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Abstract:

Este artigo apresenta uma metodologia de sintonia dos parametros do controlador do tipo
Proporcional Integral (PI) em malha fechada para o sistema de poténcia da microturbina a gés
(MTG), visando aumentar a capacidade de resposta & demanda do sistema. Para tanto, é proposto
um algoritmo de otimizagao, Sistema Imunoldgico Artificial (STA), para identificar os pardmetros
de sintonia adequados do regulador proposto. Além disso, desenvolveu-se um modelo simplificado
de simulagao a fim de reduzir o tempo de simulagao. O modelo simplificado é validado através da
comparagao com as simulagoes do modelo completo MTG via software Simulink MATLAB®). O
principal objetivo foi conceber um sistema adequado visando a otimizagao operacional da MTG
na conversao de energia para aplicagdes de sistemas de cogeracao e geragdo distribuida (GD). Os
resultados derivados do algoritmo STA no dispositivo de controle do MTG foram satisfatérios,
através dos modelos de simulacao simplificado e completo, validados por meio de simulagao.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de geragao distribuida (GD) s@o recursos de
energia elétrica provenientes de fontes renovaveis e incenti-
vadas obtidas por meio de instalacao de unidades geradoras
de pequeno e médio porte, préximas aos pontos de consumo.
E essas aplicagoes vém sendo utilizadas objetivando o
suprimento sustentavel de modo eficiente, com menor custo
e promovendo a incorporacao de tecnologias alternativas
ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), possibilitando a
descentralizagdo do sistema de geragdo (HA et al., 2017).

A busca por solucbes energéticas como a utilizagdo de
GDs atreladas & redes inteligentes tem como intuito o
desenvolvimento de modelos energéticos que propiciem: con-
fiabilidade, estabilidade, qualidade e eficiéncia energética
aos sistemas de geracao e distribuicao. Aplicagoes de GDs
podem ser caracterizadas pelas instalacoes de sistemas
fotovoltaicos (SFV), microturbinas a gis (MTG), edlicos,
motores de combustao interna, células a combustivel e
pequenas centrais hidrelétricas (PCH) (Moreiral, [2018)).

Dentre os diferentes recursos utilizados para geracao de
energia que também podem se enquadrar como GD, esta a
MTG, que consiste em uma fonte despachivel. As MTGs
geram um alto potencial calorifico, o que possibilita, além
da oferta de energia elétrica, o uso para alimentacgao de
cargas térmicas, caracterizando os sistemas de cogeracao e
aumentando a eficiéncia do conjunto em que estao inseridas
(Nelson et al.| [2018)).
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As MTGs sao utilizadas em aplicagoes que requerem alta
qualidade no fornecimento de energia, para locais de dificil
acesso (geragado isolada), e para supressao de picos de tensao.
Podem ser conectadas a rede principal ou alimentar cargas
locais, sendo utilizadas em aplicagoes de média e baixa
tensao (Silva et al.l [2019)).

Visando a otimizagao de operacao de sistemas de geracao
de energia utilizando MTG, estudos da viabilidade de
aplicagoes e uso de microturbinas em sistemas isolados,
conectadas & rede e em plantas de cogeracgdo/trigeragao
tém sido realizados.Estes estudos sao pautados na analise
do desempenho da poténcia mecanica da MTG, uma vez
que esta grandeza estd diretamente relacionada com a
capacidade de geracao de energia elétrica. Tais analises
consideram o uso de controladores de poténcia mecanica
que atuam sobre a dinamica da microturbina. Os regula-
dores propostos sao baseados em algoritmo de otimizagao,
visando a resposta étima do sistema e um maior rendimento
da maquina.

Nestes estudos, pode-se citar como referéncia o trabalho
Ghadimi et al.| (2012), que propde a insercdo de um
controlador do tipo Proporcional, Integral e Derivativo
(PID) ao sistema de operacao da microturbina, visando &
regulacao da poténcia de saida da maquina. Para realizar o
controlador proposto, utilizou-se o algoritmo de otimizacao
de enxame de particulas, (do inglés: Particle Swarm
Optimization, PSO). De maneira similar, os autores de
Mohammadi and Ghadimil (2013]) propoem a adigdo de
um controlador para regular a poténcia de saida de MTG
em aplicagoes de GD no modo ilhado. Os autores optaram
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por utilizar um controlador do tipo PID, e a sintonia dos
coeficientes do regulador deu-se por meio de um algoritmo
de otimizacao baseado em um algoritmo evolutivo.

Ainda, visando melhorias para o aprimoramento de
eficiéncia da MTG, |Zhu et al,| (2019) propuseram uma
estratégia de controle para o sistema de geracao MTG
através da metodologia do algoritmo de otimizagao das
baleias (do inglés: Whale Optimization Algorithm-WOA).
J& [De Paepe et al| (2019)) analisaram com precisdo o
desempenho de cada fator que compoe o sistema da MTG,
e assim, utilizaram um algoritmo de otimizacao baseado em
incertezas de estrutura classica de otimizagao multiobjetivo,
vinculado & uma técnica de propagagao da incerteza visando
a otimizacao da poténcia do sistema.

Diante deste contexto, o estudo apresentado no presente
artigo traz a andlise da insercao do controlador do tipo
Proporcional Integral (PI) em malha fechada ao sistema de
poténcia de uma MTG, visando aumentar a capacidade de
resposta a demanda da MTG em sistemas de cogeragao e
GD. Adicionalmente, propoe-se um algoritmo de otimizagao
para identificar os parametros de sintonia do regulador
projetado. Ainda, neste estudo, propde-se um modelo
simplificado para execucao do algoritmo de otimizagao
visando diminuir o tempo computacional das simulagoes.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: a Secao 2,
é apresentada a fundamentacao tedrica para a realizacao
deste trabalho. Na terceira segao, descreve-se a metodologia
utilizada para desenvolvimento das simulacgoes e andlises.
Na quarta secao, sao apresentadas as discussoes e o0s
resultados obtidos das simulacoes executadas. E, por fim,
na secgao de conclusao serda abordada uma visao geral sobre
o estudo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao, sao abordados, de modo simplificado, os
fundamentos tedricos e os aspectos gerais dos elementos que
compoem o sistema da MTG e do algoritmo SIA proposto.

2.1 Microturbina a gds

A microturbina considerada neste estudo é a do tipo single-
shaft, onde a MTG e o gerador elétrico estao acoplados
em um mesmo eixo e rotacionam na mesma velocidade.
Dessa forma, para realizar a conexao da maquina a
rede elétrica, é necessario realizar o sincronismo com a
frequéncia da rede. Para tal, a frequéncia de saida da
maquina pode ser equiparada por meio de conversores
eletronicos CA/CC/CA, para entdo alimentar as cargas
locais, possibilitando o fluxo bidirecional de poténcia ativa
entre a concessiondria e a maquina elétrica Rauber| (2018)).
O modelo mais utilizado para modelagem das turbinas e
microturbinas é o desenvolvido por [Rowen| (1983, 1992),
onde a modelagem matematica consiste em blocos de
controle de: velocidade, aceleragao, temperatura, sistema de
combustivel e dindmica de turbina, conforme apresentado
na Figura 1.

Na Figura 1, as varidveis em questao representam: wyes a
velocidade nominal de referéncia da MTG; w,, a velocidade
angular realimentada da maquina; Vce,, Vce, e Ve sao
respectivamente, os sinais de referéncia para os controlado-
res de: velocidade, aceleracao e temperatura que atuarao
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Figura 1. Simplificagdo dos blocos de controle da MTG.

no seletor minimo (SM); Vee é o sinal que atua no sistema
de combustivel; Wy é demanda de combustivel; T, é o
torque mecanico e T, a temperatura de exaustao.

O funcionamento da MTG consiste no controle de veloci-
dade (atua sobre a carga), controle de temperatura (limita
a poténcia de saida), e controle de aceleragdo (diminui
os esforgos mecénicos durante o arranque da maquina).
Estes controladores visam manter o fluxo de combustivel
no nivel adequado para o funcionamento do sistema de
combustivel. Na dinamica da MTG, obtém-se o torque
mecanico e a temperatura de exaustao, representando a
parte de poténcia mecéanica do sistema. Nesta etapa de
operacao da MTG, ocorre a transformacgao da energia
quimica do combustivel, provocando a expansao dos gases
sobre o eixo da turbina. Esse processo faz com que esse eixo
se movimente, caracterizando o torque da turbina, o qual
aciona o gerador elétrico, e este, por sua vez, converterd a
energia mecanica em elétrica (Rowen, [1983).

Uma das propostas deste estudo ¢é a insercao do controlador
tipo PI em malha fechada ao sistema de poténcia da MTG,
visando aumentar a capacidade de resposta do sistema, cuja
sintonia sera obtida por meio do algoritmo de otimizacao
SIA. A insergao do controlador de poténcia proposto é
apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Insercao do controle de poténcia na MTG.

Na Figura 2, a parte destacada realga a inser¢ao do controle
de poténcia em malha fechada, integrado ao sinal de saida
do controle de velocidade e P,.y é a referéncia de poténcia,
em p.u, P, é a poténcia desenvolvida pela turbina, em p.u.

2.2 Algoritmo de Otimiza¢do SIA

O algoritmo proposto neste trabalho é baseado no principio
de funcionamento do sistema imune natural adaptativo. A
estrutura légica do algoritmo SIA é apresentada por meio
de um fluxograma na Figura 3.

Inicialmente, é gerada a populacao dos anticorpos (linfécitos
B) de forma aleatéria, que s@o as possiveis solugdes para
resposta Otima do sistema. Na etapa 2, a populagao
de solugoes candidatas geradas inicialmente é testada
através do célculo da fungao objetivo (FOB). Na etapa
3, os melhores individuos sao selecionados para evolugao
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Figura 3. Fluxograma do algoritmo SIA.
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do conjunto das solugoes candidatas e em seguida, na
etapa 4, os individuos selecionados na etapa anterior sao
clonados. Os clones passam para a etapa 5, onde ocorre a
mutacao (hipermutagdo somética). Assim, na etapa 6, é
avaliado o conjunto de anticorpos gerados, verificando-se a
afinidade da populagio de mutantes. A etapa 7 seleciona as
melhores solucoes candidatas, enquanto na etapa 8, realiza-
se a substituicao do conjunto de anticorpos com menor
aptidao. Na etapa 9, ocorre uma geragao limitada de novos
anticorpos para introduzir diversidade na populagao.

Na etapa 10, realiza-se a substituicao das solugoes de pior
aptidao, seguida da verificagao do critério de convergéncia.
Caso esse critério ndo seja alcangado, procede-se nova
iteracao a partir da etapa 2. Esse processo se repete até
que o critério de parada previamente determinados seja
atingido, como o niimero de geragoes sem alteracao da
solugao, finalizando o processo.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

Nesta secao, apresenta-se a metodologia proposta neste tra-
balho. O sistema é caracterizado por uma MTG conectada
a rede trifésica, conforme apresentado na Figura 4.

L R

CC_-L CA

Rede
Elétrica

Conversor

MTG Back-to-Back

GSIP

Figura 4. Topologia: MTG conectada a rede elétrica.

O sistema proposto na Figura 4 consiste em uma MTG
do tipo single-shaft acoplada a uma maquina sincrona e
esta conectado a rede elétrica por conversor de poténcia.
A rede elétrica é trifiasica operando em 220 V a uma
frequéncia de 60 Hz. Para testar a metodologia proposta,
sao feitas simulacgoes do sistema utilizando o software

Simulink/MATLAB®).
3.1 Funcao Objetivo

A FOB do problema analisado neste estudo é fundamentada
na relacao da transferéncia da poténcia mecanica ao eixo
do gerador elétrico, que é convertida em poténcia elétrica
para conexao a rede, Dessa forma, a poténcia mecanica
desenvolvida pela MTG durante o tempo de operacao foi
escolhida como variavel de controle no presente trabalho,
como pode ser visto na Figura 5.

em que ferro ¢ @ fungao erro entre a Py e a P, T é 0
tempo de operagao em segundos.

A Figura 5 apresenta a andlise grifica para determinagao
da FOB, cujo intuito é minimizar o erro de poténcia til
entre um valor correspondente de referéncia e o valor
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Figura 5. Andlise grafica da FOB.
real desenvolvido pela MTG. Portanto, a partir dessas

consideragoes, a FOB é dada nas Eq. (1) e Eq.(2).

FOB = min(ferro) (1)

ferro: ref_Pm (2)

A FOB esta sujeita as restrigoes operativas. Estas restrigoes
incluem os valores méaximo e minimo que os parametros do
controlador PI pode assumir, sendo dadas na Eq. (3).

kpmin < kp < kpmux
ki < ki <k ®)
imin i imax
em que ky . € kp .. ki . ek  representam os

intervalos de operacao para os pardmetros K, e K;. Para
definicao desses parametros limites, deve-se analisar a faixa
de valores de operacao que o controlador PI pode assumir
dentro do sistema proposto.

Diante do estudo da modelagem matematica e do funciona-
mento do sistema, obteve-se a representacao em diagrama
de blocos (DB) da MTG no software Simulink, a qual foi
utilizada para o desenvolvimento das simulacoes, sendo a
representacao em DB apresentada na Figura 6.

A Figura 6 apresenta a modelagem da MTG em DB no soft-
ware, delineando os controles e o sistema de operacao tais
como: o controle de velocidade, o controle de temperatura,
o sistema de combustivel e a dindmica da microturbina.

Atribuiu-se os dados ao modelo de [Rowen| (1983 (1992),
de forma adaptada para a aplicagao aqui proposta. Para
realizar a simulagao no Simulink, utilizou-se parametros
que representam uma microturbina a gés de Capstone C30.
A Tabela 1 apresenta o resumo dos parametros estruturais
dessa MTG (Silval, 2020)).

Os parametros apresentados na Tabela 1 foram obtidos
por meio: da metodologia do trabalho [Rauber| (2018), do
manual do fabricante da MTG C30 (CAPSTONE] 2005,
2015)), da anédlise do trabalho [Tavakoli et al.| (2009)).

3.2 Algoritmo SIA

Como referido anteriormente, o algoritmo SIA serd utilizado
para obter os ganhos K, e K; do regulador PI. Desta forma,
os parametros de simulagdo do STA foram definidos da
seguinte forma:
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Figura 6. Modelagem da MTG em DB em software.

Tabela 1. Parametros de simulagao MTG C30.

Parametros Valor Parametros Valor
a 1[] b 0,04 [s]
c 1] : L[]
eCR 0,005 [s] erp 0,04 [s]
K 1,4455 [-] Ko 0,50[-]
Ks 0,3082 [-] Ky 0,85 [-]
K 0,15 [ Kp 11
K 25 [-] K1 454 [-]
T 0,40 [s] Tz 0,05 [s]
T3 15 [s] Ty 2,5 [s]
Ts 3,30 [] Ts 250 [-]
Tep 0,00341 [s] Tr 0,6675 [s]
Tr 275°C P, 30 kW]
VeEuIN -0,10 [] VeEyax 1,5 [-]
wn, 96000 [rpm] Wref 1 [p.u]

e Numero de anticorpos do repertério (NAb): representa
o numero de solugoes candidatas para sintonia do
controlador. Estipulou-se o valor 100 solugdes,e ainda,
analisou-se a eficiéncia do algoritmo com repertérios
de 50, 30 e 25 solugoes candidatas;

e Numero méaximo de geragoes (Nmaxger): representa
o numero de iteracoes do SIA para convergéncia no
conjunto de 25, 30, 50 e 100 iteragoes;

e Numero de geragoes sem mudanga na solugao étima
(gest): é o critério de convergéncia para estagnacao
do algoritmo sem aprimoramento da melhor solugao
encontrada, definido como 10.

As combinagoes dos valores dos parametros descritos an-
teriormente sao realizadas para testar qual apresentard a
melhor relacao de custo-beneficio entre esforco computacio-
nal e qualidade da solucao. Foram realizadas 200 simulagoes,
divididas em 50 simulagoes para cada combinagao de
parametros da Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de simulagdo SIA.

Parametros 1 2 3 4
Nap 100 50 30 25
Nmazger 100 50 30 25

O algoritmo SIA foi simulado conforme os parametros da
Tabela 2, gerando-se os valores otimizados dos ganhos do
controlador PI, K, e Kj;,, para sintonia do controlador de
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poténcia proposto. O indice ”0”dos ganhos dos controlado-
res proporcional e integral refere-se ao ganho otimizado.

8.8 Modelo de simulacao simplificado

Para realizar as simulagoes em tempo viadvel é proposto
um modelo simplificado. O modelo simplificado envolve
apenas a MTG, onde a velocidade realimentada ao sistema
é representada por uma fonte de entrada do tipo degrau,
que emula a forma correlata ao comportamento dinamico
da velocidade angular proveniente da méquina sincrona.
O fluxograma das simulacoes realizadas neste estudo esta
representado na Fig. 7.

Inicio Modelo Modelo ; SIA Validacio do CP; .
Simulacies completo completo : modelo modelo completo: Fim
s emCP_ " comCP _simplificado " S

Figura 7. Fluxograma de simulagoes propostas.

O sistema completo serd simulado para verificar o comporta-
mento dindmico da poténcia mecanica da MTG conectada
a rede sem o controlador de poténcia (CP) proposto. Na
sequéncia, define-se o modo de operacao do algoritmo STA
e realiza a simulagao deste para a sintonia do CP da MTG
conectado a rede. O préximo passo é testar o algoritmo SIA
aplicado no modelo de MTG simplificado. Os resultados
dos modelos completos e simplificados sao comparados,
avaliando-se o potencial de operagao do modelo simplifi-
cado.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢ao, serao apresentados os principais resultados
obtidos por meio das simulagoes do sistema delineado. A
primeira andlise a ser considerada é a poténcia mecénica do
sistema da MTG conectada a rede sem o controle proposto,
cujo resultado obtido é apresentado na Figura 8.

Como pode ser observado na Figura 8, a poténcia mecanica
tem forma de onda com perfil oscilatério com uma geragao
em torno de 0,80 p.u., como esperado para sistema de MTG,
sendo possivel otimizar a operacao para que aumente o
desempenho do sistema.

O segundo item analisado foi a viabilidade do modelo
simplificado. Foram realizadas 200 simulagoes no mesmo.
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Figura 8. Andlise poténcia mecanica da MTG.

Estas foram divididas igualmente nos subgrupos de analises
considerados. Os resultados estatisticos provenientes da
simulagao do algoritmo SIA no sistema simplificado estao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados-modelo simplificado.

Parametros 25 30 50 100
Converge 50% 62% 64% 70%

Nao converge 50% 38% 36% 30%
Tempmin 72,84 s 89,86s 130,24s 295,73 s
Tempmax 78,13s 98,01s 199,70 s 360,11 s

A Tabela 3 apresenta o tempo minimo e méximo de
execugao e o percentual de simulagbes do algoritmo SIA no
modelo simplificado nas diferentes condigoes de operagao,
delineadas na Tabela 2. Analisando os resultados obtidos,
verifica-se que o grupo em que o algoritmo convergiu em
maior percentual foi o grupo de NAb = 100, Nmaxger =
100 e gest=10, com um tempo consideravel de simulagao.

Os resultados obtidos do algoritmo SIA na sintonia do
controle de poténcia mecanica no sistema simplificado
quando este convergiu, Figura 9, e quando nao convergiu,
Figura 10, isto é, a sintonia do controlador nao atingiu a
referéncia proposta.

Poténcia Mecanica-Sistema Simplificado
12
T T T

Poténcia[p.u]

o 05 1 15 2 25 3
Tempols]

Figura 9. Modelo simplificado - Nao Convergiu.

Apos testar o algoritmo no modelo STA ao modelo simpli-
ficado, realizou-se a simulacao do sistema completo com
o algoritmo STA. Para realizar tal simulagao utilizou-se
os parametros NAb = 25, Nmaxger = 25 e gest=10. O
algoritmo demorou 72 horas para realizar a otimizagao de
sintonia do controlador. A simulacgdo convergiu para solugao
6tima e os parametros encontrados foram: k,, = 13,8 e

ki = 14, 9.

Como ji apresentado, o tempo minimo de simulagdo
do sistema completo foi de 72 horas, enquanto para o
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Figura 10. Modelo simplificado - Convergiu.

modelo simplificado o menor tempo de execucao foi de
72,84 segundos. Para realizar a simulagado com o grupo
que teve o melhor desempenho, o tempo minimo de
simulagao é cerca de 290 horas, desse modo a utilizagao
do modelo simplificado propicia resultados satisfatérios,
principalmente com relagao ao tempo computacional.

Ainda, analisando a potencialidade do modelo simplificado,
verificou-se que os valores k,, e ki, obtidos por meio da
execugao do algoritmo no modelo simplificado sao capazes
de operar e comparou a resposta com os ganhos obtidos
na simulagao do sistema completo, conforme ilustrado na
Figura 11.

Comparativo Sistema de Controle de Poténcia
T

Poténcia[p.u]

. | | | | I
0 o5 i 15 2 25 s
Tempols]

Figura 11. Comparativos entre os controladores .

Analisando a Figura 11 a curva em vermelho ¢ a referéncia,
a curva em azul é o sistema sem controle de poténcia (SC),
a curva em verde tracejada é a implementacao do STA no
sistema completo (CS) e a curva roxo é o resultado da
utilizacao dos ganhos do controlador obtidas por meio do
modelo simplificado de otimizac¢do (CDS), aplicadas ao

modelo completo de simulacao. E possivel observar que as
formas de onda provenientes da sintonia do controlador do
sistema completo (cor verde) e forma de onda (cor roxa)
advinda dos ganhos do sistema simplificado apresentaram
comportamentos bem similares. Assim, é possivel verificar
que o modelo simplificado proposto é efetivo para o controle
desejado.

E possivel constatar a eficicia do controlador de poténcia
mecanica proposto, ao comparar as formas de onda do
sistema sem controle de poténcia (curva em azul) e as
curvas proveniente do controle de poténcia (curva verde e
roxo). Verifica-se que o algoritmo SIA conseguiu otimizar
a geracao de poténcia mecénica, anulando o erro de
estado estacionario, corroborando o controle proposto e
a efetividade do algoritmo para realizar a sintonia do
controlador.
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5. CONCLUSAO

Esse artigo apresentou uma aplicagao do algoritmo de
otimizagdo SIA para sintonia do controle de poténcia
de uma MTG. Por meio da insercao do controlador e a
definicao adequada dos parametros foi possivel verificar
o comportamento dinamico da MTG, que se apresentou
estavel ao longo do tempo mostrando-se, desse modo,
satisfatorio quanto a proposta inicial deste trabalho.

Da anadlise dos resultados em relagao a resposta do sistema
de controle de poténcia adicional, estes indicam que a
estratégia de controle proposta pode atingir os objetivos
esperados e é adequada para microturbinas conectadas a
sistemas de geragao de energia como os sistemas de geragao
distribuida, uma vez que o controle proposto aumenta a
eficiéncia na geragao de energia elétrica, possibilitando um
maior aproveitamento energético.

E ainda, das andlises dos resultados desta pesquisa,
verificou-se que o sistema simplificado, no qual foram
realizados os testes do algoritmo SIA, apresentou resultados
satisfatérios ao ser comparado com o sistema completo, isto
é, os resultados obtidos foram condizentes com o esperado,
a resposta ao controle com a a sintonia do algoritmo SIA
apresentou uma resposta estavel ao longo do tempo e um
tempo reduzido de simulagao. O modelo simplificado e
algoritmo SIA foram validados por meio de simulagoes
computacionais.
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