “fuelactuator”) e proporciona um atraso

de 0,04 segundos ao sinal.
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Figura 33 - Subsistema de controle de combustivel
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6.3.4 Subsistema de controle de temperatura: O subsistema de controle de temperatura tem
como objetivo limitar a poténcia de saida da turbina de gas quando a temperatura do exaustor
da turbina for maior do que um valor predeterminado de referéncia (o que proporciona a
temperatura de exaustdo do gas e o torque da turbina € o combustivel consumido no

combustor).

Para uma situacdo proxima da real, a temperatura do exaustor € medida com séries de
termopares e escudos de radiacdo. Ambos sdo medidos a partir de fungdes de transferéncia

que resultam em tempos de atraso consideraveis.

A saida do termopar é entdo comparada com a temperatura de referéncia (a referéncia
escolhida foi de 950F). Se a temperatura de referéncia permaneceu mais alta que a
temperatura de termopar (0 que vai acontecer na maioria das iteracdes), o que determinara a
saida do bloco “leastvaluegate” sera o valor proveniente do subsistema controle de

velocidade.

Quando a saida do termopar exceder a temperatura de referéncia, a diferenga entre elas torna-
se negativa e a saida do controle de temperatura sera menor que a saida do controle de
velocidade. Isto permite que o sinal do controle de temperatura passe pelo “leastvaluegate” e

limite a saida da turbina.
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Figura 34 - Bloco seletor de valor minimo
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6.3.5 Seletor de valor minimo: O bloco “leastvaluegate”, como ja citado anteriormente, tem
como objetivo a selecdo de prioridade no funcionamento dos controles. Em geral, o controle
de velocidade vai predominar. O controle de temperatura sé vai atuar no momento em que a
temperatura de exaustdo do gas for maior que a temperatura definida como referéncia. Neste
caso, o sinal predominante do controle de temperatura tornar-se-a negativo, indicando assim

que a vazdo de combustivel deve diminuir. Como consequéncia, a velocidade diminuira.

6.3.6 Gerador Sincrono de Ima Permanente: O recente desenvolvimento de materiais
magnéticos, eletrdnica de poténcia e sistemas de controle digital tém viabilizado as maquinas

de ima permanente como alternativa para uma grande variedade de aplicacdes.

Algumas vantagens do uso desse tipo de maquina com relacdo a outras maquinas de corrente
alternada sdo: alta eficiéncia energética, estrutura simples, operacdo com alto grau de
confiabilidade e possibilidade de trabalhar com velocidades mais altas. Ademais, esses
geradores de alta velocidade possuem como principal caracteristica o fato de o tamanho da
maquina ser aproximadamente inversamente proporcional a sua velocidade.

Consequentemente, maquinas de altas velocidades sdo sempre bastante enxutas.

Recentemente o uso de geradores sincronos de ima permanente vem ganhando importancia na

area de geracdo distribuida, especialmente com o uso em sistemas com microturbinas.

O Gerador Sincrono de Ima Permanente é uma parte fundamental do modelo computacional

apresentado. A modelagem matematica do gerador € a seguinte:
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Figura 35 — Representacdo de gerador Sincrono de Ima Permanente
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Emprega-se 0 modelo de eixos direto (d) e quadratura (q). Para a utilizacdo deste circuito é
necessario assumir que saturacdo e perdas por histerese sdo despreziveis. Com essas
premissas feitas, as equacdes que descrevem o comportamento das tensdes dos dois eixos séo:

) I!"}i{ )
Vd = Rgg+ Ly— — puw,Lgi
std d Ot Pwir Ligiy 3)
Vig= R, + L ﬁ + pwyp Lty + pw, @
sty q Ot rdbd T (@)

Onde:

Rs — resisténcia de estator
Ld — induténcia do eixo d
Lq — induténcia do eixo q
@ - fluxo

Vd — tenséo do eixo d

Vq — tenséo do eixo q

A expressao para o torque do gerador €, entdo, dada por:

1. = ]--'af*”:fj:rﬂ:r; + (Lg — Lr;:]f:rﬂ:rf:] (5)
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As equac0Oes dinamicas do motor séo:

) 1, .
“w, = —(Tp — Fuw, — Tyy)
M J (6)
)
,Li%)r‘ = Wy
(M )
Va 5 | COSOT cos(Or — 120) cos(©r + 120)] |V
Vil = é s5inOr sin(Or —120) sin(©r + 120) Vi
Vo 1/2 1/2 1/2 Vil g
Va oSO, sin(6;) 1 Vy
Vol = |eos(©, —120) sin(©, —120) 1] [V
Ve cos(©, +120) sin(©, +120) 1] [V}

)
Onde:

p — namero de polos

Te— torque eletromagnético
or — velocidade do rotor

F - viscosidade

J —momento de inércia

Twm — torque mecanico

0 — posicdo angular do rotor

Além disso, as variaveis d e q sdo obtidas a partir das varidveis a, b e c através de uma
transformada de Park na primeira matriz dada. E as variaveis a, b e ¢ sdo obtidas a partir das

variaveis d e g, através da transformada inversa de Park na segunda matriz.
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6.4 Resultados
6.4.1 Saida do Gerador Sincrono de Ima Permanente

O modelo apresentado foi usado para simular as formas de onda de tenséo e corrente na saida
do gerador e na carga (ver esquema completo no Anexo A). Os parametros de entrada da
simulacdo sdo os dados do gerador sincrono de imad permanente e os parametros de carga.
Esses valores sdo mostrados em detalhes nas Figuras 34 e 35 a seguir. Os parametros dos
blocos de controle da microturbina serdo mantidos durante toda a simulacdo da forma como

foram definidos nas sec¢Ges anteriores. O tempo de simulagdo é de nove segundos.

Figura 36— Parametros do bloco “Gerador Sincrono de Imé Permanente”

Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (ink)

Implements a 3phase permanent magnet synchronous machine with sinusoidal or
trapezoidal back EMF. The sinusoidal machine is modelled in the dg rotor reference
frame and the trapezoidal machine is modelled in the abc reference frame. Stator
windings are connected in wye to an internal neutral point.

The preset models are available only for the Sinusoidal back EMF machine type.

Configuration Parameters Advanced
Stator phase resistance Rs (ohm):
2.8750

Inductances [ Ld(H) Lg(H) ]:
[8.5e-3,8.5e-3]
Specify: |Voltage Constant (V_peak L4 [ krpm)
Flux linkage established by magnets (\.s):
0.30323
‘oltage Constant (V_peak LL [ krpm):
220

Torgue Constant (M.m [ A_peak):
1.8194

Inertia, friction factor and pole pairs [ Jkg.m™2) F(N.m.s) p{]:

<

Fonte: Producéo do Prdprio autor
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Os detalhes da configuracdo de carga séo 0s seguintes:

Figura 37 — Pardmetros do bloco “Carga RLC”

ThreePhase Series RLC Load (mask) (Jink)
Implements a three-phase series RLC load.

Parameters
Configuration | Y (grounded)

Mominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)
1000

Mominal frequency fn (Hz):
&0

Active power P (W)
10e3

Inductive reactive power QL (positive var):
10000

Capacitive reactive power Qc (negative var):

100

Measurements |Mone

Fonte: Producéo do Préprio autor

Como pode ser visto na Figura 35, a carga selecionada tem caracteristica resistiva e indutiva.

Primeiramente serdo analisadas as formas de onda de tensdo e corrente diretamente da saida
do gerador sincrono de imd permanente. Posteriormente sera feita a analise das formas de
onda na saida do inversor.

O Gréafico 5 mostra a forma de onda de tensdo na saida do gerador entre os tempos t=1,8s e
t=1,845. A forma de onda de tensdo é senoidal e as fases estdo igualmente defasadas no
tempo. E possivel observar que o valor de pico das fases varia ligeiramente para valores de
tempo diferentes. Isso se deve ao fato de que o sistema demanda certo tempo para entrar em
estado permanente. Durante este processo, os valores de picos das fases véao se ajustando até

atingir seu valor final e estabilizarem-se.
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Grafico 5 — Tensdo de saida do Gerador

)
SBELLL AREREB B A F

Fonte: Producéo do Prdprio autor

O gréafico 6 mostra este mesmo grafico de tensdo, porém, para instantes de tempo entre t=1,6s
e t=2,05s:

Gréfico 6 — Tensdo de Saida do Gerador (escala modificada)
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Fonte: Produgdo do Préprio autor

Como pode ser visto no grafico 6, nos primeiros décimos de segundo (antes de t=1,9s) 0s
valores maximos de tensdo nas fases sdo substancialmente menores que o valor de regime

permanente. Este intervalo de tempo corresponde ao regime transitorio do sistema de
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controle. Durante este espaco de tempo as primeiras iteracdes do sistema estdo acontecendo e
as formas de onda estdo respondendo gradativamente aos sinais de controle até finalmente

chegarem a situacdo de regime permanente.

Os Gréficos 7 e 8 sdo referentes a forma de onda de corrente na carga:

Grafico 7 — Corrente de saida do Gerador

g8 LAY AEE

Fonte: Produgdo do Prdprio autor

Analisando o gréafico preto, entre os instantes t=9,8s e t=9,84s, é possivel notar que a forma de
onda de corrente € bastante similar & de tensdo. E importante ressaltar que a corrente também

demanda certo tempo para entrar em regime permanente.

Para explicitar este ponto, o Grafico 8 mostra este mesmo grafico de corrente, porem, a escala

do eixo horizontal foi ajustada para valores entre t=9,58s e t=9,85s:
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Gréfico 8 - Corrente de Saida do Gerador (escala modificada)
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Fonte: Producéo do Prdprio autor

Como pode ser visto, o regime transitério do grafico de corrente possui forma bem similar ao
de tensdo. Entretanto, a corrente sO atinge o regime permanente quando t=9,8s, enquanto a
tensdo atinge o regime permanente em t=1,9s. Essa diferenga ocorre devido a caracteristica

indutiva da carga, que serd comentada mais adiante.

6.4.2 Carga

Os seguintes resultados sdo referentes as formas de onda de tensdo e corrente na carga. Ou
seja, esses graficos ja possuem a frequéncia adequada para rede/carga, tendo em vista que a
medigdo ¢ feita depois dos blocos “retificador” e “Inversor” (ver ANEXO A). Os aspectos
tedricos envolvidos nesses dois blocos ja foram estudados nos capitulos anteriores, e,

portanto, ndo serdo vistos em detalhes novamente. Esta se¢éo focaréd nos resultados praticos.

O retificador utilizado foi um retificador a diodo convencional, e o bloco “inversor” possui
trés niveis e utiliza diodos/IGBT. Para determinar os niveis de tens&o e frequéncia das formas
de onda de saida, foi conectado ao inversor um sinal de tenséo senoidal trifasico proveniente

de um gerador PWM também de trés niveis.
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O Gréfico 9 apresenta a tensdo de carga (saida do inversor de frequéncia) entre os instantes
t=0,11 e t=0,132s.

Gréafico 9-Tensdo na carga
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Fonte: Producéo do Prdprio autor

A forma de onda de tensdo na carga mostra claramente os trés niveis de tensdo produzidos
pelo inversor. Em uma situacao real, o retificador seria configurado para produzir tensdes com

mais niveis.

A tensdo de pico foi definida em 75V, mas como pode ser visto, devido a ndo linearidade dos
elementos de eletrdnica de poténcia, esse valor oscila substancialmente, chegando a atingir
valores proximos a 85V. Com o aumento do numero de niveis de tensdo esse resultado

tenderia a ficar cada vez mais preciso.

Ja a frequéncia foi definida para ter o valor de 60Hz. Como pode ser visto no grafico 9, se
tomarmos a fase de cor roxa entre os instantes t=0,114s e t=0,1306s, temos um periodo
completo da onda, de forma que a frequéncia da onda é o valor inverso desta diferenca.

Portanto, f= 60Hz. Que ¢ praticamente idéntico ao que foi determinado.
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O gréfico 10 representa a forma de onda de corrente na carga para valores entre t=0,1s e
t=0,157s.

Gréafico 10— Corrente na carga

S8 LAY ALEE B AR

011 0115 012 25 0.13 0145 015 0.155

Time offset. 0

Fonte: Produgdo do Prdprio autor

Como pode ser visto, a corrente possui formato aproximadamente senoidal, com apenas
alguns sinais de ndo linearidade. Este resultado depende intrinsecamente da caracteristica da
carga adotada. Como foi utilizada uma carga com forte caracteristica indutiva, a carga tende a
“segurar” a corrente, de forma que o resultado visual da forma de onda fica da forma
mostrada acima. O valor da tensdo de pico também depende da poténcia que esta sendo
consumida pela carga, que nesta simulacéo foi definida como P=10kW e Q=10kW (ind.).

Com a utilizacdo de um inversor de mais niveis, seria possivel conseguir uma forma de tensao
mais proxima de uma sendide, de forma que a forma de onda de corrente também seria

melhor, mesmo com outros tipos de carga.

Para concluir, analisando os graficos e informagdes apresentados neste capitulo, fica claro que
as microturbinas atendem perfeitamente as condicbes de carga, 0 que prova que, se
corretamente configuradas, as microturbinas podem ser uma opc¢ao para a producéo de energia

em um sistema de geracao distribuida.



76

7 VIABILIDADE ECONOMICA

7.1 Custos

O custo de uma microturbina Capstone, no ano de 2005, no mercado americano varia
aproximadamente entre US$750 e US$2400/kW (Xavier, 2005). Sendo assim, o valor
maximo esperado por um modelo Capstone de 30kW é US$72000, enquanto o um modelo de
60kW custaria no maximo US$144000. Por outro lado, uma microturbina modelo
IngersollRand custa em torno de US$1300/kW (Xavier, 2005). Sendo assim, o prego de uma
tipica microturbina 70kW IngersollRand é aproximadamente US$91000. Em todos estes
valores ja esta incluso, além do preco do equipamento, 0s pre¢os dos manuais, treinamentos e

programas.

Os custos de manutencdo para estes modelos de microturbinas giram em torno de
US$0,01/kW. Obviamente este valor varia significativamente dependendo da utilizacdo que
se faz da maquina. Ainda com relacdo a manutencdo, espera-se que uma microturbina passe
por este processo em intervalos de aproximadamente 7500h, também dependendo do regime
de funcionamento ao qual a maquina fica exposta. A tabela 1 apresenta esses dados em

detalhes.
Tabela 10 — Custo de uma microturbina
Custo de uma microturbina
Custo Capital US$ 750 a US$1200
Operagao e manutencao Aprox. US$ 0.01/kW
Intervalo de manutengdo 7000 a 8000h

Fonte: Xavier(2005)

7.2 Fatores para calculo de viabilidade econdmica

Para determinar a viabilidade econdmica de uma microturbina a gas natural, é necessario
comparar seu custo de producdo de energia com o preco do fornecimento de energia pela
rede. O preco total da energia fornecida pela concessionaria ja inclui os custos de geracéo,

transmisséo e distribuicdo (Walker, 2003).

Para fazer a comparagédo, temos como exemplo a microturbina Capstone modelo C60, cuja
poténcia nominal é de 60kW, o custo total aproximado com recuperador de calor é de 130 mil
dblares e o tempo de vida é de, idealmente, 40000 horas (Xavier, 2005). Para fins de

aproximacéo fica aqui definido que um dolar equivale a 2,3 reais.
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Para as microturbinas, temos os seguintes custos de producéo:

a) Fator Custo de Capital (FCC)

Este indicador refere-se ao custo de compra da microturbina dividido pelo tempo de vida de

producdo de energia (Srinivasan,2012). O célculo do fator é feito da seguinte forma:

FC*C‘[RWF:H'IJ) e ——
Pot - TV

Onde P é o preco da microturbina, Pot é sua poténcia, e TV € o tempo de vida
(Srinivasan,2012). Portanto, temos:

R$130000-2,3
60&17 - 40000A

FCC(RS/EWh) = = 0,125(R3 /W)

b) Custo do combustivel (CC)

Este indicador refere-se ao custo do gas consumido para geracdo elétrica e calorifica em uma

microturbina (Srinivasan,2012). Tomaremos como exemplo o gas natural.

E dificil calcular este indicador ja que o preco dos combustiveis varia substancialmente ao
longo dos anos. Entretanto, estudos feitos por algumas universidades indicam que a tendéncia
é que o preco do gas natural pelos préximos anos seja um pouco abaixo da média do preco
atual, tendo em vista que novos pontos de exploracdo e novas tecnologias surgirdo para
baratear o processo (Srinivasan,2012). De acordo com Firjan (2013), o preco médio do gas
natural no Brasil em meados de 2013 era de 27,094R$/MMBtu. Para fins de aproximacéo,
este valor serd tomado como referéncia no calculo. A taxa de gas natural consumido, segundo
Firjan (2013), é de aproximadamente 850000Btu/h.

CGO- GO

CCIRS/EWh) =
R ' Pot

Onde GCO é custo do gés, GC é a quantidade de gas consumido e Pot é a poténcia da turbina.

Portanto, temos:

S R§L120000 - gsnnpnBiv _
CC(R$/kWh) = "*"‘*’B“émjnf B’ _ 0,3%4(RS$ /W)
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¢) Custo de manutencdo (CM)

Este indicador € referente a gastos como: inspe¢des periddicas do combustor, mudancas no
filtro de ar, etc. (Srinivasan,2012).A maioria das empresas fornece este tipo de manutencéo
por aproximadamente $0,01 kWh, ou seja, R$ 0, 023/kWh.

d) Custo total (CT)

O custo total é o preco de geracdo de energia de uma microturbina operando com carga
méaxima. Este valor é a soma de FCC, CC e CM (Srinivasan,2012). Portanto, temos:

CT=FCC+0CC+CM
CT =0,125+0.384 + 0,023 = 0, 532R3 /EWh

Segundo dados da ANEEL (2013), o preco médio da energia elétrica no pais, para o
consumidor, em 2013 era de aproximadamente R$0,30/kWh sem a adi¢do de impostos. Caso
a adicdo de impostos seja considerada, este valor subiria consideravelmente. Analisando
amostras de contas de energia elétrica no Estado do Espirito Santo, por exemplo, o valor

subiria para aproximadamente R$0,4/kWh.

Se olharmos o valor do custo total (CT) de uma microturbina, e compararmos com o valor da
energia elétrica cobrada no Brasil, mesmo incluindo no célculo os altos impostos, fica claro

que o custo-beneficio de uma microturbina é substancialmente menor.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou que as novas tecnologias de geracdo distribuida vém surgindo como
uma possibilidade de auxilio ao suprimento da crescente demanda por energia. O uso de
geracdo distribuida é especialmente interessante na medida em que pode ser efetuado com
base em fontes alternativas de energia, bem como pelo crescente interesse de 6rgaos publicos

e privados em aumentar a qualidade e confiabilidade da producdo de energia.

Em especial, este trabalho tratou com mais profundidade das microturbinas. Foi mostrado que
esta tecnologia destaca-se, pois apresenta algumas vantagens se comparada com outros
modelos de geracdo distribuida, entre as quais estd a seguranga, 0 baixo nimero de partes
moveis, 0 custo de manutencdo relativamente baixo, o pequeno tamanho relativo, a
possibilidade de utilizacdo de varias unidades em paralelo e principalmente, a possibilidade de

utilizacdo de varios combustiveis.

As principais contribuicGes deste trabalho foram: apresentar ao leitor as informacdes
necessarias para o dominio de toda tecnicidade desta tecnologia, bem como suas principais
aplicacdes, mostrando de forma clara, através de esquemas e simulagdes, cada etapa do
funcionamento de uma microturbina, incluindo seu ciclo termodinamico, céalculo de

viabilidade econdmica, tipos construtivos, inversor e retificador associados, etc.

No Brasil, a possibilidade do uso de microturbinas pode vir a se tornar mais atrativa na
medida em que a producdo de gas natural, um dos possiveis combustiveis de uma

microturbina, estd em franca ascensao.

Entretanto, os dados econémicos apresentados neste trabalho deixam claro que, apesar de
todas as vantagens da utilizacdo das microturbinas, o custo de sua utilizacdo, no Brasil, com
gas natural como combustivel, ainda é proibitivo. Isso acontece pelo fato de que,
primeiramente, por se tratar de uma tecnologia recente, seu prego de venda ainda ¢ alto se
confrontado com seu tempo médio de vida. Ademais, o calculo de custo-beneficio de uma
microturbina estd intimamente atrelado ao valor de seu combustivel, que no Brasil, apesar do

recente desenvolvimento de producéo, ainda é relativamente alto.

Portanto, fica claro que para que as microturbinas a gas tenham um papel relevante na
producdo energética nacional, é necessario que seu custo de geracdo diminua

consideravelmente. E isso sO sera possivel caso a producdo de gas natural (ou outro
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combustivel que possa ser utilizado) continuar se desenvolvendo. Caso isso ndo acontega,
grande parte dos usuérios continuara optando pela rede elétrica convencional, e 0 Unico caso
no qual o uso de uma microturbina possivelmente se justificara, serd o de locais de dificil

acesso, onde uma rede de distribuicdo ndo consegue chegar.
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APENDICE A

Circuito utilizado para a simulacdo de uma microturbina:
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ANEXO A

Lista de rendimentos e poténcias dos principais modelos de microturbinas:

Fabricante / Poténcia | Rendimento | Poténcia | Rendimento
msb'u'“ibuid S Modelo Eléctrica’ | Eléctrico® | Térmica® | Cogeragdo
kw1 %] kW] %]
(em desenv.) 50 (i.n.d.) (ind) {ind)
Honeywell / o
AlliedSignal Parallon75 75 0 20 68
(em desenv.) 200 (i.n.d.) (i.n.d) {ind))
Rolls-Royes / Alison {em desenv.) 20270 20 (i.nd) {ind)
ALM (em desenv.) 25 500 T -4 (ind) {tnd.)
Turbogen TG35 3545 210125 735251 63 =81
_ Turbogen TGS0 50 - €0 240135 100 - 312 7182
Bowman
Turbogen TG30 80 —»? 260140 150 -+ 420 76—+ 80
Turbogen TG200 2002 (ind.) {ind) {ind)
Mode! 320 Low Pressure 20 25 (.n.d)
Model 330 High Pressure 30 28 (in.d)
Model 330 -
= 30 7 (i.nd) 62 — 88"
. " Landfill / Digester Gas
Model 330 Liquid Fuel 20 2 (ind)
Model 330 Non-Recuperated 30 14 (i.nd)
{em desenv.) 60100 (ind.) (ind) {ind)
TA4S 45 20 > 105 >70
Elliott / GE TAED 20 0 > 187 >70
TA200 200 0 > 467 >70
: nge"":j‘j{m PowerWorks Microtubine | 70 (- 250) R (ind) >85
(em desenv.) 25 (i.nd.) (i.nd) {ind.)
(em desenv.) 85 {i.nd.) (.n.d) {ind)
SWB
(em desenv.) 80 (i.n.d.) (Ln.d) {tnd))
(em desenv.) 128 (i.nd.) (i.nd) (ind)
Teledyne e 55 {ind.) (ind) (ind)
Toyota (em desenv ) 230 18 (i.nd) 88
T100
Turbec CHP System 100 0 167 80
Wiliams / GM (emdesenv.) 40 - 400 (i.nd.) (.n.d) {ind.)

Fonte: Loureiro (2001)
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