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I. RESUMO

Este projeto busca relacionar diversos aspectos
interdisciplinares envolvidos em uma central de co-geracao de
energia elétrica. Motivado pela crescente insercao de
centrais de geracdo distribuida operando de forma ilhada ou
paralela ao sistema, foram desenvolvidos modelos mecanicos
(térmicos e dindmicos) e elétricos buscando representar os
diversos eqguipamentos envolvidos em uma central de geragao em
um nivel industrial. Baseado nesta concepcgao, optou-se pela
geracdo de energia através de magquinas térmicas (turbinas a
vapor) impulsionadas pela energia proveniente da gqueima de

biomassa restante de diferentes processos industriais.

Os modelos tedricos aqui representados foram numericamente
simulados com parédmetros obtidos em um estudo de caso real.
Seus resultados foram entdao comparados qualitativamente e
quantitativamente contra as varidveis reais do processo

analisado.

Ao consolidar esta ferramenta de estudo, o simulador mostrou-—
se eficiente no treinamento de operadores de casas de forcgas,
sendo capaz de esclarecer as interferéncias entre o nivel de

carga com as demais varidveis envolvidas em seu processo.
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II. ABSTRACT

This project intends to gather several interdisciplinary
aspects common to a co—generation power plant. Driven by the
increasing amount of distributed generation units operating
on island or parallel mode with the network, some mechanical
(thermo and dynamic) and electrical models were developed in
order to represent the equipments usually installed on an
industrial size power station. Based on this concept, the
more convenient option was to proceed the evaluation through
turbo machinery (steam turbine) driven by the energy acquired
from the heat power on burning byproducts of industrial

processes.

The theoretical models were simulated with parameters
obtained from a real case study. The results were then
finally compared with real process information acquired from

field research.

In order to consolidate this computational tool, the
simulator has shown efficient results on training power
station operators on clarifying the impacts of load level on

the other relevant variables on their processes.
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1. INTRODUGAO

O crescimento da geracdao distribuida (GD) vem se tornando
cada vez mais evidente no panorama energético mundial.
Considerada por muitos como a solugcao para suprir a demanda
de consumo futuramente, a GD foi impulsionada no cendrio

nacional pela crise do setor elétrico em 2001. [1]

Estando constantemente localizadas prdéximas aos centros
consumidores, as centrais de GD permitem uma menor utilizacao
das redes de transmissao e distribuicao, diminuindo assim a
necessidade de altos custos na construcao de novas linhas

para abastecimento de energia.

Sendo usualmente de pequeno porte se comparada aos grandes
projetos hidrelétricos, a GD pode permitir no contexto
brasileiro ao mesmo tempo incentivo econbémico, pela
possibilidade de uso da tecnologia nacional, bem como

ambiental, usando possivelmente fontes renovdveis de energia.

Especialmente no interior do estado de Sao Paulo, notou-se um
crescente aumento tanto no numero de geradores independentes,
quanto na quantidade de poténcia fornecida a rede por cada um
(nivel de penetracao). Empresas do setor sucroalcooleiro,
fabricas de fertilizantes, empresas do setor alimenticio, em
geral, um grande ramo da industria nacional passou a

demonstrar interesses em direcdao ao setor eletro-energético.

Com a possibilidade dos investimentos serem facilitados
através de linhas de créditos disponibilizadas pelo setor

publico, e a desregulamentacdo do mercado de energia, um



numero considerdvel de empresas iniciou a producgdo de energia
elétrica prépria através de residuos inerentes ao seu
processo industrial, restando ainda sua utilizacao como fonte
caldérica para a producao de vapor. Este esgotamento
energético do subproduto habilitou tais empresas a gerarem
sua prépria energia, e, além disto, ainda venderem seu

excedente.

Embora o <crescimento da GD mostre inUmeras qualidades
econbmicas, operacionais e ambientais, sua insercao no
sistema de distribuicao pode vir a trazer problemas
operacionais ao sistema, gquando nao analisado seus impactos
transitdérios e em regime permanente sobre a rede elétrica

local.

O mercado nacional de acucar e alcool desenvolveu excelentes
fundamentos técnicos para uma eficiente operacao de um
processo industrial, com este tendo sua fonte energética
suprida de maneira 1inerente de um subproduto de sua
fabricacao. Inicialmente fundadas em sua maioria por grupos
familiares, a constante modernizacdo do mercado através de
aquisicdes dos grandes grupos bem como a abertura de
capitais, tornou a busca pela exceléncia operacional da

indtstria um objetivo comum neste mercado.

Impulsionado pela grande aceitacao do conceito do
biocombustivel, a maior necessidade de area plantada de cana-
de—-acucar resultou diretamente em maiores volumes de bagaco a
serem descartados pelo processo. Concomitantemente, a
inconveniente crise energética de 2001 consagrou a geracao de

energia elétrica como um novo produto do setor



sucroalcooleiro lastreado pelos interessantes valores a serem

acordados para o MWh com as concessiondrias.

Grandes motivacdes deste campo da economia cativam
constantemente o setor académico, a elaboracadao de modelos
matemdticos que busquem uma interpretacdo multidisciplinar do
conceito de geracao térmica atrelado a uma linha de produgao
industrial aborda diversas disciplinas correlacionadas. Desta
maneira, este estudo desenvolve sistemas térmicos, mecdnicos,
elétricos e de controle que ©possam ser eventualmente
utilizados de maneira qualitativa no treinamento de

operadores envolvidos no setor.

Baseado em determinada condigcao de vapor, apresenta-se uma
verificagdo detalhada dos cédlculos presentes nos elementos
internos da turbina (diafragmas e rotor) até a elaboracao da
curva de vazao de vapor por poténcia efetivamente gerada.
Consideracdes sobre a temperatura do vapor de escape em
diferentes condig¢des de carga também sao verificadas.
Informagdes relevantes do estudo de caso também puderam
validar influéncias das variacdes de pressdo e temperatura na

eficiéncia do conjunto.

Amparado pela teoria de Timoshenko [2], analisou-se o modelo
massico do rotor para diferentes valores de velocidade e
verificacao das freqliiéncias criticas operacionais do
conjunto. Constatou-se por simulacgdes o perfil eliptico da
6rbita do rotor sobre os mancais e os limites ©para
sobrevelocidades a serem respeitados durante testes de

rejeicao de carga.



O acompanhamento da produgcao de um gerador sincrono também
foi abordado, assim como os fatores fisicos diretamente
relacionados com sua instalacao Jjunto a um turbo redutor.
Avaliando o equipamento como uma unidade integral (“ilha de
poténcia”), varias simulacgdes de rejeicdo e aumento de carga
foram executadas buscando avaliar os impactos sobre os
indices de fluxo a concessiondria e as 1influéncias de
diferentes metodologias de controle no produto energia e

também no processo.

Avaliando-se as relacgdes entre todas as disciplinas
envolvidas, uma eficiente operacdao de uma central de co-
geracao deve abordar aspectos interdisciplinares para obter-
se o melhor resultado de operacao sem distrair-se do
principio mais fundamental que é a prioridade do processo.
Abstendo-se desta premissa, grandes perturbacdes podem
inferir sobre a confiabilidade da operacao em produzir com

exceléncia todos os produtos desta industria.

A sinergia entre o estudo desta dissertacdo e a 4area de
atuacdo profissional, proporcionou uma abordagem pratica das
consideracgdes e suposicdes a serem feitas durante a
elaboragcao de um projeto de co-geracao de energia. Conforme
apresentado pela Figura 1, oS diversos equipamentos
auxiliares necessarios para se viabilizar o funcionamento de
um  turbo-gerador demandam um consideravel conhecimento
multidisciplinar ao serem projetados, e integrados como uma
unidade. Enfim, este texto apresentara alguns destes
conceitos comumente encontrados na escala de producgao
industrial de tais conjuntos, bem como os desafios praticos

encontrados durante sua instalacao e operacao.



Figura 1 - Conjunto dos equipamentos necessarios em uma central de co-geragdo. ( turbina de contra-pressédo )



2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Com a motivacao em dar prosseguimento a estudos de GD
realizados em projetos anteriores de iniciacao cientifica e
intercédmbio estudantil, este estudo busca elaborar e analisar
modelos mecanicos (térmicos e dindmicos) e elétricos
(mdguinas e controladores) de equipamentos presentes em uma
central de co-geracao de energia elétrica. Finalmente,
amparado por uma estrutura industrial consolidada, os modelos
serao entao avaliados tomando como base um estudo de caso de

ambito real.

2.1 MAQuINA TERMICA

Durante a andlise do ciclo ligado a magquina térmica dentro do
processo de uma central de geracao, o ciclo de Clausis-
Rankine é o principio badsico para o entendimento das relagdes
entre todos os equipamentos envolvidos, e consequentemente
como o comportamento da turbina pode vir a interferir na
operacionabilidade do sistema final. A Figura 2 ilustra
brevemente como as fases do ciclo podem ser definidas a fim
de se possibilitar uma analise distinta de cada segmento,
contrapondo-se a temperatura em funcao da entalpia para uma

determinada condicao.



i
Figura 2 - Ciclo de Clausius-Rankini.

Os processos apresentados podem ser simplificadamente

descritos como:

1. Processo 1-2: Expansao isentrépica do fluido de trabalho

na turbina.

2. Processo 2-3: Transferéncia de calor do fluido de

trabalho para vizinhanga no condensador a presséao

constante.

3. Processo 3-4: Compressao isentrépica do fluido de

trabalho na bomba (estado 4: liquido comprimido).

4. Processo 4-5: Transferéncia de calor do gads da combustéo

para o fluido de trabalho a pressdo constante na

caldeira, aquecimento.

5. Processo 5-6: Idem ao anterior, porém com evaporacao.




6. Processo 6-1: Idem ao anterior, porém com

superaquecimento.

Assim, de acordo com a Figura 1, pode-se obter o seguinte

rendimento para esta maquina térmica: [3]
T
ideal :1_ — [1]
ndl ,1-\1

Equagdo 1 — Eficiéncia ideal do ciclo.

Esta eficiéncia pode ser melhorada de duas maneiras e
ilustrada na Figura 3. Uma alternativa seria aumentar a
pressao da caldeira, fazendo com que o ciclo atue em uma
curva 1isobarica superior, aumentando assim o valor de T;. A
outra solucao seria uma diminuicdao da pressao de trabalho do

condensador.

Figura 3 - Ciclo Rankine (diagrama p - v )



Integrando—-se com relacgao ao eixo das coordenadas na Figura

3, tem-se que o trabalho sera:

szfvib

Equagdo 2 - Trabalho realizado.

A primeira lei da termodindmica é um conceito de conservacgao
de energia aplicado a um sistema. O principio de conservacgao
define que a soma algébrica de toda energia transferida
através dos limites do sistema devem ser iguais a variacao de
energia deste sistema. Como trabalho e calor sao as unicas
formas de energia que podem atravessar estes limites, esta

primeira lei pode ser escrita na forma diferencial como:

00 —dW =0E

Equagdo 3 - Primeira lei da Termodinédmica.
Pela definicao de entalpia (h)[3], segue:
oh=0U+A p-v)

dh=30+A -v-Ip

Equagdo 4 - Diferencial entdlpico.

Com a expansao adiabatica 1-2, sob Q constante, encontra-se

00 igual a zero. Logo, 0h=A-D-dp e assim finalmente:

A-t=[}0h=h—h,

Equagdo 5 - Relagdo da entalpia com o trabalho.



2.1.1 TRANSFORMAGAO DE ENERGIA TERMICA EM CINETICA

Os bocails sdo passagens de area de secao variavel pelas quais
a energia potencial do vapor é convertida em energia
cinética. A figura 4 ilustra uma determinada quantidade de
bocais wunificada para se tornar o conhecido diafragma, ou
estator da turbina. O aumento da velocidade do fluxo de vapor
na saida do bocal ¢é obtido através da diminuicdo da

quantidade de calor deste vapor.

Figura 4 - Ilustragdo de um diafragma.

Considerando o caso ideal de fluxo de vapor sem trocas de
calor com o meio, e assim de acordo com a lei de conservacao
de energia, a energia anterior (0) e posterior (1) ao bocal

deve ser igual, ou seja:
A A
Ug+—-co+A p,- U, =u,+—-cl+A-p, v
28 28

Equagdo 6 - Conservagao de energia nos bocais.

10



Onde u consiste da energia interna, A ¢é o equivalente

kJ ?
térmico de trabalho 0.0098— , ¢

kg 2-g

cinética e p-U a componente de trabalho conseqliente da

a componente da energia

pressao. Através da combinacao das Equagbdes 5 e 6, e
considerando-se uma transformacdo adiabatica com velocidade
inicial nula, pode-se obter uma equacao geral para o fluxo de

vapor através dos bocais:

2.
¢ = Tg(ho_h1)

c, =44.73-/(h, — 1)

Equagao 7 - Equagao geral de vapor no bocal.

Com o fluxo de vapor nos bocais m sendo a variacao de massa

em Eé , A
s

a area de secdo transversal a este fluxo, e

secdo

volume especifico © , torna-se possivel obter a seguinte

relagcdo entre as variaveis:

mv=A -C

secdo

Equagdao 8 - Equagado da Continuidade.

11
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Figura 5 - Bocal Convergente-Divergente.

No entanto é prudente destacar que o perfil de velocidade do
vapor através do bocal ndao é uniforme, o valor da velocidade
perto das paredes do bocal wvaria de um filme fino, com
velocidade zero em sua superficie, a um valor intermedidrio
(camada limite), até se atingir a velocidade maxima do fluxo

em seu centro.

Através de investigacgdes experimentais e tedricas determinou-
se que o vapor fluindo através de um bocal de secao constante

ou convergente, com expansao em seu interior, atinge apenas

até certo valor minimo de pressao critica p, igual a 0,577

da pressao inicial p, para vapor saturado seco, e 0,546 para

vapor superaquecido. [4]

12
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Figura 6 — Bocal Convergente.

A concepcao atual de turbinas utiliza bocais como na Figura
6, o qual representa um bocal do tipo convergente, tendendo a
ter esta forma para condig¢des de vapor com saltos entdlpicos

de tamanhos inferiores aos criticos, ou seja, que produzam

velocidades de saida ¢ inferiores a critica. Existindo uma
queda na contrapressao suficiente para fazer com que p <p,,

o perfil de velocidade tende a ter um fluxo difuso, o que,
por conseguinte, aumenta a componente das forcas resultantes
no sentido axial do equipamento (coordenada qgque nao produz
trabalho rotacional e apenas empuxo do rotor no sentido do

redutor) .

Em condig¢cdes de trabalho diferente de um cendrio ideal, as
perdas em bocais implicam em significantes alteragdes nos
cdlculos de cada velocidade. Desta maneira, ¢é introduzido um
coeficiente de velocidade, @, o qual pode corrigir o valor
tedérico em uma razao de 0,91 a 0,98 do valor ideal calculado
[4]. Os diferentes valores de @ para diferentes bocais,
variam com seus respectivos tamanhos e formatos, sendo estes
definidos empiricamente. Aliado a isto, o modelo pode ainda

sofrer a influéncia da componente da velocidade anterior a

13



expansdo, ja que em maquinas de multi-estdgios o vapor ainda
carrega esta energia cinética proveniente do estdagio anterior

do rotor. Assim, elabora-se o modelo da seguinte maneira:

c,=44.73-¢-/(h, —h)+ V]

Equagdao 9 - Modelo real da expansdo do vapor em bocais.

2.1.2 ExXpPANSAO DE VAPOR EM BOCAIS DE sAipa oBLigQuoa

Esta configuracao de bocais permite uma expansao de vapor com
pressao de entrada p, até o limite determinado pela pressao

critica, acontecendo ao longo do bocal na regiao ainda nao

obligquoa, representada na figura 7 pela secao 1-2:

Figura 7 - Isobaricas em Bocal.

Consequentemente, esta secdo 1-2 (fmin) é o local onde se

atinge a pressao critica, p,, e também a velocidade critica,
c. . O posterior aumento de velocidade, aumento este superior

cr

a c¢,, acontece na regiao obliquoa do bocal.

Assim sendo, no ponto 1 a pressao de saida cai de p, para p,

imediatamente, ao passo que ao longo do eixo 2-3 passa de uma
maneira gradual. Esta expansao do vapor ao longo da regiao

obliquoa é acompanhada por uma deflexdao do jato de vapor no

14



eixo do Dbocal, o qual comegca na secao onde a velocidade
critica ¢é finalmente atingida. Esta deflexao depende das
curvas isobdaricas 1-2, 1-2’, 1-2” e do angulo Mach 6 que pode

ser obtido pela Equacao 10:

n

\%
sen@ = =2
1

Equagdo 10 - Determinagdo do &ngulo Mach.

onde Vgon deve ser representado na condicao de pressao do

vapor a ser avaliado em cada bocal.

A isobarica 1-3 representa a pressdo limite possivel de ser
atingida dentro da regidao obliquoa. Caso a pressao apds o
bocal seja menor do dque esta a ser determinada nesta
isobdrica, a expansdo ocorrerd acompanhada por uma difusido de
energia sem um conseqgiiente aumento de velocidade util. E
interessante destacar, que a direcao tomada pelo fluxo de
vapor ao deixar o bocal deve apresentar um &ngulo e perfil
que maximizem sua utilizacao pelas palhetas presentes no

rotor da turbina.

Figura 8 - Diafragma e diagrama vetorial de velocidade.
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De acordo com o angulo @ na Figura 8, pode-se relacionar a

expansdo que sofrerd o vapor de acordo com a direcdo de seu

fluxo ( @ ). Quanto maior o angulo 90°—a , maior serd a

expansdo do vapor, posterior a 4drea limite da poténcia

critica. Decompondo-se o vetor de velocidade na saida ¢ ,

O

nota-se que a componente responsavel pelo trabalho efetivo
aquela relacionada ao eixo paralelo a saida do bocal, o
aumento progressivo da velocidade para valores superiores a
critica, apenas sofrerd incrementos no eixo perpendicular a

drea de secado transversal, o qual serd mensurado pelo &ngulo

@ . Quanto maior o valor superior a ¢, a ser atingido durante

a expansdo, maior serd o angulo «,.

Para o melhor dimensionamento das palhetas do rotor a serem
fabricadas para a utilizacdo da velocidade de saida dos
bocais, é indispensédvel que a direcdo do fluxo de vapor na
saida do bocal seja conhecida. Assim, além do é&ngulo a ¢é
necessario também se conhecer @, que corresponde ao &angulo
de deflexdao do jato de vapor no eixo do bocal engquanto se

expande na regido de saida obliquoa.

O dngulo @ pode ser determinado da seguinte maneira:

a — largura do bocal na secao 1-2.
a, — largura do jato de vapor na saida do bocal.
| - altura do bocal na secdo 1-2 (vista

perpendicularmente ao papel na figura 6).

16



[, - altura do fluxo de vapor apds a saida do bocal

(secao correspondente a a).

¢, © U,— sao respectivamente a velocidade critica de

fluxo e volume especifico do vapor na menor secao do

bocal fmin, secaol-2.

¢, € U,—- andlogo ao anterior, porém na saida do bocal.

Supondo constante o fluxo de vapor entre as secgbes 1-2 e a

secao de saida na Figura 8, segue:

L]
m:aifﬂz@lfq

v, Y,

cr

=1 (altura constante)

a'ccr :al'cl

v v,

cr

Equagdo 11 - Relagdo entre as areas em bocais obliquos.

A partir das relagdes apresentadas pela Equagcao 11, ¢é
possivel elaborar uma relacdo entre os &angulos presentes na
Figura 8, e assim determinar a direcao de saida dos fluxos de

vapor em cada estagio.

senar- S = sen(or+ w)- <&
v v,

cr

sen(ar+@)=So. P sener
¢ v

cr

Equagdo 12 - Relagdo entre os dngulos de saida do vapor em um bocal.
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Sendo a expansdo do vapor maxima na regido de saida do bocal,
ou seja, quando a pressdao ao longo da linha isobarica 1-3

atingir um &ngulo de deflexdo maximo a+® tal wvalor deve

max /

se aproximar ao adngulo Mach 6.

2.1.3 TRANSFORMAGAO DE ENERGIA EM ESTAGIOS DE IMPULSO

As consideracgdes desenvolvidas nesta etapa serao utilizadas
na determinacao das condicdes do vapor durante sua
transformagcdo de energia térmica em cinética, relevadas para
maquinas de simples acdo. Nesta condigdo, o vapor sofre uma
expansao proporcional ao salto entdlpico disponivel
aumentando sua energia cinética nos bocais. Na seqgiliéncia, o
vapor atravessa as palhetas do rotor alterando simplesmente a

direcao desta velocidade fazendo com que o eixo gire.

O vapor deixando o bocal com uma velocidade absoluta ¢, entra

pela passagem entre as palhetas com um angulo @, . Em virtude

da velocidade angular do rotor, este vapor encontrarda a
passagem entre as palhetas com uma velocidade diferente em
médulo e direcao, isto tudo tendo como referéncia os caminhos
de passagem. Para uma melhor andlise, o uso de diagramas

vetoriais torna-se apropriado:
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Figura 9 - Diafragma e palhetas rotativas.

Figura 10 - Andlise vetorial.

Esta velocidade relativa do vapor pode ser designada como cC.
A dimensao e direcao de @, pode ser facilmente encontrada a
partir do paralelogramo de velocidade. Basicamente obtém-se a
partir da subtragao vetorial de u (velocidade média
rotacional) da velocidade absoluta c;. O &ngulo f, mostrando
a direcao de fluxo de vapor na passagem das laminas é o
dngulo de entrada. Assim, para se obter uma entrada livre nas
palhetas, as mesmas devem ser fixadas no rotor com um angulo

de ataque também B;.
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Matematicamente, pode-se obter esta velocidade da seguinte

maneira:

[0) =\/c12+u2—2-u-c1 -cos

c
com senf}, =—-senq,
1

Equagdo 13 - Calculo da velocidade relativa do vapor nas palhetas.

Através da curvatura das palhetas, a passagem de vapor sofre
uma mudang¢a na direcao de fluxo e deixa a palheta com uma

velocidade relativa igual a ¢ e um angulo p,com relagdo ao
plano do disco. f, é usualmente menor que f,,na pratica este

valor se relaciona como ﬁzzﬁﬂ—(ZONJOOX

De maneira andloga aos bocais, nas palhetas a velocidade
relativa @, é menor que ® , por dquestdes construtivas de

projeto e usinagem de materiais, € também plausivel o uso de

um coeficiente de velocidade @ para se corrigir os wvalores

tedéricos para os reais.

W, =90

Equagdo 14 - Fator de corregdo da velocidade para palhetas em rotores.

A velocidade de saida ¢, pode ser obtida também graficamente

como Jja& apresentada no paralelogramo na Figura 9, além da

forma analitica presente abaixo:

_ 2 2
c2—-Ja5-+u -2-u-w,-cospf,

Equagdo 15 - Determinagdo da velocidade absoluta nas palhetas.
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E comum analisar-se a perda de energia em um determinado
estdgio ( avaliando-se assim a referida eficiéncia ) como
apresentado pela Equacao 16. Nesta, a diferenca de energia
cinética considerando-se a velocidade do caso ideal e a
velocidade incluindo-se as perdas da expansao resultam na
quantidade de energia efetivamente perdida durante a expansao

neste correspondente.

AEb:hfi__jéL
2-g 2-g

Equagdo 16 — Perda de energia cinética em um estagio.

Em maguinas multi-estégios, este processo é repetido
sequencialmente (diversos conjuntos de diafragmas e palhetas
rotativas intercalados sucessivamente) até se poder extrair a
maxima poténcia perante as condig¢des de vapor fornecidas pelo

processo.

2.1.4 TRANSFORMAGCAO DE ENERGIA NAS PALHETAS DE REAGAO

Para turbinas de reacao, todas as consideracgdes explanadas
anteriormente ainda sd&o validas, e servem de Dbase para as
préoximas consideracdes a serem realizadas para este tipo de
equipamento. Maquinas de acdo pura sdo utilizadas comumente
na literatura, porém nas condig¢des reais de fabricacgcao e
operacao, toda méquina de acao apresenta uma suave
caracteristica de reacao, ou seja, o vapor também sofre uma

relativa expansao nas palhetas do rotor.

A energia cinética disponivel teoricamente no vapor ao
atravessar as palhetas, sofre entao a adicao de uma

componente referente a este salto entdlpico adicional no
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rotor. As dedug¢des nos Dbocais se mantém idénticas ao

determinado para turbinas de acao:

2¢ 2g¢ A

2 2
o o hy
Equagdo 17 - Relagdo de energia para uma turbina de reagédo.

2

O wvalor tedrico apresentado acima, ®, , € a velocidade

tedérica do wvapor na saida das palhetas sem haver a
consideracao das perdas, assim utilizando-se novamente um
coeficiente de rendimento em paralelo com um fator que
determine certo grau de reacao para esta palheta, obtém-se a

seguinte expressao final:

O, =0 0, = (p-\/wf +0,877-¢ - h,

Equagdo 18 - Calculo de velocidade nas palhetas de turbinas de reagéo.

Com as perdas por atrito podendo ser determinadas de modo

similar ao apresentado na Equacao 16:

Ao @ _ @
2-g 2-g

Equagao 19 - Perdas por atrito em uma palheta de reagao.

Assim sendo, conclui-se que mesmo para turbinas do tipo
impulso, sugere-se um grau de reacdo em torno de ¢=01. A

maneira de se proceder para estes casos € andloga aos casos

de reacao pura (¢ = 0,5).
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2.1.5 DETERMINAGAO DAS DIMENSOES DOS BOCAIS E PALHETAS EM UM

ESTAGIO

A relacdo entre o comprimento de arco m ocupado pelos bocais

e o total da circunferéncia x-d ¢é conhecido como grau de

admissao parcial. Este tipo de configuracao de bocal é sempre

encontrado no primeiro estdgio das maquinas multi-estdgios e

pode ser determinado da seguinte maneira:

_om t-z
w-d 7w-d

Equagdo 20 - Equagdo da admissdo parcial.

£

Com as seguintes varidveis relacionadas:

d - diadmetro médio do disco carregando as léaminas

t - “ataque” das palhetas no diédmetro médio.

Z— numero de palhetas por passagem.

A secao de saida de um médulo de bocais convergentes

direcgao perpendicular ao vetor ¢, é determinada:

fi=a-l-z

Equagdo 21 - Segdo de saida do bocal de admissdo parcial.

Com a equacao de continuidade (Equacao 8), segue:

m;- Y,

| =
z-d-€-c -sena,

na
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m;- U,

z-d-l-c -senq,

Equagdao 22 - Admissdo parcial em fungdo das dimensdes dos bocais.

Como frequentemente encontrado nos cdlculos térmicos
presentes na literatura, as perdas em bocais aumentam a
medida que sua altura, ou seu grau de admissao diminuem. Por
isso, ¢é recomendado que a altura do bocal [ ndo seja menor

que 10 mm e &€ nao menor que 0,2. [4]

A altura da entrada das palhetas ¢é dimensionada para ser
levemente maior que a altura dos bocais. Esta diferencga pode
variar de 2 a 4 mm para magquinas pequenas, até valores

superiores em maquinas de maior porte.

Ly

%

Figura 11 - Dimensdo de um estagio.

A partir da Figura 11 pode-se concluir que:
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m- v,
f2a =

 w, - senf,

Equagdo 23 - Relagdo entre as areas em um estagio.

Assim,

:al'll.g.zl

senf,

f2a

m- v,

I =
' rd-g -, senf,

Equagdo 24 - Altura de saida da palheta.

Com o tridngulo de velocidades a relacdo entre a altura da

palheta e a dimensao dos bocais pode ser obtida como:

L, _ v, - Cy,

[ v -c,,

com c, -send, =c,, e @, senf =c,,

Equagao 25 - Relagdo entre as alturas de uma palheta.

2.1.6 CONSIDERAGOES GERAIS

O aspecto mais critico da confiabilidade de uma turbina a
vapor esta relacionado <com o projeto das palhetas. As
palhetas rotativas estdao sujeitas a forcas transitdrias de

vapor durante o periodo de operacao, e} fendbmeno da
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ressondncia pode entdo ser considerado ao passo que a
freqliéncia de excitacdo coincide com a freqgiiéncia natural do
sistema. Nestas condigdes de ressondncia, a amplitude das
vibracdes estd relacionada primeiramente com a quantidade de

estimulo e amortecimento presentes no sistema.

Uma alta taxa de confiabilidade nas palhetas é obtida com um
projeto de minima vibracao na freqgiliéncia natural do conjunto
de palhetas. Estas etapas de projeto envolvem céalculos
precisos das freqgliéncias nos sentidos axiais, tangenciais,
torcionais, e modos complexos, o0s quals sao verificados com
testes da resposta em freqgiiéncia. Assim como utilizado para a
andlise dinédmica dos rotores, a teoria de Campbell (diagrama)
também ¢é eficaz no estudo de conjunto das palhetas. Ainda,
formatos de bocais melhorados aerodinamicamente e generosas
folgas entre os estdgios sdo também utilizados para reduzir o

estimulo as palhetas.

As andlises envolvem desde o tipo de material a ser utilizado
como o0s tipos de raiz ou pé com o qual estd palheta venha a
ser encaixada em seu estdgio no rotor. Os mais variados tipos
de encaixes sao motivos de estudos a serem aplicados em
diferentes condicgdes operacionais tais como velocidade

tangencial e a altura da palheta.

Para os ©processos de fabricacao destes componentes sao
relevados dois conceitos distintos. Palhetas que sao
previamente j& trifiladas sao utilizadas comumente em
maquinas de simples e multi-estdgios até limitacgdes
operacionais em torno de 6 000 RPM em velocidade, 75 a 89 mm
de altura da palheta e até 746 kW em poténcia do estagio. Por

sua vez, em casos de componentes usinados, este trabalho
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segue uma seqgliéncia ja determinada pela engenharia industrial
pelo gqual a matéria prima fornecida na forma de um
paralelepipedo atinge o projeto final. Sua capacidade
operacional atinge, e frequentemente pode exceder, 438 mm de
altura, velocidades tangenciais de 422.5 m/s e uma poténcia

por palheta equivalente a 300 kW. [5]

Na determinacao das dimensdes de tais componentes do rotor,
atenta-se também para a selagem entre os estdgios com O
objetivo de se obter uma eficiéncia maxima entre os diversos
estdgios do eixo. Como regra geral, é estabelecida uma folga
de ao menos 20% do valor do perfil da corda da palheta entre
o estdgio girante e o bocal fixado localizado na carcaca.
Esta medida é normalmente padronizada entre os fabricantes de
maneira a se manter um valor fixo para cada perfil de palheta

a ser utilizado.

A distdncia entre as vedagdes dos estdagios, ou seja, a
distédncia radial entre a carcaga e o rotor também é
normalmente padronizada e, esta folga rigidamente controlada
durante todo o processo de montagem da maguina. Em virtude
deste controle preciso de décimos de milimetros, procura-se

atingir uma alta eficiéncia do estégio.

Esclarecendo de maneira mais detalhada as condigdes de fadiga
sobre as palhetas nos rotores, chega-se a algumas questdes de
interesse consideravel. As ©palhetas de um rotor estéo
constantemente sujeitas as forcas dinédmicas devido a néao
homogeneidade do wvapor que deixa o0s bocais em direcao ao
estdgio do rotor. As palhetas alternam sua exposigdo ao vapor
a medida que giram e faceiam os bocais responsaveis pela

passagem, estando assim sujeitas a uma determinada freqgiiéncia
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de excitacao pelo vapor. Assimetrias geradas durante a
usinagem dos materiais dos bocais também podem interferir no

fluxo de vapor em diregao ao rotor.

A fadiga proporcionada na palheta pode ser determinada
através do amortecimento ao qual este sistema é exposto sob
determinadas condig¢des de forgas torcionais e uma dada
condicdo de ressonancia. Altas forcas de excitacdo, bem como
condigdes de ressondncia nao sdo perigosas com tanto que se
haja um considerdvel indice de amortecimento. Até o momento
que esta energia de vibracao seja transformada em calor, e a

amplitude da vibracao permaneca pequena.

A capacidade de amortecimento depende de cada tipo de
material. Também nota-se uma interferéncia pela quantidade de
palhetas agrupadas entre si determinando um grupo distinto
dentro de um estdgio. Os subconjuntos de palhetas agrupadas
dentro de um estdgio possuem uma freqiiéncia de ressonédncia
consideravelmente maior gque aquelas analisadas de maneira

independente.

A energia transmitida dentro de uma seqgiiéncia de palhetas
conectadas entre si permite que a energia gerada pela
vibragao seja uniformemente distribuida entre elas. Por
comparagao, em um sistema independente, a energia da
excitacdo serd principalmente absorvida por uma Unica palheta
a qual tendo a freqgliéncia de excitacdo igual a freqgiiéncia de

ressondncia estard exposta a rupturas.

Todas as palhetas de um rotor tém tolerdncias de usinagem e
montagem, as quais podem gerar freqliéncias naturais

espalhadas por um grande raio. Tal fato faz com que seja
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impossivel estatisticamente gque todas as léminas entrem em
ressondncia simultaneamente. A palheta que se encontra
especificamente sobre a freqgiiéncia de ressondncia em um
determinado momento, ¢é prevenida de atingir sua condicgao
maxima de amplitude pelas demais que ainda ndo se encontram
na mesma condicdo. Este fendmeno associado a tolerdncias de
usinagem, faz com que as palhetas apresentem vibracdes

torcionais.
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2.2 MAQUINA MECANICA

A andlise de dinédmica de rotores comegcou em torno de 1870
motivada pela tentativa de se calcular a freqgliéncia natural
fundamental de eixos. Apenas cinglenta anos mais tarde
consideraram-se os efeitos de forcas desbalanceadas na
resposta de um disco rotativo simples. Por mais 25 anos, até
1944, as analises foram limitadas a rotores simples, ou para

solucgdes graficas, para o cdlculo da fregliéncia natural.

A maneira mais adequada de se modelar os rotores a serem
analisados foi através da teoria dos elementos finitos, a
qual possibilitou a exclusdao de simplificagdes necessarias
para as solucgbes graficas e cdlculos. Desta maneira, pode-se
entdo determinar as demais freqgiiéncias com a mesma facilidade

com que se encontrava a freqiiéncia fundamental.

O método divide o rotor em uma série de elementos finitos
consistindo de massas concentradas e interligadas entre si
através de molas com massa desprezivel. Na pratica, estas
massas pontuais sao estabelecidas nas regides que o rotor
apresenta considerdveis mudancas na dimensdo do diémetro,
tais como: colares de vedacao, acoplamentos, e locais de

apoio dos mancais.

O modelo matemdtico resultante tem a mesma massa e
distribuicao torcional que o) rotor real. Eventuais
refinamentos do modelo ainda incluem torgdes das secgdes do
eixo com os discos integrais e os flanges de acoplamento e o
efeito giroscépico. Em cada ndé do modelo em questao, calcula-

se a forca torcional, a inclinacao, e a deflexao para uma
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determinada freqiiéncia de vibracao em funcao das condigdes de

contorno iniciais.

Rigidez externa e amortecimentos podem ser introduzidos em
todas as localidades representadas com um no. Forcas
desbalanceadas podem entao ser somadas em qualquer
localizacdo ao longo do rotor, e assim o cdlculo da resposta

da vibracado pode ser resolvido.

2.2.1 INTRODUGAO AO MODELO DE TIMOSHENKO

Apresentado ao mundo no inicio do século XX, o modelo de
barras desenvolvido por Timoshenko, o qual mais tarde levaria
seu nome, mostrou-se como uma melhoria na teoria de Euler-
Bernoulli. Timoshenko conseguiu representar o) estresse
superficial durante a deformacao do sdélido, ou seja, se
permitiu entdo analisar as influéncias das deformagcdes nos
planos transversais ao qual o) sélido estava sendo

efetivamente deformado.

Supondo que todo rotor é composto por um conjunto de
elementos, o modelo de Timoshenko[2] sugere que todo elemento
tem suas dimensdes determinadas entre dois nds, em cada qual
sao permitidos 4 graus de liberdade. A Figura 12 pode melhor

representar esta andlise:
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node #2 (\
A X

node #1

Figura 12 - Determinagdo das variaveis de acordo com Timoshenko.

Para cada ndé pode-se entdo verificar o seguinte comportamento

dindmico:

T+M; 35b+ C’'+QG’ )}b+K”X” =0
M

Equagdo 26 - Equagdo dinamica do rotor.

Esta equacao representa de forma minuciosa todas as varidveis
envolvidas no processo de modelagem do rotor. E considerdvel
por efeitos de praticidade reduzir algumas varidveis de
entrada visando tornar o sistema mais simples. No entanto, os
dados de mancais e amortecimentos ja& utilizados nos programas
tradicionais tornam uma andlise mais complexa viavel.
Finalmente, acrescentando-se as forcas de desbalanceamento

impostas ao eixo, determina-se a equacao final: [2]

M§+(C+QG))}+KX =F

Equagdo 27 - Equagdo dindmica do rotor.
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A matriz M apresenta tanto um comportamento translacional
quanto rotacional, e por isso foi agrupada primeiramente de
acordo com a Equacao 27. O modelo de Timoshenko leva em
consideracao esta diferenca. A matriz M corresponde a massa
de cada segmento, a matriz C aos amortecimentos
proporcionados pelo mancal (o mancal proporciona uma reforcga
de restauragao ao movimento proporcional ao deslocamento), G
tem um comportamento similar a matriz C, porém relacionada
com a velocidade, K representa a elasticidade entre cada nb.
As constantes de cada mancal, tanto as estdticas (C) gquanto
as dindmicas (G), sédo determinadas empiricamente através de

testes em laboratédrio.

2.2 .2 MODELAGEM DO ROTOR

A partir do desenho técnico fornecido da turbina modelo NG
HB-350, padronizou-se o rotor de forma a ser analisado pelo
software Matlab. A combinacdo de todos os elementos contidos

no conjunto totalizou 55 nds.
Os discos correspondentes aos estégios e a luva de

acoplamento sao inseridos de maneira a se considerar seu

impacto sobre o aumento de inércia total do conjunto.
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Figura 13 - Modelo final do rotor da turbina HB 350 a ser avaliado em

simulagao.

Atualmente o conceito de rigidez dindmica € Gtil no
entendimento bédsico e avaliagdes preliminares que podem ser
realizadas quando varias combinacgdes de geometria de rotor e
tipos de mancais sao considerados. Os diferentes efeitos de
mudangas no rotor e o uso de diferentes tipos de mancais
podem ser assim considerados. Entretanto, o conceito nao deve
ser usado como © uUnico critério para o projeto do rotor, mas
somente para consideracdes geométricas do rotor e selecdao de
mancais, Jja que afetam as localizagdes da velocidade critica
relativas as velocidades de operacao. A possibilidade de se
prever vibragdes do rotor relativas ao uso de forgas
desbalanceadas faz do calculo de resposta um critério

primordial para uma perfeita operacao da turbina.
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2.2.3 OrBITA DO ROTOR

Na condigao de diferentes wvalores de coeficientes para os
suportes de mancais verticais e horizontais, cada curva
correspondente a um modo de vibracdo do rotor é interceptada
duas vezes, portanto existirdao pares de velocidades criticas
para cada modo. A rigidez do mancal horizontal é usualmente
menor, e a critica mais baixa do par exibirda um eixo de
6rbita eliptica que é horizontalmente orientada. A medida que
a velocidade aumenta, a ¢érbita do eixo ird girar para uma
elipse orientada verticalmente na velocidade onde a rigidez

do suporte vertical intercepta a curva de modo do rotor.

Tais consideracgdes sdo de fundamental importdncia na escolha
do tipo de mancal a ser utilizado na sustentacao do eixo.
Escolhida a concepgcao do mancal a ser adotado, suas dimensdes
sdo determinadas a partir do didmetro local na posicdo de
apoio do rotor. Analisando sua Oérbita eliptica, adotam-se
entdao padrdes de folgas a serem permitidas para que o mancal
nao esquente de maneira excessiva, permitindo desta maneira
uma correta utilizacdao do &éleo com a funcao de lubrificar e
refrigerar as partes em contato com o rotor. E valido
destacar que folgas exageradas podem eventualmente causar um
acréscimo nos niveis de vibracao do equipamento

invariavelmente ao comprimento de seu rotor.
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Figura 14 - Caixa do mancal frontal.

Nao se limitando ao movimento radial das partes girantes, o
conjunto de mancal axial também auxilia no equilibrio das
partes girantes da turbina. Seu projeto deve ser capaz de
sustentar a posicao do rotor independentemente da condicao de
fluxo de vapor atravessando a turbina (perdas relacionadas a
componente axial da direcdo do vapor Jja avaliadas na secao

2.1.3. ).

2.2 .4 VIBRAGAO E EVENTUAIS INFLUENCIAS

Precursora de considerdveis ocorréncias de procedimentos de
manutencdo em maquinas mecdnicas, a vibragao é uma eventual
ma conseqiiéncia de decisdes de projetos e 1instalacbes de

turbo-geradores.

Em turbinas com poténcia superior a 10 MW, a presenca de
sistemas dedicados em monitorar os niveis de vibracao e

deslocamento axial é usualmente recomendada.

Devido a presenca de rotores consideravelmente curtos em

instalacdes industriais, as oscilagdes torcionais nao se

36



mostram preocupantes como as radialis e axiais. Havendo-se
determinado corretamente as folgas entre os componentes
estdticos e dindmicos da turbina, cada modelo terd suas
faixas de operacdo determinadas de acordo com a sua poténcia,
tipo de mancal, didmetro do rotor e demais aspectos due
venham a se relacionar com uma possivel causa para niveis de

vibracao excessivos.

Alguns fatores, como mau alinhamento e nivelamento, possuem
grande capacidade em influenciar os niveis de vibracao entre
0s equipamentos a serem interligados. Considerando-se as
altas temperaturas de operacao as quals estes sistemas sao
expostos, procura-se relevar durante a fase de instalacao as
dilatagdes térmicas, para que apds a expansao das medidas, o
conjunto possa entdo se encontrar alinhado. As distancias
apresentadas na Figura 15 como hl e h2 contemplam as
expansdes térmicas bem como o movimento do pinhao com a
engrenagem. Atentando-se para dl e d2 constantes ao longo das
faces dos eixos, € possivel manter ambas as dareas paralelas.
A variadvel d2 é de fundamental importéncia, especialmente por
se tratar de uma folga capaz de tolerar o movimento do rotor
do gerador até o centro magnético quando excitado. E comum ao
se 1dinstalar o gerador, encontrar o rotor desalinhado ao

centro magnético apds o teste em fabrica.
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Figura 15 - Desenho de alinhamento ( corte vertical ).

Adicionando-se aos sinais de mau alinhamento, imperfeicdes no
contato da engrenagem do redutor bem como nao se considerando
o movimento do pistdao sob ou abaixo da engrenagem durante a
rotacdo do conjunto, expdem se todo o conjunto a niveis

indesejados de vibracao.

2.3 MAQUINA ELETRICA

Analisando de maneira objetiva o ciclo para a produgao de
energia, o cliente interessa-se pelo produto final, ou seja,
a geracao de energia elétrica. Baseado nos conceitos
envolvidos na transformacao de energia térmica em cinética,
esta secao busca esclarecer os fundamentos envolvidos na
transformagcdo da poténcia mecédnica girante do eixo da turbina

em poténcia elétrica.

2.3.1 CoONCEPGAO CONSTRUTIVA

Turbinas a géds e a vapor operam em altas rotagdes. Para isto,

tais geradores possuem seus rotores feitos de aco sdlido.
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Eles possuem 2 ou 4 pdlos no campo, formados por enrolamentos
distribuidos em canais usinados no eixo sélido e fixados por
cantoneiras de ferro. Tal concepcdo de projeto, ou seja,
utilizando rotores c¢ilindricos, permite o oferecimento de
“trilhas” para correntes de fuga tornando em muitos casos

desnecessdria a utilizacdo de enrolamentos amortecedores.

T
il I

oo

.—-----I----—------!\
1

[ ————————

Figura 16 - Ilustragdo grafica das correntes de fuga.

Considerando rotores de pdlos salientes, o0s gquais possuem
enrolamentos concentrados nos pdlos, busca-se um
arredondamento das faces dos pdlos para minimizar as

harménicas no fluxo produzido.

Figura 17 - Exemplo de um rotor de quatro pdlos.

Ao adicionar mais bobinas ao estator, a forma de onda
progride de um quadrado para uma sendide. O projeto destas

maquinas objetiva minimizar as harmbdnicas, e para a maior

39



parte das andlises de maquinas sincronas, € razoavel assumir
que cada fase do enrolamento produz uma onda de forca eletro-

motriz (fem) distribuida senoidalmente.

- L

Figura 18 - Forma de onda do estator.

Em casos de geradores onde o fator custo passa a imperar
significantes simplificag¢des na qualidade do produto, o rotor
do gerador pode apresentar seus pdlos fixados em um cilindro
através de travas, diminuindo desta maneira a perda de
material consumida durante a usinagem do forjado. Todavia,
tal concepgcao pode nao apresentar o mesmo desempenho em
condicgdes extremas de operacgao (durante a aceleracao
provocada em um curto circuito, tais pdlos podem mover devido

a acao da forcga centrifuga).
Considerando y como a representacao do é&angulo ao longo da

periferia do estator para a fase a, a fem para cada fase pode

ser representada na seguinte maneira:

MMFa =K -ia-cosy

MMFb = K-ib-cos(}/—z?ﬁj
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MMFe¢ = K-ic-cos(7/+2?ﬁj

Equagao 28 - Forgas magneto-motrizes.

As varidvels 1a, 1b e 1c sdo os valores instantédneos das
correntes de fase e K uma determinada constante. Desta
maneira, supondo correntes de fase balanceadas e uma origem

temporal arbitrdria no instante que ia é maximo, segue:

ia = Im- cos(, - 1)

ib =Im- cos(a)s -t —2?”)

: ( 27[)
ic =Im-cos| o, -t+?

Equagdo 29 - Correntes tri-fasicas.

Finalmente, obtém-se a forca eletromotriz como sendo:
3
MMF,,,., = MMFa+ MMFb+ MMFc = > K -Im-cos(y—w, -1)
Equagao 30 - Forga eletro-motriz total.
Assim a onda fem move-se com velocidade angular constante de

ws (elétrico) rad/s. Para uma maquina com pf pdlos no campo,

a velocidade de rotacao do campo é:

ou
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_60-a@, 120-f
27 pf

Equagdo 31 - Relagdo da velocidade com numero de pdlos.

ns

A magnitude da onda de fem do estator e sua posigao angular
relativa a onda fem do rotor dependem da carga na maguina
sincrona. O torque eletromagnético no rotor atua de forma a
alinhar os campos magnéticos. Se o campo do rotor esta
adiantado ao campo de armadura, o torque se opde a rotacéo
com a maquina atuando como um gerador. De modo contrdrio, na
condicao do campo do rotor atrasado ao campo do estator, tem-

se o comportamento de um motor.

Figura 19 - Diagrama Fasorial.

2.3.2 ANALISE EM REGIME PERMANENTE

O desempenho de maquinas sincronas em condicdes balanceadas
de regime permanente deve ser prontamente analisado antes de
qualquer andlise dindmica sobre o sistema, encontra-se desta

maneira o ponto de operacgdo sobre o qual o sistema todo sera
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regido. Para isto, a representacao fasorial apresenta grandes

vantagens de visualizacgao da condigao operacional da rede.

A forga eletromotriz (fem) da armadura pode ser resolvida em
trés componentes, uma atuando ao longo do eixo-d, outra ao
longo do eixo—-g e finalmente ao longo do eixo-0 (nula)[6]. As
componentes das fem’'s ou correntes (Ig e I4) produzem fluxos
(Yaa e Y.q)ao longo dos seus respectivos eixos. O fluxo ao Yug
longo do eixo-d e o fluxo V¥, ao longo do eixo-g tem
permanéncia magnética fixa e, se incluida a induténcia da
corrente de fuga (Xi1) produzida pela corrente de armadura,
tem-se:

X=Xyt X,

X, =X,+X,

Equagdo 32 - Reatdncia em eixo de quadratura.

As reaténcias de fuga X, sao consideradas iguais para os dois
eixos, pois a dispersdo do fluxo é primariamente confinada a
estrutura do estator. Obviamente, Xd>an pois a reluténcia
ao longo de X5 é maior que ao longo do eixo-d (eixo-g tem

maior entreferro). Normalmente Xy, é entre 0,5 e 0,8 vezes Xj.

(6]

Finalmente consideram-se as perdas do enrolamento e as quedas
de tensao correspondentes aos eixos-d e —-qgq, entao o circuito
equivalente da mdgquina sincrona de pdlos salientes pode

seguir a seguinte equacao:

E =V, +1, R +j X, 1,+j X, 1,

Equagao 33 - Tensao terminal.
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Em condigdes com a maquina sincrona trabalhando sem carga ou
em circuito aberto, as variaveis iy e 14 séao consideradas

nulas. Desta maneira, segue:

¥, =L, Ly

Portanto,

—

E =e,+]je,

Equagdo 34 - Diagrama fasorial da tenséo

-

Nesta condigédo, E, apresenta uma componente apenas no eixo-q,

fazendo com que 9J; (dngulo entre a resultante da soma
vetorial entre as tensdes decompostas nos eixos g e d, e o
eixo d) iguale-se a zero. A medida que a mdquina é carregada,
d; aumenta. Entdo o angulo d; é conhecido como adngulo interno
do rotor ou angulo de campo. A relacdao entre poténcia e
dngulo de rotor é nado-linear e é de importédncia fundamental

nos estudos de estabilidade de sistemas de poténcia.

A tensao E4 deve ser considerada como a tensao interna

efetiva. E igual em magnitude a X,'i, e representa a tensdo

de excitacdo devido a corrente de campo. A reatdncia sincrona
Xs mensura o fluxo produzido pela corrente do estator, ou

seja, o efeito de reacado de armadura. Para uma maquina de
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rotor cilindrico de pdlos lisos, Xg4 é aproximadamente igual a

X

"ﬂ\-""'\r ‘ann - —'E:"f['p

O

E =X,
X=X, =X,

Figura 20 - Diagrama fasorial.

Considerando-se maquinas de pdlos salientes, X4 difere de Xg.
O efeito da saliéncia €, no entanto, nao significante nas
relagdes de tensao terminal, corrente de armadura, poténcia e
excitacdo nas condigdes normais de operacao. Apenas para
valores pequenos de excitacao (condicao de carga parcial) os
efeitos da saliéncia se tornarao significantes. Com as
modernas facilidades computacionais, ha pequena dificuldade
em se relevar o efeito da saliéncia. Assim a aproximacao
associada a teoria de rotores de pdlos lisos ndo é utilizada

em cdlculos detalhados.

2.3.3 EQUAGCOES DE SATURAGAO

A reaténcia sincrona é um parédmetro importante no circuito
equivalente da mdquina. Esta reatédncia pode ser obtida
através da execucdao de dois testes, um circuito aberto e

outro em circuito fechado.
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A maquina é acionada na velocidade sincrona, e a tenséo
terminal aberta V. (oportunamente igual a Ef) € medida
primeiramente contra a variacao da corrente de campo If. A
curva relacionando estas duas varidveis é conhecida como
caracteristica de circuito aberto (CCA). E interessante
salientar que com o aumento da tensao de campo, o circuito
magnético apresenta sinais de saturacao a partir de um
determinado ponto. A linha representando a parte linear da

CCA é conhecida como “linha de entreferro”.

Finalmente o teste de curto-circuito (TCC) necessita da
alocacao de amperimetros entre as fases conectadas em curto-
circuito. A maquina sincrona ¢é posta entdo a velocidade
sincrona. A corrente If é variada e a média entre as trés
correntes de armadura ¢ avaliada. Diferentemente do teste
CCA, o TICC apresenta uma caracteristica 1linear devido ao
fluxo magnético no entreferro permanecer em um nivel reduzido
para esta condigcao de operacadao. Utiliza-se uma corrente de
aproximadamente 25% maior que a corrente de armadura nominal

do conjunto, considerando-se incrementos de 10%. [7]
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Figura 21 - Caracteristica de circuito aberto e curto-circuito para uma

maquina sincrona.

Como R, <<X , a corrente de armadura esta atrasada com

relacdo a tensdo de campo em quase 90°. Portanto, a fem, opde-
se ao campo fems ocasionando em uma forgca resultante

eletromotriz muito pequena.

2.3.4 EQUAGCOES DE MOVIMENTO

As equacgdes de movimento tém importédncia central na andlise
de estabilidade de sistemas de poténcia e descreve o efeito
do desequilibrio entre o torque eletromagnético e o torqgque
mecadnico das maquinas. Basicamente, havendo o desbalanco
entre os torques agindo no rotor, o torque resultante causa

da alteracao da velocidade e pode ser definido como:

Ta :TW! _Te

Equagdo 35 - Torque acelerante.
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Onde

T, = torque acelerante (N.m)

|
3
Il

torque mecédnico (N.m)

H
o
Il

torque eletromagnético (N.m)

Por convengcao desta dissertacao, considera-se T, e T¢
positivos para gerador e negativo para motores. A combinacgao
da inércia da turbina e gerador acelerada pelo desbalancgo

entre os torques se relaciona como:

799 _p
d

Equagao 36 - Equagdo do movimento.

No estudo de sistemas de poténcia torna-se comum normalizar a
equagcao anterior em termos da constante de inércia H,
definida como a energia cinética dividida pela base VA.
Usando o, para denotar a velocidade angular nominal em rad/s,

a constante de inércia é:

2
gl Je
2 VAbase
J = 2 : ZFI : VAbase
a

Equagdo 37 - Constante de inércia.

Fazendo isto na Equacao 36, segue como:

Ou ainda,
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‘o, T,-T.
a) J—
2H . om — m e
dt VAbase
a)()
VAbase .
Notando que 7,,, =—*=, termina-se com:
a)om
do, - =
2H —*=T -T,
dt

Equagdo 38 - Relagdo da constante de inércia com o torque sincronizante.

Finalmente, torna-se possivel obter o tempo de partida
mecdnico do sistema referente ao conjunto turbo-gerador.

Desta maneira, integra-se a Equacao 38 com relagcao ao tempo:

_ 1 f—
ahz———jﬂfdt
2H 3
Sendo Ty o tempo requerido para o torque acelerar o rotor do

repouso a condicdo nominal de funcionamento, @. =1, T, =10 e

r

partindo-se do repouso absoluto, segue:

TM
101 ro-dr= B
2H | 2-H

Portanto o tempo de partida mecédnico pode ser determinado
como:
T,=2-H

Equagdo 39 - Tempo de partida mecdnico relacionado com a constante de

inércia da maquina.
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2.3.5 SISTEMA DE EXCITAGAO APLICADO

Na grande maioria de aplicacdes para turbo-geradores com
poténcia na faixa conhecida como industrial, os fabricantes
de geradores utilizam constantemente um modelo de excitatriz

que consiste em um sistema retificador rotativo.

Tal concepgao permite excluir componentes como escovas ou
anéis de escorregamento, possibilitando assim a saida DC
atender diretamente o campo principal do gerador. Como
ilustrativamente apresentado pela Figura 22, a armadura da
excitatriz AC e a ponte retificadora de diodos rotacionam com
o rotor principal da maguina. Uma pequena excitatriz piloto
com um rotor de imd permanente também gira acompanhando os

demais componentes citados durante todo o movimento.

lhidads Retacional Retrfivadera

Geradar
Principal

i
T ‘T" Vs

—

lnidade de
Eomtrale Referncias

Ecternas

Figura 22 - Esquematico do sistema de excitagdo geralmente utilizado

nestas maquinas sincronas.

A saida retificada do estator da excitatriz piloto energiza o
campo estaciondrio da excitatriz AC. O regulador de tenséo
controla o campo da excitatriz AC, o gue, por conseguinte,

controla o campo do gerador principal.
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A conformacao de geradores auto-excitados pode também ser
encontrada. Para isto, é comum nestas aplicac¢des industriais
a 1nstalacao de transformadores de excitacao, os quais
conectados ao barramento de saida da maquina sincrona
principal, sao capazes de suprir ao campo da excitatriz
girante um conceito similar ao da auto-excitacao. Todavia, a
necessidade de transformadores de corrente e potencias para o
sistema de controle do regulador automdtico de tensdo ainda
permanecem necessdarios em ambos os casos. Todavia, € valido
salientar que as limitacgdes da maquina sincrona sempre devem
ser respeitadas durante a operacao, de maneira a garantir a
integridade do equipamento e manter os niveis adequados de
seguranca. Normalmente tais limites podem ser determinados
através do diagrama de capabilidade, como ilustrado na figura

23.
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LST LSP
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1.0

0.8

Poténcia 0.6
Ativa
[p.u.]

0.4

0.2

0.0

12 Poténcia
Reativa
EXN [p.u.]

Figura 23 - Exemplo de diagrama de capabilidade para um gerador sincrono.
EXN é a curva de excitagdo nula, LST delimita o limite de estabilidade

tedérico e LSP o limite pratico.

Para manter condig¢des satisfatdérias de operacdo, a maquina
deve ter os pontos de operacgao na regiao interna do plano

delimitado pela intersecgao das curvas apresentadas acima.

2.4 CONTROLE DA POTENCIA ATIVA E REATIVA

Previamente a esta secao, foram analisados as principais
caracteristicas e modelos de forma individual para cada
concepgao de equipamentos encontrados em um sistema de

poténcia industrial. Prosseguindo o) desenvolvimento
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considerando o) sistema com  um conjunto de maquinas
interconectadas em um alto grau de interdisciplinaridade
(mdgquina elétrica, mecédnica, térmica, teoria de controle, e
outras), esta secao busca examinar o controle de poténcia

ativa e reativa do sistema como um todo.

Os fluxos de poténcia ativa e reativa em uma rede de
transmissao sao relativamente independentes e sao
influenciados separadamente pelas diversas agdes de controle
presentes no sistema. Desta maneira, o controle de poténcia
ativa é estritamente relacionado com o controle de
freqliiéncia, jd& a poténcia reativa por sua vez sofre
influéncias substanciais do controle de tensao. A qualidade
do fornecimento de energia depende fielmente da estabilidade
de tensao e freqiiéncia, conseqglientemente o fluxo de poténcia

¢ vital na andlise de desempenho de todo o sistema.

Visando estabelecer bases sdélidas para o estudo de turbo-
geradores industriais, nos quais o comportamento da poténcia
mecédnica € de maior interesse aos fabricantes de turbinas,
este desenvolvimento tedérico ird se concentrar na poténcia

ativa e no controle de freqgiiéncia.

Para uma operacao satisfatdéria do sistema e condizente com as
cargas nele conectadas, a constédncia da freqiéncia ¢é de
fundamental interesse para a manutencao da velocidade em
motores sincronos e de inducao interligados ao sistema de
distribuicao de energia, assim como permitir uma operacgao
satisfatéria dos geradores responsaveis por alimentar o
sistema, ja que seus sistemas auxiliares dependem diretamente

da energia por ele gerada.
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Como a freqgiiéncia deve se manter constante ao longo de todo
um sistema interligado, qualguer desbalanco entre o consumo e
a geracao de poténcia ativa dentro deste sistema ira se
refletir em uma variacado de freqgiiéncia. Geralmente um mesmo
sistema apresenta diversas maquinas de geracao, assim torna-
se necessario estabelecer meios para alocar tais mudancgas de
demanda dos geradores. O controlador de velocidade promove em
cada unidade o controle primdrio de velocidade, enguanto um
controle de geracao central promove a divisao da variacgao na

poténcia ativa.

Em um sistema interconectado com varias areas
independentemente controladas, o controle de intercdmbio de
poténcia também deve existir além do controle de freqgiiéncia
local para garantir a sustentacao de toda a rede de energia.
O controle de geracao e freqiiéncia ¢é usualmente conhecido

como controle de carga e freqgliéncia.

2.4.1 RESPOSTA DO GERADOR A VARIAGAO DE CARGA

Na presengca de qualquer variacdo de carga, poderd ser
observada instantaneamente uma variacao de torque elétrico na
maquina sincrona, a qual por sua vez como Jja explanado na
Equacdo 36 1ird refletir em um desbalanco de velocidade na

malha geradora de energia.

As cargas em um sistema de poténcia sdao geralmente compostas
por uma variedade de dispositivos elétricos. Algumas cargas
resistivas como iluminacao e aquecedores, por exemplo, sao
independentes da freqgiiéncia. Ao passo que bombas e

ventiladores, por exemplo, por serem movidos a motores
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refletem em variacgdes de suas poténcias mecénicas devido a
uma variacado de freqiiéncia da rede e conseqgiiente alteracao na

velocidade dos motores.

A equacdo geral das caracteristicas de dependéncia da
freqliéncia na composicdo da carga geral pode ser descrita

como :
AP, =AP, +D-Aw,

Equagdo 40 - Variagdo da poténcia elétrica total.

Onde

AP = variacdo de poténcia elétrica

AP, = variagdo da carga independente da freqliéncia
D-Aw = variagdo de carga dependente da freqliéncia

D =constante de variacdo da carga

A constante de amortecimento €& expressa como a porcentagem de
variagcao da carga para um por cento de variagcao na
freqliéncia. Desta maneira, um valor D=2 representaria que um
por cento de variacao na freqliéncia causaria 2% de mudancga na
carga considerando um sistema de blocos, 1isto pode ser

exemplificado como:

ap, 2]

Ou ainda ser reduzido como:

Figura 24 - Diagrama de blocos referente a variagdo de poténcia elétrica.
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Na auséncia de um controlador de velocidade, a resposta do
sistema ©para uma variacdao de carga ¢é determinada pela
constante de inércia e constante de amortecimento inerente a
carga do sistema. A variacao da velocidade nominal do
conjunto é tal que a variacdao da carga € exatamente
compensada pela variacao da geracao devido a sensitividade da

freqiiéncia.

2.4 .2 CONTROLADOR ISOCRONO

A concepgcao de um controlador de velocidade isdécrono Dbusca
manter a velocidade do conjunto em um valor constante atuando
sobre a valvula de entrada de vapor na turbina. Ao comparar a
velocidade medida do rotor, o controlador a compara com Seu
valor nominal previamente ajustado. O sinal de erro (variacao
da velocidade) é amplificado e integrado para produzir um
sinal de controle que atue sobre as valvulas de controle na
admissdo de vapor. Devido a acdo do controlador integral, o
valor do sinal de controle entrard em regime constante apenas

no momento que a variacao de velocidade se anular.

Um controlador isdécrono trabalha satisfatoriamente na
condigcdo da mégquina sincrona atuando em ilha ou gquando um
gerador em um sistema multi-mdgquinas necessita se tornar
responsavel pela manutencdo da freqiiéncia operante em toda a
interligacdo das diversas dareas existentes. Para a divisdo da
carga de poténcia entre geradores conectados a um determinado
sistema, variagdes de velocidade ou caracteristicas “droop”

devem ser providenciadas.
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2.4 .3 CONTROLADORES COM CARACTERISTICAS “DRoOOP”

Os controladores isdécronos nao podem ser utilizados na
presenga de duas ou mais unidade conectadas ao mesmo sistema,
pois <cada gerador necessitaria ter precisamente a mesma
configuracédo de velocidade. Caso contrario haveria conflito
entre as maquinas Dbuscando regular o sistema cada qual
baseada em sua prépria configuracdao. Visando buscar uma
harmonia e um equilibrio na divisao de cargas, cada
controlador é concebido com uma caracteristica de reduzir sua
velocidade na condigcao de um eventual aumento de carga ou

vice-versa.

Esta caracteristica de regulacao consiste Dbasicamente em
adicionar um ciclo de alimentacao sobre o integrador para ter

o comportamento dinédmico apresentado na figura 25:
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Figura 25 — Relagdo carga-frequéncia em um controlador de caracteristica

“droop” .

A funcdo de transferéncia do controlador é reduzida conforme

o diagrama de blocos apresentado a seguir. O controlador € um
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1
controle proporcional de ganho -E , Oou como apresentado na
figura 26, K.

Vapor - — Turbo —TP'"@—- P,

aY " Ref
Integr. [ K .0 \/glocidade

Figura 26 — Diagrama de blocos.

O wvalor R determina a velocidade de regime versus a
caracteristica de carga da unidade geradora ( A®w, ) ou a
variacao de freqiiéncia ( Af ) para atuar sobre a valvula de

admissdao de vapor ou poténcia gerada.

Por exemplo, uma gqueda de controle de 5% significa que uma
variacao de 5% na freqgiiéncia causaria 100% de wvariacao na

valvula de admissdo ou poténcia gerada.

Freq. (Hz)
.. ©o%
\ ¥ .
o i : R=AfIAP
100% i Af=f—f;}
— AP -
0 1.0

Poténcia de saida ou
posicdo da valvula (pu)

Figura 27 - Exemplo de variagdo de poténcia sobre a reta de carga

(inclinagdo da curva como a constante de “droop” R).
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E interessante notar a resposta temporal de uma unidade na
caracteristica “droop”, gquando a exposta a um aumento de
carga. Devido a tal caracteristica, o aumento de poténcia

gerada ¢é acompanhado por uma variacao na velocidade ou

freqliéncia de regime (A®@,), neste caso uma redugdo.

i
mrT % By *
T ﬂ.[ﬂﬂg

velocidade rotor

oténcia mecanica

tempo (s)
Figura 28 - Comportamento dindmico da velocidade durante um aumento de

carga. [Kundur]

2.4 .4 CONTROLE DE GERAGAO DE POTENCIA

A relacao entre velocidade e carga pode ser ajustada
alternando a entrada do controlador descrita como “referéncia
de configuracao de carga’”, apresentado na Figura 28. O efeito
deste ajuste é perceptivel na Figura 29, o qual descreve um
conjunto de caracteristicas paralelas para diferentes
condig¢des de ajuste da referéncia da configuracgao da carga. A
saida de poténcia ativa gerada ¢é ajustada através do
deslocamento vertical da caracteristica de *“droop” de acordo
com a necessidade de geragao representada pela demanda atual

da carga.
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Ref. ) R
Carga —

Figura 29 - Adigdo da referéncia da carga na malha de controle.

Na condigdao da unidade alimentando uma carga em ilha, o
ajuste de velocidade pode mudar a velocidade do conjunto. No
entanto, na condicao de unidade sincronizada com um sistema
de poténcia, o controle de geragao atua simplesmente na
poténcia gerada, dependendo do tamanho da unidade geradora

comparada a todo o sistema de geracdo também a ele conectado.

Turbinas a vapor possuem dJgeralmente quatro valvulas em sua
camara de admissdo, cada qual tendo uma variacdo nao linear
em sua vazao se comparada a sua caracteristica de
posicionamento. Cada secao de 2 descreve o efeito de cada
vadlvula do conjunto. J& no tocante as unidades hidrédulicas,

nota—-se um comportamento similar a caracteristica 3.

Freq. [Hz] @

7/ @

A

T/ Carga [%]
0 100

Figura 30 - Caracteristica real dos diversos tipos de acionadores (ndo
linearidade pratica do regulador tipo “droop”) .
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A figura 31 representa a maneira construtiva do conceito
multi-valvula onde ao entrar na cdmara de alta pressao na
carcaga da turbina, sua vazao é regulada através das quatro
cémaras independentes que tém abertura segiiencial e

progressiva.

Figura 31 - Ilustracdo do conceito multi-valvula.

Devido a agdo primdria do controlador de velocidade, uma
mudanca de carga de um sistema resultard em uma variacgdo de
freqgiiéncia com relagcdao ao regime permanente dependendo da
caracteristica *“droop” e sensitividade da carga. Todas as
unidades geradoras sob controle de velocidade irdao contribuir
para uma mudanc¢a geral na condigcao de geracgao, indiferente do
local da variacédo da carga. A restauracao da freqiiéncia do

sistema ao valor nominal requer a agcao de controladores
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suplementares gque podem ajustar a referéncia de carga da
unidade geradora para um novo padrao de configuracao.
Finalmente, a maneira Dbasica de se controlar a poténcia
mecdnica dos dispositivos acionadores para igualar as
variacdes de carga no sistema seria ajustando a configuracao
de referéncia de carga nas unidades geradoras. Como a carga
no sistema ¢ constantemente alterada, torna—-se necessdario a

mudanca da saida dos geradores automaticamente.

O objetivo primdrio do controle automdtico de geracao é
regular a freqgliéncia para condigao nominal de operagao e
manter o 1intercdmbio de poténcia entre dreas controladas
ajustando-se a referéncia de cada méquina. Um objetivo
secundario é distribuir as mudancas de geracdo requeridas
entre todas as unidades geradoras buscando-se minimizar os

custos operacionais.

A acao do controle de geracao suplementar é muito mais lenta
que a acdo referente ao controle primdrio de velocidade.
Assim sua acdo ¢é percebida apds o controlador primario
estabilizar a fregliéncia do sistema. Desta maneira, o
controle de geracadao ajusta a referéncia de carga nas unidades
selecionadas, visando transpor os efeitos causados pela

variacao de freqgliéncia no sistema de poténcia.

2.4.5 LIMITAGOES DOS EQUIPAMENTOS ACIONADORES

Equipamentos acionadores possuem diversas limitagdes que
comprometem sua capacidade no controle de alteracdes na

freqliéncia: [8]
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1.) A geragao pode ser aumentada somente até os limites
disponiveis na reserva de energia girante nos rotores
dentro de cada area afetada;

2.) A carga que pode ser absorvida por uma unidade
térmica é limitada devido as variagdes térmicas da
turbina ( comprometer folgas entre partes estaticas e
girantes com a diferenca abrupta nas dilatacdes ).
Inicialmente, algo em torno de 10% de poténcia
nominal pode ser absorvida rapidamente seguida por um
aumento mais lento de 2% por minuto;

3.) A caldeira possuil uma capacidade limitada em
disponibilizar uma quantidade de vapor suficiente de
vapor requerido para um aumento da valvula de
admissao na condicao de queda na freqgliéncia, o que
resulta comumente em uma redugcdao da pressao de vapor
de entrada. Um aumento de combustivel torna-se
necessdrio para a restauracao da pressdo, o que
geralmente demora alguns minutos;

4.) Controladores de velocidade tém um atraso de 3 a 5

segundos.
Como a conseqgliéncia das limitagdes externadas acima, a
reserva de geracao disponivel para o controle de freqiiéncia é

limitada a uma fracao da geracao disponivel.

2.4 .6 FORMAS ALTERNATIVAS DE CONTROLE CARGA—FREQUENCIA

Analisando-se as acgdes de controle sobre uma perspectiva de
um operador industrial, o qual tem como principal meta a
producao de seu bem partindo de um determinado insumo,

observa-se constantemente uma preocupacao maior na
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estabilidade do processo industrial do que na quantidade de

energia gerada e sua qualidade.

Em paises do sudeste asidtico, wusuarios de vapor para a
producao de 6leo de palma normalmente controlam a turbina com
uma atuacao referenciada na pressao de entrada de wvapor. A
prépria valvula de admissdo da turbina regula a pressao na
linha de alta pressao de vapor pelo aumento ou diminuicao de

passagem de vapor através da turbina.

Por sua vez no mercado brasileiro de produgcao de acgucar e
dlcool, algumas usinas elevaram a pressdo de trabalho da
caldeira almejando um rendimento maior em seu ciclo térmico.
Porém todos os acionadores das moendas permaneceram em uma
pressao intermedidria os quais sdo movidos pelo vapor de
média pressao retirado na extracdao do turbo. Assim alguns
tipos de operacao priorizam a manutencao da qualidade do
vapor extraido visando priorizar seu processo de extracdo do

caldo da cana.

Ainda que nao tao comum, algumas usinas ainda podem controlar
seus acionadores mecédnicos através da referéncia de vapor de
escape em baixa pressao, também eventualmente usado em alguns
processos de fabricacdo (producdo de alcool em destilarias ou

refinaria de acucar).

Entre outras aplicacdes, também considera-se em paises de
clima frio o CHP (“combined heat and power’”) com a geracao de
calor para aquecimento de residéncias e linhas de agua.

Como explanado anteriormente nos cdlculos térmicos de uma
turbina, esta filosofia de controle de processo implicard em

uma condicao de geracao de energia elétrica extremamente
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dependente do processo industrial onde esta magquina sincrona
for instalada. A energia elétrica produzida pelo eixo da
turbina serd uma mera conseqiiéncia das acdes de controle
tomadas sob as linhas de producao de vapor envolvidas neste

sistema térmico.

3. PROJETO DE UM TURBO—GERADOR

Com base nos diversos conceitos previamente desenvolvidos
através das diferentes disciplinas relacionadas com uma
central térmica de geracdo, esta secdo buscard demonstrar
algumas acdes a serem tomadas durante a fase de projeto de
toda a célula de geracado. Visando se aproximar ao maximo do
controle de poténcia ativa produzida pela magquina, as
solucdes térmicas, mecadnicas e elétricas serdao brevemente
apresentadas, para se entao analisar as influéncias de cada

disciplina sobre as outras.

No tocante a parte térmica, serd analisado o comportamento do
regulador sobre a poténcia efetivamente gerada, bem como a
variacao da eficiéncia da turbo-maguina gquando operando em
condigcbes diferentes da inicialmente projetada. Decidindo-se
uma velocidade nominal para o projeto da turbina, um estudo
sobre a dinédmica do rotor serd entdo desenvolvido buscando
evitar a «criacao de freqgliéncias <criticas ao redor da
velocidade de operacao, folgas entre as partes estdticas e
girantes poderdao também ser avaliadas através da &érbita do
rotor. A maquina sincrona tera suas caracteristicas de
circuito aberto e curto-circuito apresentadas e seus
eventuais impactos na estabilidade do sistema sobre rejeicao
ou aumento de carga executados em um sistema de simulacao.

Finalmente, as 1nfluéncias entre as diferentes d&reas da
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ciéncia poderdao ter suas acgdes relevadas previamente a

conclusdes com dados provenientes de uma andlise pratica.

3.1 PROJETO TERMICO

Apds analisar qual serd a melhor situagdao para o ciclo
energético de uma determinada planta industrial, atinge-se
uma condicdo de vapor que serda suficiente para a demanda de
energia e do processo em questao, bem como sua capacidade de

se auto-sustentar a partir da disponibilidade de biomassa.

A melhor opcgdo escolhida pelo cliente nesta andlise foili uma
turbina de contrapressao com fluxo direto. Apds moer a cana-
de—acgucar, a usina utilizaria o bagaco restante para queimar
em sua caldeira, produzindo assim vapor para gerar energia e
consequentemente diminuir sua dependéncia da concessionaria.
O vapor em temperatura e pressao baixa ao deixar o escape da
turbina seria entdo aproveitado no processo industrial de
produgcao de acucar. Sendo assim, a condigcao de vapor a ser

considerada estd apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Condigdo de vapor nominal.

Temperatura (oC) | Pressdo (bar) | Fluxo (ton/h)
Vapor de
Admisséo 400,0 42,0 148.000
Vapor 9¢ - 1,7 148.000
Escape

Ao estabelecer as condigdes de operagao para o projeto,
busca-se aperfeicoar os calculos de bocais e palhetas do
rotor para a condigcdo méxima de poténcia gerada de maneira
iterativa conforme os conceitos apresentados na secao 2.1. O

fluxo de vapor serd controlado pelo regulador de velocidade e
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a poténcia mecadnica efetivamente gerada praticamente linear a
tal fluxo, conforme apresentado na Figura 32. A temperatura
neste caso se torna uma funcdao da poténcia gerada, aumentando
desde o valor considerado na condigao nominal de operagao da

maquina até o valor maximo com a reducdo total da carga.
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Figura 32 - Grafico de poténcia elétrica x vazédo.

Na Figura 32, o resultado do projeto de uma turbina

relacionando a vazado com a poténcia efetivamente gerada
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(interessante notar a influéncia do multi-valvula com os
incrementos sobre as retas) relaciona, como apresentado na
secao 1.1, o comportamento do fluxo com a poténcia gerada
através um cardater linear se mantidos as condig¢des de salto
entdlpico, ou seja, as condigdes (pressao e temperatura) do
vapor de admissdo e escape. Condigdes de operacao diferentes
da carga total (condigcao para qual foi se escolhido o melhor
projeto em fungcdo do salto entdlpico correspondente as
condig¢des de vapor neste cendrio) apresentardo eficiéncias
menores dgue poderao ser mensuradas de acordo com a curva a
Figura 33. Tais valores sdo de fundamental importdncia para
um planejamento operacional de uma central com mais de uma
turbina, ou seja, em situacao de pouco combustivel para a
caldeira pode ser interessante operar com uma magquina em
plena carga e desativar as demais visando atingir o melhor
desempenho energético total da casa de forgca. A eficiéncia
interna considera-se a variacao da turbina em carga parcial,
ao passo que a eficiéncia total adiciona os fatores da

variacao no redutor e gerador gquando também em carga parcial.
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desta dissertacdao ¢é a de avaliar o
curvas que representem a
70
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variacao da temperatura de escape em fungao da carga nao
serdo aqui tratadas. Todavia, ¢ de fundamental importancia
para o operador verificar a relagao de seu processo com seu

efetivo nivel de carga.

3.2 PROJETO MECANICO

A partir dos principios previamente desenvolvidos na secao
1.2 referentes a resposta dinédmica do rotor, esta secao ira
avaliar pela teoria de elementos finitos o comportamento do
eixo com respeito ao dimensionamento dos mancais e averiguar
se a velocidade de projeto ndo se localizard perto de alguma
freqliéncia natural inerente a prépria concepcdao construtiva

do rotor.

Aliando-se aos deslocamentos dos eixos (turbina, redutor e
gerador) os efeitos da dilatacdo térmica da base metdlica da
turbina e dos demais equipamentos pertencentes ao conjunto,
permitird uma avaliacdo quantitativa dos deslocamentos entre
cada objeto a ser utilizado na fase de instalacao a fim de
que toda a ilha de geracao se apresente alinhada durante a

operacdo nominal das maquinas.

3.2.1 PROJETO DA DINAMICA DO ROTOR

Através dos conceitos apresentados pela teoria de Timoshenko
serao avaliados estudos sobre a resposta em freqgiiéncia do
rotor, diagrama de Campbell e finalmente o comportamento da
6rbita sob as superficies dos mancais. Através do diagrama de
Campbell, pode-se monitorar as variagdes das freqgliéncias
naturais ( modos do sistema ) de acordo com a velocidade do

rotor e graficamente identificar em quais momentos os modos

71



de vibracgcdao poderdo entrar em ressonédncia com a velocidade

rotacional da maquina.

Com o auxilio de uma ferramenta computacional disponivel no
sitio da Mathworks [9] determinaram-se as partes qgque trariam
maior influéncia na dinédmica com base no desenho final do
s6lido do rotor. O resultado da resposta em freqgliéncia pode
ser observado na figura abaixo assim como a diferenca de
comportamento em diferentes pontos do rotor. Tal ferramenta
computacional permite determinar as frequéncias naturais do
rotor, bem como monitorar suas variacgdes de acordo com a
velocidade (Diagrama de Campbell). Também & possibilitada uma
andlise de resposta em frequéncia em todo o comprimento do
rotor, bem como a determinacao da érbita de giro em qualaquer

ponto contido neste comprimento.
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Figura 34 - Diagrama carpete tubina modelo NG — MB 630.

Tratando-se de um eixo apoiado sobre dois mancais, o0s
resultados mostram-se correspondentes ao esperado para uma
deflexdao maior acontecendo entre o dois apoios (setas
determinam as posigdes dos mancais ao longo do eixo), com
segundo local de madximo nas regides de inicio e término do
eixo. Nas proximidades dos mancais nota-se uma sustentacao do
perfil devido ao efeito de amortecimento introduzida pelas

contates do apoio.

Apesar de tal simulagao desconsiderar o efeito do filme de
6leo proveniente do sistema de lubrificacao forcada,
eventuais efeitos resultantes do vapor e erros de magquinas
operatrizes em fabrica, o resultado serve de base para a
localizacao das freqliéncias criticas do eixo na condicao de

aquecimento da turbina e eventuais mudangas na distancia
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entre mancais para se evitar uma regiao de operacao prdéxima a

alguma freqiiéncia natural.

Tais freqiiéncias criticas sofrem influéncia da velocidade e
podem ser ter seu comportamento analisado pelo diagrama de

Campbell na Figura 35.
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Figura 35 - Diagrama de Campbell para um determinado né e grafico de
resposta em freqiiéncia.
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Com base na Figura 35 procura-se propor um procedimento de
partida do conjunto (metodologia para se acelerar a maguina
do repouso a velocidade nominal) e conseqiiente inicio de
excitacdo até se obter condigdes de paralelismo favoraveis ao

sistema.

Neste estudo de caso em particular, apenas duas freqiiéncias
obtiveram niveis de méximo dentro da faixa de operacdo padréo
do eixo. As freqliéncias de médulos superiores a este por
Jjamais serem atingiveis operacionalmente serao

desconsideradas nesta andlise.

Embora uma das freqiiéncias criticas tenha se localizado
dentro dos limites de operacao deste modelo de turbina (

rotagao nominal de projeto de 6500 RPM ), os valores de
amplitude obtidos do diagrama carpete entre as ordens de 107

-8 . ~ . . . .
e 10 ( mdédulos )sao considerados aceitavels para esta
concepgcao de projeto com base em fatos histdéricos de
experiéncias anteriores ( utilizado-se o mesmo método porém

para rotores com distancias entre centros de mancais maiores,

atingiu-se valores de mdximo de ordem 10° (médulo) .

Sendo assim, estabeleceram-se rotinas de aceleracao do eixo e
aumento de excitagdo, as quais respeitariam a dindmica da
turbina evitando-se manter o equipamento sobre condigdes de
vibracgao excessiva ou efeitos torcionais acima do

especificado para os acoplamentos.

O efeito da vibracdao do conjunto pode sofrer influéncias com
base em diferentes origens, entre elas: palhetas (vibracdes
axiais, radiais, torcionais e combinacdes por excitacgao nos

bocais fixos), folgas dos mancais, desalinhamento dos
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equipamentos (turbina, redutor e gerador), base civil, outras
maquinas proéximas, enfim, varios efeitos podem vir a agravar

o nivel de vibracdao de cada equipamento.

No entanto, apenas doils efeitos serao analisados gue poderiam
se relacionar com os conceitos abordados nesta dissertacao. A
6rbita do rotor pode ser utilizada na determinacao da folga
(distédncia a ser deixada entre o eixo e o suporte que
permitird seu apoio durante a rotacdo) médxima ou minima de um
mancal. A nao consideracao do alinhamento natural entre os
equipamentos na condigcao de operagao, sendo estes deslocados
na condicdo a frio também introduzem niveis satisfatdrios de
ruido ao sistema. Ao avaliar a posicao de um dos ndés do rotor
durante sua operacao, chegou-se a um perfil eliptico conforme
apresentado pela figura 36. Com o aumento da velocidade,
desbalangcos no rotor, toques entre ©partes girantes e
estdticas, enfim, qualquer ocorréncia nao natural durante o
funcionamento do equipamento, estd Orbita poderd ter seu

perfil alterado.
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Figura 36 - 6rbita do eixo sobre o mancal traseiro.

Com finalidade de monitoramento, utilizam—-se sensores de
vibragcao sao do tipo indutivo ( sem contato ), localizados
distantes 90 graus entre si em cada mancal em uma escala de
sinal que varia de -2 a -18 volts para folgas entre 0,25 e
2,30 mm. Para sua insercao, as caixas de mancais devem prever
encaixe, bem como a localizacao de leitura nas superficies do
eixo sofrerem um acabamento diferenciado. Os niveis de tensao
elétrica do transdutor pode ser fundamentais no diagndstico
de gueima de mancais com o aumento da tensao no decorrer do
tempo (folga eventualmente pode aumentar com a queima de um
mancal alterando a diferengca de potencial inicialmente
configurada), ou ainda avaliar se alguma mudanca abrupta no
perfil da o6rbita do sdélido podera comprometer a integridade
do conjunto e assim executar uma parada de emergéncia porr

protecao.
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Uma ma determinacdo de folgas para um mancal pode comprometer
consideravelmente a vida util do componente. Folgas (entre a
superficie do mancal e o rotor) muito pequenas dificultam a
entrada do d6leo e sofrem com o efeito de lubrificacdao e
refrigeragcdao nao tao efetiva. Todavia, folgas demasiadas
podem ocasionar efeitos de vibracdo em niveis indesejados de

operacao.

3.3 PROJETO DA MAQUINA ELETRICA

As aplicacgbdes de maquinas elétricas acopladas em turbinas a
vapor sao invariavelmente desenvolvidas baseadas no conceito
da maquina sincrona. Extendendo-se esta generalizacdo para o
sistema de excitacdo do equipamento, destaca-se na sua

maioria o uso do sistema “sem-escovas”.

Partindo-se deste principio, o fabricante do gerador ira
fornecer uma folha de dados técnicos contendo as variaveis
deste gerador bem como as caracteristicas de seu sistema de
excitacao. Para tal, vale notar que as constantes elétricas
necessarias para estudos de estabilidade de tensao e
freqliéncia, tanto no regime permanente quanto no transitério,
deverao estar devidamente descritas e informadas partindo-se

das equacgdes basicas para estudo em eixo de quadratura.

Na interface de conexadao entre o redutor e o gerador, poderao
ser notados dois tipos de acoplamentos. O acoplamento do tipo
de engrenagem serd normalmente wutilizado até poténcias
préximas a 20 MW ( atencdo especial devera ser dada para
eventuais movimentos axiais que venham a surgir,

especialmente na auséncia de excitacdao e conseqgiiente maior
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liberdade de deslocamento axial do rotor do gerador ). Na
situacao de poténcias superiores, notar-se-a a fabricacdo de
flanges rigidos, as quais necessitarao de coordenacdao entre
ambos os fabricantes para consenso das mascaras de ambos 0sS

flanges.

Questdes de confiabilidade entre diferentes fabricantes de
geradores serd frequentemente vinculada ao fato de seu
produto possuir ou nao um rotor de fabricagcdao em aco
integral. Na condigcdo de sobre velocidade por reacgcao de um
curto circuito ou uma rejeicdo de carga muito abrupta, sera
verificado um excesso de velocidade, que por sinal aumentara
a forca centrifuga no rotor. Desta maneira, o rotor partindo
de um material forjado integralmente (estdgios sdo esculpidos
no sdélido do rotor e ndo montados) trard maior confiabilidade
quando exposto as forgas centrifugas maiores, por outro lado,
tem-se considerdvel aumento de custo. Neste estudo, tanto
para a turbina quanto para o gerador, consideraram-se rotores
partindo de um material tUnico, forjado integralmente em uma

Uunica peca.

Finalmente, ao concluir-se o projeto da maquina, o fabricante
serd capaz de fornecer as curvas correspondentes ao diagrama
de capabilidade, caracteristicas de circuito—-aberto e
caracteristica de curto-circuito. Tais curvas serao
comprovadas na fase final de montagem. Na oportunidade, o
gerador serd movido por uma maquina de corrente continua e
sua excitacdo avaliada com os terminais da mdgquina fechados e

abertos.
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3.4 CONTROLE DE POTENCIA

Tendo como objetivo final a geracdo de energia elétrica, um
projeto de co-geracao deve possuir uma filosofia de operacao
fielmente obedecida pelos equipamentos pertencentes ao
conjunto turbo-gerador. Tratando-se da maquina térmica, foi
reliazaddo um controle de poténcia ativa baseado em uma
determinada wvazao de vapor (considerando-se temperatura e

pressao de projeto estdveis) a realizar trabalho na turbina.

Importantes avaliagdes podem ser executadas com referéncia ao
controle de poténcia reativa e a tensdo terminal da maquina.
Todavia, embora os resultados apresentados a seguir relatem
as influéncias das perturbacdes sobre algumas tensdes
presentes no estudo de caso, esta dissertacao delinea
caminhos relacionados principalmente com 0os controles

primdrio e secunddrio da maquina térmica.

As influéncias interdisciplinares seradao avaliadas apds a
apresentacao dos resultados atingidos através da simulacdao no
temporal. Apesar da maioria das aplicacgdes praticas usar
controladores de velocidade dedicados e exclusivos, os
modelos descritos abaixo terao o objetivo de substituir
representativamente o©0s equipamentos comerciais comumente

encontrados.

4 . MODELAGEM, SIMULAGCAO E VALIDAGAO DE UMA PLANTA

Buscando aproximar as deducgdes retratadas anteriormente,
optou-se pela selecao de um sistema real para uma central de
co—geracgcao de energia, sendo esta vinculada a um processo
industrial. As instalacgdes desta usina de acglcar servirao de

pardmetro para a realizacdo de um estudo qualitativo entre as
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diferentes disciplinas aqui abordadas. O sistema pode ser

graficamente representado conforme a figura a seguir.
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Figura 37 - Representagdo do sistema.
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Sendo assim, o sistema consiste basicamente de uma rede de
nivel médio detensdao (13.8 kV) conectada ao uma cidade com
carga de O5MW/2MVAr e uma usina com carga interna préxima a

12MW/4 .8MVAr gerando uma capacidade instalada de 20MW.

4.1 MODELO PARA TURBINA A VAPOR

Para simplificacdo do modelo previamente desenvolvido na
parte térmica do conjunto, considerou-se constante a pressao
e a temperatura (Tabela 1) do projeto do equipamento para os
resultados a serem apresentados. Desta maneira, relacionou-se
a vazao e a poténcia conforme a curva apresentada na figura
38. Com o intuito de associar as variacdes de carga elétrica
ao vapor destinado ao processo na contrapressdo da maquina, e
por ventura mensurar as influéncias de tal em um produto
industrial, monitorou-se também a temperatura do vapor de

escape conforme a figura a seguir.
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Ao monitorar o erro de velocidade e poténcia ativa, o
controlador ird entdo permitir a passagem de uma vazao de
vapor requerida correspondente a necessidade do sistema. A
turbina ird entdo responder a esta variacdo sujeitando-se a
um atraso (Figura 39), este relativo ao volume interno da
carcaga e a variacao da vazao conseqgliente do estrangulamento
da valvula de controle, e em seguida fornecendo ao gerador a
poténcia mecédnica gerada correspondente ao cendrio em

questao.

A referéncia a ser utilizada para a atuacgao do controlador de
velocidade serda uma combinacdo entre a velocidade convertida
pela constante de “droop” (maguina estd atuando paralela ao
sistema) e uma determinada poténcia de referéncia,
normalmente a poténcia a ser gerada pelo equipamento

controlado.
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Na configuragao planejou-se também inserirem-se variag¢des no
fluxo de vapor através de um degrau, todavia para gJgrandes
valores, mostrou-se questionavel a credibilidade de tais
suposig¢gdes. Grandes variacdes na vazao acarretam mudancas na
pressao do vapor de admissdao, o que, por conseguinte invalida
a curva de relacao entre vazao em poténcia devido a uma
condigcao fora de projeto. As curvas correspondentes a
variagcao da temperatura de vapor de escape e poténcia em
funcdo da vazao de vapor sao as mesmas como apresentado na

secao 4.1.

Ao ser acoplado ao gerador, a poténcia mecdnica ird entdo ser
convertida de acordo com as equag¢des de maquinas sincronas

(modelo de 62 ordem) previamente desenvolvidas para uma

determinada poténcia elétrica. Esta geragdo serda entao
responsavel pelo fornecimento da poténcia elétrica
internamente a usina para seu processo industrial. A

diferenca entre poténcia gerada e consumida serd exportada
para o sistema externo, fornecendo energia para as cidades
geograficamente mais proéximas. A turbina acoplada ao modelo
padrao de gerador presente no software Matlab foi

representada conforme a Figura 40.
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4.2 MODELO PARA A USINA E CIDADE

Com a finalidade de promover testes de rejeicao de carga e
aperfeigoar a resposta dos controladores para diferentes
niveis de exposigcdo da maguina e também desenvolver
sensibilidade com as diferentes disciplinas abordadas pelo
modelo, o modelo de carga adotado permitia a insercao de
degraus de aumento e reducao de carga no 1instante desejado

para o estudo.
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Figura 41 - Concepgdo do modelo da carga da cidade e da usina.

Como representado pela Figura 41, optou-se por manter os
fatores de poténcia prdéximos a condicdo real do estudo.
Utilizou-se uma carga com controle do tipo PQ, todavia cargas

com maior complexidade podem ainda ser avaliadas quando
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requisitada no modelo a opgao de controle PQ em como uma

fungédo de acordo com a variagao da tensao da barra.

4 .3 MODELO PARA O BARRAMENTO INFINITO

Dentro das limitacdes oferecidas para a simulacao de modelos
elétricos no Matlab, representou-se o conceito de barramento
infinito na substituicao de todo o sistema conforme ilustrado

na Figura 42.
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Figura 42 - Representagdo do conceito de barramento infinito.

Tal representacao do modelo permitiu a avaliacao da resposta
do conjunto do turbo-gerador operando em diferentes niveis de
curto circuito. Variagdes neste pardmetro serdo apresentadas
e suas 1implicagdes referenciadas na resposta a diferentes

quantidades de rejeicado e aumento de carga.

4 .4 RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULAGAO DO CONJUNTO

Visando mensurar as oscilacbes dinédmicas das varidveis a

serem monitoradas neste sistema, variagdes de cargas, tanto
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interna a indGstria quando na <cidade prdéxima, serao
introduzidas e seus impactos analisados para diversas

condicdes de controle.

Primeiramente, observaram-se alguns parametros gquanto a uma
eventual rejeicao de carga na usina equivalente a 2 MW. Como
apresentado pela Figura 39, notou-se uma insignificante
variacao da velocidade (fato este causado pela boa conexao da
industria com a rede, permitindo que o sistema absorvesse as
variacdes conseqlientes deste transitério), oscilacao
tempordria da poténcia gerada pela mdquina sincrona, variacao
da poténcia exportada correspondente a uma realocagao da
poténcia gerada (a quantidade de poténcia elétrica rejeitada
pela wusina ¢é totalmente redirecionada ao sistema) e um
aumento da tensdao na barra terminal do gerador seguido da

atuacao do controle da malha de tensao.
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tempo [s] termpo [s]

pr 24 26 28 30 32 34 3B 38 40

Figura 43 - Resultados da simulagdao de uma rejeigdo de carga interna na
usina (2MW) .
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De maneira analoga, os resultados apresentados para um
aumento de carga quantitativamente similar ao anteriormente
apresentado, comprova que a conexdao da rede absorve também as
variacdes apresentadas em uma circunstdncia de maior carga

(2MW) a ser exigida na usina.
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Figura 44 - Resultados de um aumento de carga na usina (2 MW).

Buscando-se uma andlise mais criteriosa sobre as oscilacdbes
impostas ao sistema durante uma rejeicao de carga, e sua
interferéncia na linha de conexdo com a concessionaria local,
pode—-se observar considerdveis sinais de distuUrbios nas
ocasides de rejeicao ou aumento de carga, sendo estas

internas ou externas a usina.

Conforme serd apresentado na Figura 45, o sistema acaba

absorvendo as variacgdes de poténcias causadas na magquina
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sincrona da industria local na ocasido de uma variacao no

equilibrio da poténcia ativa deste estudo de caso.

18

16

14

Foténcia [MWY]

Tempo [=]

Figura 45 — Relagdo entre as oscilagdes da poténcia elétrica referente a
midquina sincrona (linha continua) e a poténcia exportada a concessionaria

local (linha pontilhada).

Embora tais oscilacgdes venham a ser amortecidas apds alguns
segundos da perturbagao, elas inferem sobre a credibilidade
da qualidade de energia sendo co-gerada pela usina. Aliado a
isto, grandes rejeigbdbes ou aumentos de carga podem causar
impactos na estabilidade do sistema devido a auséncia ou

incremento na rede da concessiondria de maneira inesperada.
Devido a este inconveniente em se exportar ao sistema

qualquer variagdo na carga, sera proposta posteriormente uma

metodologia de controle baseada no controle do valor da
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energia a ser exportada e nao apenas na correg¢ao manual do
valor de geracao da maquina sincrona pelo operador da casa de

forca.

Sendo projetada para o melhor resultado na conversao de
energia térmica do vapor em energia elétrica, operacgdes do
turbo em condigdes de carga parcial nao atingem niveis
maximos de eficiéncia. A Figura 45 descreveu a resposta da
maquina prdéxima a condigcdo de 7 MW. Todavia, a perda de
eficiéncia nesta condigcdo nao se restringe ao valor inerente
a maquina, mas se estende a todo o processo. Primeiramente,
apresenta-se a variacgao de temperatura na condigcao de

variacao de poténcia gerada de 13MW para 7MW.
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Figura 46 - Variagdao da temperatura de vapor de escape durante a rejeigéao

de 13MW para 7 MW na maquina sincrona.
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Com a redugdo na poténcia mecédnica exigida resultante da
diminui¢do da geragao de energia elétrica, a turbina passa a
extrair menor energia do salto entdlpico inerente aquela
condigcdao de vapor. O resultado imediato ¢é um aumento de
temperatura no vapor de escape da turbina que se dirige ao
processo industrial da wusina. Todavia, para se manter a
qualidade na producdo de acgucar e 4dlcool sdo impostas
limitagdes na temperatura para o processo (processo nao
admite vapor em temperaturas muito altas). Desta maneira,
faz-se necessdrio a reducdo da temperatura do vapor através
de um  desuperaquecedor, tal procedimento borrifa uma
determinada quantidade de condensado no vapor buscando uma

redugao na temperatura, descartando assim energia.

Outra conseqgiiéncia de uma brusca reducgao de carga por motivos
internos a wusina, serd uma abrupta mudanca de tensdo nas
proximidades do sistema. Ainda considerando-se uma rejeicgao
de 6 MW dentro do perimetro elétrico da usina, pode-se notar
consideraveis variacgdes sobre os niveis de tensdo da cidade

préxima.
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Figura 47 - Variagao de tensdo na cidade com rejeigdo de 6 MW dentro do

parque industrial da usina.
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5. CoNCLUSOES GERAIS BASEADAS EM RESULTADOS DE OPERAGAO

ASSISTIDA

Referenciando o estudo de caso, as oscilagdes da poténcia
elétrica exportada poderiam causar grandes perdas financeiras
ao cliente. Na ocasido, a concessiondria local determinava o
consumo anual da wusina baseado no valor médio de maxima
demanda de energia em um determinado periodo, tal medologia
se fundamentava na necessidade de se manter esta reserva
estratégica sempre gque o cliente pudesse vir a utilizar.
Sendo assim, buscando minimizar a possibilidade de erro
humano na operacgao, situacao na qual um aumento da importacao
de energia nao fosse corrigido internamente pela geracao da
usina devido a falha do elemento humano, optou-se por uma

tentativa de controle de poténcia exportada.

Com a finalidade de se evitar tais inconvenientes e também
para casos onde existam limites de exportagdao a serem
respeitados (ora por limitacdao da 1linha de conexao, ora
desejando-se honrar contratos de paralelismo) alterou-se a
metodologia de controle da médguina para um controle em
cascata baseado em um valor de referéncia para a poténcia de
exportagcdao, e nao mais em um valor fixo de poténcia como
referéncia a ser gerada pela maquina sincrona. Desta maneira,
busca-se uma constadncia na poténcia de exportacdo, porém com
as variacdes de cargas sendo absorvidas pelo gerador local,

obviamente respeitando seus limites operacionais.
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Figura 48 - Resultado do controle de poténcia exportada (-+-) em situagdo
de aumento de 1.5 MW da carga interna da usina (linha tracejada).
Evidencia-se o aumento da geragdo (linha continua) para evitar importagédo

de energia.

A implementacao de tal conceito poderia evitar inconvenientes
operacionais como encontrado em referéncias praticas
coletadas no sistema real. Durante momentos de operacgao
assistida no periodo entre as safras, o cliente optou por
operar com duas turbinas em carga parcial independentemente
gque apenas uma seria capaz de sustentar toda a carga
necessdria. Embora alertado do maior consumo de vapor exigido
pela magquina mais antiga (constatou-se na oportunidade um
consumo total de 1lkg de vapor/kW de energia gerado, a Figura
28 descreve a turbina desta dissertacao com consumo médio de
7,3 kg de vapor/kW de energia gerado), a preferéncia se daria
para evitar picos de importagdo na eventualidade de uma

parada de emergéncia por um dos conjuntos.
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Figura 49 - Resultado de pico na importagdo de energia durante desligamento de um dos turbos.



Tal proposigao foi evidenciada ao cliente como alternativa
para o controle das turbinas durante o periodo de safra. No
entanto, em condicdes de parada de moagem da usina por
questdes de limitacdo da 1lavoura agricola (safra da cana é
sazonal), tal filosofia de operagcao nao se mostraria
apropriada. As grandes variagdes de carga, principalmente na
requisicao de poténcia gerada, causavam grande diminuicao na
pressao da linha de vapor de admissao. A conseqiiéncia do
aumento demandando maior quantidade de vapor da caldeira, nao
era devidamente suprida por impossibilidade de se manter a
queima de bagacgo adequada (periodo de chuvas faz as fibras
reterem maior umidade e pouca necessidade de vapor
inviabiliza todas as caldeiras em plena operacao), fazendo
com que a protecao da turbina atuasse desarmando o conjunto

por segurancga.

A figura apresentada em questao busca ilustrar as variacgdes
de carga encontradas em determinado periodo. Tais ilustracdes
servem de uma coerente Jjustificativa para a adigao de um

controlador secunddrio baseado no valor real de exportacéo.
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Figura 50 - Oscilagdes na carga interna total em MW durante um determinado periodo de operagdo assistida.
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Notou-se também que mesmo em condigcdes de safra, o vapor de
admissdao era também enviado a turbinas de moendas e preparo
de cana. Na ocorréncia de grande demanda de vapor, as
turbinas da moenda eram desligadas automaticamente impedindo
que o bagaco saindo da moenda abastecesse as caldeiras,
fazendo assim uma realimentacdo positiva de controle e
eventualmente causando também a interrupgado da co—-geracgao de

energia por falta do vapor.

Tal abordagem representa um tipico cenario da
interdisciplinaridade envolvida em centrais de co-geracao de
energia elétrica. Novos conceitos de produgao e extracao de
caldo estao sendo constantemente evidenciados ao mercado.
Cada vez mais, turbinas de maior poténcia serao demandadas
pelo aperfeigcoamento das lavouras e das metodologias de
extracao resultando em maiores quantidades de bagagco para ser
queimado. O novo conceito de usinas de acgucar e alcool, onde
a moenda ¢é eletrificada e nao mais movida por turbinas a
vapor, tornarda esta andlise mais simples. Todavia maguinas
com sistemas de condensacao e extracgcao tornarao as malhas de
controle mais complexas e requisitarao maiores decisdes em
fases iniciais de projeto. Maiores turbinas também
acarretarao em maiores rotores, evidenciando assim um

desenvolvimento no projeto mecadnico dos conjuntos.

Devido a consideravel interdisciplinaridade e a grande
quantidade de coeficiente e fatores de carater empirico,
seria interessante destacar o grau de confiabilidade no uso

de cada modelo no admbito térmico, mecdnico e elétrico.

Buscando-se comprovar a viabilidade em se analisar uma

turbina com o grau de detalhamento proposto pelo uso das
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curvas de poténcia em funcao de vazao (Figura 32), e sua
comprovagao a partir de informagdes coletadas durante
operacdo assistida, notou-se uma consideravel oscilagdo nas
condicgdes de vapor de admissao ocasionando condicgdes
diferentes a de projeto, o) que conforme explicado
descaracterizaria a curva em questao. Todavia, ao testemunhar
a condicao de admissao conforme o bindémio 40,75 bar e 407 oC,
atingiu-se a poténcia nominal do conjunto com apenas 93% de
abertura do atuador (tal abertura em condig¢des de projeto com
4000C produziria aproximadamente 18 MW). Desta maneira, no
referente ao projeto térmico, tal modelagem se torna
interessante para sistemas térmicos com alimentacao de
biomassa constante nas caldeiras e pequenas oscilagdes de
vazao na linha de alimentacao (grandes perturbag¢des na linha
de vapor de admissdo alterariam as condig¢des de vapor e nova
curva de relacdo vazao e poténcia deverda ser elaborada,
todavia atraso computacional inviabilizaria simulacgdes

dindmicas) .

A andlise mecénica através do modelo de sélidos de Timoshenko
mostrou-se satisfatdédria no tocante as determinacdes das
freqgliéncias criticas, onde as faixas de vibracdo criticas
assemelham-se ao calculado pela atual metodologia da empresa
em questao. Vibracdes ocasionadas por outros elementos do
conjunto (fundacao, caixas de mancais, tubulacdes de
lubrificagado entre outros) elevam os valores encontrados para
niveis superiores aos encontrados do resultado computacional
do modelo proposto, afirmando a credibilidade do modelo
apenas em cardater qualitativo. Interessante verificar os
deslocamentos axiais monitorados pelo sistema de protecao,
primeiramente em condigdes de carga parcial notou-se um maior

aquecimento do mancal axial (campo magnético do gerador em
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carga total tende a manter o eixo mais estdavel durante
operacao evitando que oscilagbes no eixo axial ocasionem
maior aquecimento). Em condigdes de carga total, notou-se
maior deslocamento do eixo sendo empurrado no sentido do
fluxo do vapor. Devido ao aumento da wvazao, aumentam-se as
perdas por fuga de vapor no sentido axial (“leaving loss”)

aumentando o deslocamento.

Com grande credibilidade, o teste de desempenho executado
proporcionou a confirmacao das caracteristicas CCC e CCA da
maquina sincrona em laboratdério previamente a instalacgdo da
maquina na casa de forcga. Desta maneira foi possivel definir
criteriosamente as perdas efetivas do gerador em determinadas
condig¢des de carga e verificar sua eficiéncia através de um
acionador também elétrico (monitorando-se a poténcia elétrica
do acionador e do acionado). Assim sendo, os valores para
coeficientes de rendimento de gerador adotados ao se modelar
a eficiéncia do conjunto encontravam-se dentro dos limites ja

utilizados para esta faixa de poténcia.

Finalmente, na tentativa progressiva de se aperfeicoar e
estender as aplicacgdes destes modelos, o desenvolvimento de
modelos matemdaticos que possam simbolizar equipamentos
pertencentes ao processo da industria bem como variacdes na
condicdo de vapor de entrada serdao parametros a serem

considerados para fases futuras deste simulador.
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