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RESUMO

Os sistemas de compressdo sdo utilizados no transporte, distribui¢do, exploragao,
perfuracado, refino, produgdo e injecao de petrdleo e gés. Os sistemas de compressdo usados na
industria de Petréleo e Gas sdao baseados em compressores de elevado consumo energético (uma
unidade de compressao de uma Unidade de Processamento de Gas Natural que promove a
compressao de 85kgf/cm? para 150kgf/cm?, consome da ordem de 4.098.566 kWh/més);
usualmente, utilizam-se compressores do tipo centrifugo, axial ou alternativo. Nesse contexto,
o estudo de técnicas de controle que promovam a redu¢do do consumo de energia em sistemas
de compressdo enseja um tema atual, relevante e com perspectiva de efetivos impactos
econdmicos. No caso dos sistemas de compressao baseados em compressores do tipo centrifugo
ha o fendmeno do "surge", durante o qual ha aumento do consumo de energia associado ao
comprometimento da integridade estrutural do sistema. O surge se caracteriza pela instabilidade
de operacdo, manifestando-se por meio de oscilacdes de pressdo e vazdo as quais podem
provocar falhas mecanicas. A mitigagdo do problema de surge evita a existéncia de oscilagdes
mecanicas indesejadas que podem comprometer a integridade estrutural de unidades de
compressao e consequentemente aumenta a seguranca operacional. A utilizacdo de técnicas de
controle proporciona um desempenho adequado, permite a maximizacdo da efici€ncia
energética e, consequentemente, reduz as despesas com energia, reduzindo assim o custo de
producdo. Os sistemas de controle de compressores centrifugos utilizam valvulas de reciclo
para mitigar o problema do surge. De modo geral, essas leis de controle ndo exploram o controle
de velocidade do acionador do compressor. O projeto da lei de controle do acionador enseja um
subsistema que contribui efetivamente na redu¢do do consumo de energia do sistema de
compressao. Entretanto, hd poucos estudos que explicitam o consumo energético em sistemas
de compressdo. Assim, a partir do modelo do compressor centrifugo, este trabalho propde
avaliar e conceber solu¢des de modelos em cascata capaz de realizar o controle de capacidade
e o controle anti-surge, de modo diferente do que € utilizado na industria, integrando a isto, a

malha de controle da valvula de reciclo.

Palavras-chave: Compressor Centrifugo, Fenbmeno do Surge, Controle em Cascata,

Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

Compression systems are used in the transmission, distribution, exploration, drilling,
refining, and production of oil and gas injection. Compression systems used in oil and gis
industry are based on high energy consumption compressors (a compression unit of a
processing unit of natural gas which promotes compression 85kgf/cm? to 150kgf/cm?, consumes
on the order of 4,098,566 kWh / month); usually, centrifugal compressors, axial or reciprocating
type are used. In this context, the study of control techniques that promote the reduction of
energy consumption in compression systems gives rise to a current topic, relevant and with
perspective of effective economic impacts. In the case of the centrifugal compressor there is the
phenomenon of the "surge" during which there is an increase in energy consumption associated
with impairment of the system's structural integrity. The surge is characterized by unstable
operation, manifesting itself through pressure and flow fluctuations which may cause
mechanical failures. The mitigation of the surge problem avoids the presence of unwanted
mechanical oscillations that may compromise the structural integrity of compression units and
thus increases the operational safety. The use of control techniques provide adequate
performance, allow the maximization of energy efficiency and, consequently, reduce energy
costs, thereby reducing the production cost. The centrifugal compressor control system using
recycle valve to mitigate the surge problem. In general, these control laws do not exploit the
speed control of the compressor driver. The design of the actuator control law gives rise to a
subsystem that contributes effectively to reducing the compression system power consumption.
However, there are few studies which explain the energy consumption in compression systems.
Thus, from the centrifugal compressor model, this paper proposes to evaluate and develop
models of cascaded solutions capable of performing capacity control, and anti-surge control,

differently from that used in the industry, integrating yet, the valve control loop recycle.

Keywords: Centrifugal Compressor, Phenomenon of Surge, Cascade Control,

Energetic Efficiency.
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1 INTRODUCAO

O uso eficiente da energia € considerado o modo mais econdmico e rdpido de mitigar os
impactos ambientais causados pela geracdo da energia. O aumento da eficiéncia energética
reduz a utilizacdo de recursos naturais, tais como petréleo e gds natural, diminuindo os custos
de producdo e contribuindo com a redu¢do do consumo de energia. O retorno do investimento
¢ garantido uma vez que o valor investido em eficiéncia energética é recuperado durante a vida
util do sistema.

Os compressores centrifugos sdo amplamente utilizados na industria de petroleo e gis
para mover o gés através de dutos, em refinarias e para bombear o gés de volta aos reservatorios
de petréleo, para aumentar a pressdo de um pog¢o, aumentando a producdo de 6leo.

No contexto industrial, os sistemas motrizes, em especial os sistemas de compressao,
apresentam um alto potencial de eficiéncia energética devido a forma como sdo operados. A
principal fun¢do do compressor € elevar a pressdao do gés conforme a energia € difundida. Essa
energia € transmitida por um motor ou por uma turbina conectada ao compressor, configurando
assim, um sistema de compressdo. O diagrama apresentado na Figura 1 (a) ilustra uma

configuragdo tipica de um sistema de compressao.

Figura 1.1 - (a) Representacdo simplificada de um sistema de compressao, (b) Representacdo de um sistema de
controle de compressao.

entrada de gas

Rede

elétrica N1
----- VFD f===- P

Compressor

CAr\J

Compressor

N2

/

acoplamento
mecanico caixa de

acoplamento W
mecénico
saida de gas

engrenagem

Sistema
de Controle

(a) (b)

Fonte: O autor (2017).
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De modo geral, os sistemas de compressdo apresentam uma configuracdo fisica
conforme ilustrado na Figura 1(a), com um motor conectado a rede elétrica acionando o
compressor sem qualquer tipo de controle. Na Figura 1(b) € possivel observar uma configura¢ao
genérica de como este sistema pode ser melhor caracterizado. Destaca-se o uso de um acionador
com velocidade varidvel (VFD) que propicia o controle de torque e velocidade do motor, € um
sistema de controle com realimentacdo que torna o desempenho do sistema uma varidvel
monitorada, de modo a permitir que o sistema de acionamento atenda as reais demandas do
processo, reduzindo desta maneira as perdas de energia.

Um problema que afeta os compressores centrifugos ¢ o fendmeno do surge. O
fendmeno ocorre quando a vazdo do compressor cai abaixo de certo valor, que depende
essencialmente do compressor e do tipo de gas que estd sendo comprimido. Este se caracteriza
pela instabilidade de operagdo, manifestando-se através da oscilacdo de pressdo e vazio do
sistema, acompanhado de forte vibracdo, a qual pode comprometer a integridade estrutural da
instalacdo. Juntamente com isso, ha desperdicio de energia, tendo em vista que quando o

compressor opera no regime de surge, ele consome energia sem realizar a compressao do gas.

1.1 JUSTIFICATIVA

O uso de compressores no setor de petréleo, gas natural e biocombustiveis se da sempre
que hé necessidade de transportar ou comprimir fluidos. Como os compressores podem ser
requeridos para as mais diversas condi¢des de operagdo, todo o seu processo de projeto,
operacdo e manutencao depende fundamentalmente da sua aplicacdo. Contudo, a eficiéncia no
uso destes equipamentos € algo que estd intrinsecamente relacionado com a 6tima utilizagao
dos sistemas de controle. Deste modo, desenvolver solu¢des para otimizar o uso da energia em
sistemas de compressdo enseja beneficios tangiveis para o setor de petréleo, gds natural e

biocombustiveis, e estd relacionado diretamente com a utilizacdo de sistemas de controle.

1.2 OBIJETIVOS

O objetivo geral deste projeto é formular e resolver problemas de efici€éncia energética
em sistemas de compressdo de gas centrifugos, a partir do desenvolvimento de técnicas de

controle para estes sistemas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MODELO DO COMPRESSOR CENTRIFUGO

O sistema de compressdao ¢ modelado com um compressor, um canal de comprimento
L, um plenum de volume V), uma valvula reguladora e uma unidade de acionamento que
transmite o torque ao compressor. Ha também um sistema de reciclo, conforme mostrado na

Figura 2.1.

Figura 2.1- Ilustracdo de um sistema de compressdao com valvula de reciclo.

Controlador PI

/
-— &z
[ s Duto V. poT
VT, 7 9 s e 3
= A
£ m m
8 t
Plenum 1 Plenum 2
TEV/ f L |
J
| w
R

Acionador

Fonte: O autor (2017). Adaptado de Bastard(2010).

A expressao para a pressao € obtida a partir do balanco de massa nos plenums 1 e 2. A
expressao para o fluxo de massa é encontrada a partir do balanco de energia no canal, e a

expressao para a dindmica no eixo € encontrada a partir do momento angular. O modelo € o

seguinte:
P1= 3—; (mf +m, — m) (2.1)
i = me —m,) 22)
m = 2 m w)p, - p2) 23)

w = % (Tqa —7c) (24)
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Na qual,

m - Vazao mdssica do compressor [kg/s]

m; — Vazao mdssica através da valvula exaustdo [kg/s]
my — Vazdo mdssica através da valvula de admissdo [kg/s]
m, — Vazao mdssica através da valvula de reciclo [kg/s]

a - Velocidade s6nica [m/s]

A - Area do olho do impelidor (usada como drea de referéncia) [m?]
L — Comprimento do compressor e do canal [m]

p1- Pressdo no plenum 1 [Pa]

p2- Pressdo no plenum 2 [Pa]

Y (m, w) - Razdo de Compressao [p;/p;]

J - Momento de inércia [kg.mz]

T4 - Torque de acionamento [N.m]

7. - Torque do compressor [N.m]

w - Velocidade angular no eixo do compressor [rad/s]

V;- Volume no plenum 1 [m?]

V,- Volume no plenum 2 [m?]

O modelo (2.1) - (2.4) foi apresentado pela primeira vez por Gravdahl (1999).

O modelo é representado por equagdes diferenciais ndo lineares que possuem pontos de
equilibrio que precisam ser analisados para que seja possivel determinar sua regido de
instabilidade.

O torque do compressor é dado pela variagio do momento angular do fluido no
compressor, o desenvolvimento e demonstracdo desta equacdo € descrito em detalhes por
Bastard (2010). Deste modo, tem-se

.= mry2wp (2.11)

A poténcia fornecida ao fluido é dada entdo por
W, = wt, = mr2w?p (2.12)

I/i/c: m AhOc,ideal (2-13)
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na qual Ahg,;qeq; € a entalpia especifica entregue ao fluido sem levar em conta as perdas, p é
o coeficiente de fluxo ,e r, o raio da saida do impelidor.

O modelo utiliza a razdo de compressao (), caracteristica do compressor. Isto € uma
propriedade do compressor e ha diversas formas de expressa-la. Uma delas, obtida através da

transferéncia de entalpia por Egeland & Gravdahl(2002), € a apresentada a seguir

K

— 2.14

2 w?p— %rlz (0 —am)?— kpm? \*~1 ( )
T01Cp

Yy(m,w) = (1 +

na qual, Ty, € a temperatura de estagnacdo de entrada, ¢, a capacidade de calor especifica, 1 €
o raio do indutor. Tem-se ainda que k¢, k e a sd0 constantes caracteristicas do sistema.

As variaveis em (2.14) sao dificeis de serem obtidas, deste modo, usualmente realiza-se
uma aproximacao para i através de medicoes de pressao e fluxo de massa do sistema. Assim,

arazdo de compressdo do sistema pode ser aproximada de modo que
Y(m w) =2 (2.15)
1

na qual p; e p, sdo as pressdes nos plenum 1 e 2, respectivamente, referidos na Figura 2.1.
O fluxo de massa m através das valvulas reguladoras € modelado como o fluxo através

de uma restricdo ou um orificio, onde
m= c-A,4p, (2.16)

na qual m € o fluxo de massa através do orificio, ¢ € o coeficiente de vazdo, A, é ,e Ap € a
queda de pressdo através do orificio. Casos especiais onde o fluxo através da valvula é reverso
¢ ignorado. O modelo apresentado em (2.1)-(2.4) € o mesmo apresentado por Egeland e
Gravdahl (2002).

Para efeitos de simulacdo as vélvulas foram modeladas conforme apresentado por

Bastard (2010), representadas a seguir como

m,= tanh({(p, — p01)ct\/(p2—p01)tanh(((p2 —Po1)) (2.17)

2.18
my = Cf./(Pup— p1) o

my = Cry (PZ_P1) (2.19)
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Para controlar a vazao atrav€s das vélvulas reguladoras, os orificios ¢¢, ¢, e ¢, devem
ser ajustado entre zero e 100%. Dessa forma, os fluxos através das valvulas de admissao,
exaustdo e reciclo podem ser controlados. A constante { € uma constante caracteristica do

sistema.

2.1.1 ESBOCO DE UM CONTROLADOR DE VALVULA DE RECICLO

A configuracio utilizada é um controlador PI, conforme apresentado na Figura 2.1. A

linha de controle de surge ;¢ € linear, e apresenta uma margem horizontal a linha de surge

Yies(m) =am+b (2.20)

onde a e b sdo coeficientes. Estes coeficientes sdo determinados por Bastard(2010) conforme o
codigo de simulacdo apresentado no anexo A3. A estratégia de controle apresentada baseia-se
no mapa de compressdo. Estes mapas fornecem tipicamente uma relacdo de razdo de
compressao versus fluxo massico, com a linha de surge (LS) delimitando a regido de operacao
estavel. A (LS) apresenta-se sempre a esquerda da linha de controle de surge (LCS), conforme
exibido na Figura 2.2, separadas de tal sorte a manter sempre uma margem de seguranca pré-

estabelecida.

Figura 2.2 - Tlustra¢do da estratégia de acdo de controle da valvula de reciclo.

LS 1cs

m.  m m; m [kg/s]

2 LCS 1

Fonte: O autor (2017). Adaptado de Bastard(2010).
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Os pontos p; e p, representam os pontos de operacdo para os dois possiveis casos
apresentados neste cendrio. Quando o ponto de operacdo estd a direita da linha de controle de
surge (ponto p4), o controlador é desligado. Quando o ponto de operacdo estd a esquerda da
linha de controle de surge (ponto p,), um controlador PI € utilizado para carregar o ponto de
operacdo de volta para a direita (ver Figura 2.2).

Define-se a distancia d como a diferenca horizontal entre o ponto de operacdo e a linha

de controle de surge, conforme ilustrado na Figura 2.2,
d(m) =M =My (wc) (2.21)
onde (m, Y,) é o ponto de operagao do sistema. m;.s(.) pode ser calculado a partir de (2.20).

ies(m) = b e
a

Mics (lpc) =

Desde que medida a distdncia em uma dire¢do horizontal, ;. (m) deve serigual a razao

de compressdo. Assim (2.22) se torna

) —b 2.23
mlcs(‘/)c) = pm, ) ( )

Quando a distancia € positiva, o ponto de operacdo € localizado a direita da LCS, e nada
deve ser feito. Quando a distancia é negativa, este valor positivo € usado como o erro do

controlador. O erro utilizado no controle deve ser entao

0 d>0
e(d)={_ . i (2.24)
A lei do controlador PI € a seguinte
t1
u(t) = Kye(d) + Kif e(d)dt (2.25)

0

e controla o percentual de abertura da valvula de reciclo que é dado por

m,(t) = u(t) 'Ar\/ P2 —P1 (2.26)
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2.2 FENOMENO DO SURGE

O fendmeno do surge nos compressores centrifugos ocorre quando a vazdo do
compressor cai abaixo de certo valor, que depende tanto do compressor quanto do tipo de gés
que estd sendo comprimido. O fend6meno se caracteriza pela instabilidade de operacio,
manifestando-se através da oscilacdo de pressdo e vazdo do sistema, acompanhado de forte
vibracdo e ruido, podendo apresentar falha mecénica. Existem ainda os casos onde ocorre fluxo
reverso, com o gds voltando da descarga para a suc¢do da méquina.

A curva de pressao de descarga em fun¢do da vazao ilustrada na Figura 2.3 representa
o ciclo de surge em um compressor centrifugo. Considera-se que o compressor opera
incialmente na regido estdvel (1). Nesse contexto, um estrangulamento da valvula na descarga
do compressor ird proporcionar uma queda na vazdo e consequente aumento da pressdo de
descarga. Com isso, o ponto de operacao se deslocaré para a esquerda, buscando um novo ponto
de equilibrio, até chegar em (2), que representa a vazio limite de surge e constitui o maior valor
da pressdo capaz de ser desenvolvida pelo compressor.

No caso de um ciclo de surge profundo, o ponto se deslocard até (3), de modo que
ocorrerd uma vazao reversa e o gds voltard da descarga para a suc¢do da maquina ocasionando
uma diminuicao da press@o e a vazao caird para zero (4). A diminui¢do da pressdo de descarga
(4) ird fazer com que a vazao seja muito elevada (5). Considerando que a valvula continue na
mesma posi¢do, o sistema nao terd capacidade de absorver toda essa vazdo, e 0 compressor
continuard em surge profundo. No caso de um ciclo de surge moderado ndo ocorrerd inversao
na direcdo de fluxo do gis pela miquina; ao entrar em surge, o ponto de operacdo se deslocara

de (2) para (4).

Figura 2.3 — Ciclo de surge em um compressor centrifugo.

-~
3 2
[ o _"—"—_ﬂh“‘l
R ; . ha
S - R\""
s i 3 - - a5
4 i ‘\1
>
Vazdo Limite de Surge m [kg/s]

Fonte: Soares(2013).
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2.3 MAPAS DE COMPRESSAO

Cada compressor possui um mapa caracteristico fornecido pelo fabricante com os
pontos criticos de vazdo e pressio, definindo a regido de estabilidade (Molliconi M.M., 2014).
O comportamento ideal para um sistema de compressao, € que 0 compressor opere sempre
dentro dessa faixa operacional. No entanto, algumas condi¢des adversas ocorrem, levando o
compressor a operar fora da regido de estabilidade. Devido a isso, € necessdrio prover um
sistema de controle dotado da capacidade de detectar irregularidades no funcionamento e de
gerar sinais de controle adequados para que o compressor retorne a regiao de estabilidade.

A modelagem do mapa de compressdao é baseada nas perdas que ocorrem durante a
passagem do gés pelo compressor. Como isso envolve muitas varidveis dificeis de serem
obtidas, acaba tornando-se um problema de caracterizagdo. Em razdo disso, quando essas
curvas nio sdo fornecidas pelos fabricantes, o que se faz é uma aproximacio, baseada em
algumas medicoes de pressdo e vazdo realizadas no compressor, a fim de que se possa obter

curvas caracteristicas que representam esse compressor.

Figura 2.4 - Tlustragdo de um mapa de compressdo genérico com regides de eficiéncia e linha de surge.

W Razdode
¢ compressdo

Linha de Surge

Velocidade Operacional

RegiGes de Eficiencia

m [kg/s]
Fluxo de massa
Fonte: O autor (2017).
O Mapa de Compressdao mostra como a razao de compressao desenvolvida varia com o
fluxo de massa para diferentes velocidades. Tipicamente os eixos fornecidos sdo uma relacao

de razdo de compressao versus vazao no duto do compressor, podendo apresentar variagdes a

depender do fabricante, i.e. razdo de compressdo versus vazao volumétrica (ou vazao méssica).
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Denomina-se relagdo de compressao a relacao existente entre a pressdo de saida e a de entrada.
Nos compressores centrifugos, a relacdo de compressao a vazao constante ndo pode ultrapassar
certo limite, caracteristico de cada tipo e marca de compressor, sob perigo de entrar na regiao
de surge. O grafico € limitado a esquerda pela linha de surge (ver Figura 2.4). Mais a esquerda
dessa linha acontece o retardamento do fluxo de ar na entrada do compressor. Com uma vazao
muito pequena e uma razao de pressdo muito alta, o ar deixa de aderir ao lado de succdo das
paletas do compressor resultando na interrup¢ao do processo de descarga do compressor. O ar
através do compressor € revertido até alcancar uma razao de pressao estavel com fluxo positivo
do ar, a pressio aumenta novamente e o ciclo se repete. Esta instabilidade do escoamento
continua em certa frequéncia e provoca a perturbacdo conhecida como surge.

A maxima vazdo alcancada por um compressor centrifugo é geralmente limitada pela
area de secdo na entrada do compressor (inducer). Quando o escoamento alcanca velocidade
sOnica, ndo € possivel nenhum aumento de vazao adicional. Este limite a direita do grafico é
caracterizado pela linha de choke, conforme se apresenta na Figura 2.5.

A Figura 2.4 apresenta curvas que comec¢am na horizontal e se curvam para baixo na
medida em que avancam para a direita. Estas informam as velocidades operacionais do
compressor, apresentadas seja em rotacdes por minuto, seja em radianos por segundo. A drea a
direita da linha de choque, além da tdltima curva do grafico, representa uma regiao de grande
ineficiéncia, onde o compressor aquece excessivamente o ar quando o comprime. A maxima
rotacao continua de operagdo € definida em funcdo dos esfor¢os a que € submetido o conjunto
rotativo. J4 o valor minimo de rotacdo deve estar acima da primeira velocidade critica de
vibracdo. A API-617 define que estes limites sdo 105% da maior e 85% da menor rotacdo de
operacdo para atender as condi¢des de operacgao.

O ponto de operacdo do compressor estd relacionado com o consumo de energia destes
sistemas, relacionando-se diretamente com a temperatura do ar de admissdo e a pressdo dos
gases de exaustdo. A eficiéncia de um compressor centrifugo é dada pela razao entre quanto
trabalho ele consegue transformar em compressao de ar face o trabalho realizado pela turbina.
Em um compressor ideal esta razdo seria igual a um. Denomina-se eficiéncia total de um
compressor a relagdo existente entre a energia fornecida pelo equipamento para comprimir o
gds e a energia recebida do acionador, sendo normal chegar a eficiéncias de até 80% (J. Wilson;
Sheldon, 2006). O resto € perdido na forma de atritos de mancais, atrito do gas contra as paredes
e rotores, turbuléncias do gés no interior do compressor, calor dissipado com o 6leo lubrificante,

etc.
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Figura 2.5 - Ilustragdo de um mapa de compressdo genérico demarcado com limites tedrico de operagao.

Wy Razdo de
¢ compressdo
A

Linha de
Surg Velocidade Maxima

Zona de

Operagao Linha de Choke

Velocidade Minima Zona de operagdo estavel

*m [kg/s]
Fluxo de massa

Fonte: O autor (2017). Adaptado de J. Wilson & A. Sheldon(2006).

Para manter uma vazdo na succdo fixa, o compressor apresentard uma variagdo de
pressao de descarga a partir da variacdo na velocidade de rotacao oferecida pelo acionador. Para
manter a pressdo de descarga fixa, a velocidade de rotagdao do acionador atuard modificando o
ponto de operagdo e o valor de vazao na succdo. A Figura 2.7 exibe o mapa do compressor em
estudo. As velocidades do compressor sdo representadas pelas curvas deste mapa. Onde, quanto
maior os valores de pressdo e vazao, proporcionalmente maior serd a velocidade demandada ao
acionador.

Na pratica, o fabricante do compressor geralmente fornece diversas curvas de
desempenho, uma para cada velocidade dentro da faixa operacional, sendo a curva de surge
composta pelos pontos mais a esquerda das curvas (Figura 2.4). Estas curvas sdo enviadas
também para diversos cendrios de producao, ou seja, para as diversas condi¢cdes de composicao
do gés que serd comprimido. De posse de todas as curvas de surge, hd sempre uma tendéncia
em se manter conservador e por motivos de seguranca adotar um cendrio com a curva mais a
direita, sendo que o fabricante ainda pode ter incluido uma folga nas curvas fornecidas. Aqui
podem comecgar os exageros e os problemas (Molliconi M.M, 2014).

Escolhida a linha de surge, a linha de controle € definida por um afastamento paralelo

(margem constante), ou proporcional (margem proporcional), a direita da linha de surge. Este

afastamento e a linha de controle ndo € propriamente o set-point, pois diversas a¢des de controle
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sdo definidas que podem alterar o set-point. Mas pode sim servir como uma linha de base de

controle.

Figura 2.6 - Caracterizag@o das linhas de controle usualmente utilizadas na inddstria.
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Fonte: O autor (2017). Adaptado de Molliconi(2014).

A margem € um importante pardmetro na engenharia de controle de surge (ver Figura
2.6). E definido dependendo da efetividade do sistema de controle e também acaba por definir
uma area de atuagdo estavel entre a linha de controle de surge e a linha de surge. Nesta drea €
usual haver recirculacdo por acdo de controle e esta precisa ser suave o suficiente para nao
perturbar o processo e firme o suficiente para evitar o surge.

Deste modo, a redugdo excessiva ou eliminagdo desta margem ndo s6 reduz o espago de
atuacdo do sistema de controle, como também desabilita diversas das suas acdes. Ou seja,
quando o sistema atuar poderd derrubar o processo por uma atuagao excessivamente violenta,
ou poderd levar o compressor ao surge por falta de uma atuagdo efetiva. Nos dois casos, 0 risco
€ alto em mdquinas de grande porte e em funcdes criticas de refino ou plantas de etileno
(Molliconi M.M, 2014).

A transferéncia de energia para o gds no modelo de compressor em estudo ocorre no
impelidor. Em um caso ideal, i.e coeficiente de atrito nulo, essa energia seria totalmente
convertida em aumento de pressdo. No entanto, ocorrem perdas no compressor, sendo que as
principais sdo as perdas por atrito e as perdas por incidéncia no impelidor e no difusor. Essas
perdas sdo utilizadas para modelar o mapa de compress@ao. Uma vez que as estratégias de
controle anti-surge sio construidas baseando-se nos mapas de pressao, as implicacdes causadas
ao desconsiderar determinadas perdas sdo as folgas excessivas de margem apresentadas por

Molliconi(2014).
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Para o compressor estudado nesse trabalho as curvas para o mapa de compressao podem
ser vistas na Figura 2.7. O processo de construcdo, e as demais consideracdes deste mapa sao

apresentados por Bastard (2010).

Figura 2.7 - Mapa de Compressao do compressor em estudo.
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Fonte: Bastard (2010).
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2.4 CONTROLE DE COMPRESSORES

Os sistemas de controle de compressores centrifugos atuam nas condi¢des operacionais
destes sistemas, modificando a vazdo de succ¢do, vazdo de descarga, a pressdo de succio ou a
pressdo de descarga. Para realizar essas alteragdes, as agdes que sdo apresentadas até entdo
modificam essas varidveis através de uma vdlvula de reciclo para a atmosfera, ou de uma
véalvula de recirculagdo da descarga para a suc¢do ou modificando a velocidade de rotagdo dos
compressores.

Os dois principais tipos de controles existentes nos compressores centrifugos sdo: o
controle de capacidade e o controle anti-surge. O controle anti-surge tem como objetivo impedir
que o compressor opere com um valor de vazao inferior ao que o leve ao surge. O controle de
capacidade de um compressor € aquele que atua nas suas condi¢cdes operacionais, de forma a
manter uma das seguintes varidveis constantes: vazdo pela maquina, pressdo de suc¢do ou
pressao de descarga.

Como proposta para uma nova maneira de realizar o controle anti-surge, serd
apresentado um método que propde a utilizagdo da vélvula de reciclo em conjunto com o
acionador de velocidade varidvel do sistema.

A proposta apresentada neste trabalho para o controle de compressores centrifugos
baseia-se em um sistema de controle em cascata que pode funcionar com auxilio da a¢cdo da

valvula de reciclo no sistema.

2.4.1 SISTEMA ANTI-SURGE COM AUXILIO DA VALVULA DE RECICLO

O sistema anti-surge com auxilio da valvula de reciclo permite que o sistema opere em
uma regido de estabilidade dentro de um dominio de eficiéncia. Este é capaz de atenuar "trips"
de sobrevelocidades do sistema através da valvula de reciclo, limitar velocidades minimas de
operacdo através do acionador e respeitar ainda os limites operacionais impostos pelas
caracteristicas construtivas do sistema, que sdo as linhas de surge e de choque.

O método de controle anti-surge mais utilizado atualmente consiste em recircular para
a succao do compressor a vazao excedente utilizando uma vélvula de reciclo. Em outrora, para
este mesmo fim, o acionador também pode ser utilizado, pois é capaz de modificar o ponto de
operacdo do sistema por meio da variacdo da velocidade operacional. Assim, sob o uso dos

atributos destas duas diferentes formas de atuar no sistema, € possivel estruturar uma estratégia
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de controle que permita operar continuamente sob as diversas condi¢cdes operacionais impostas

a estes tipos de sistemas. A Figura 2.8 destaca os dois referidos atuadores.

Figura 2.8 - Ilustrag@o do sistema de compressdao em estudo com atuadores em destaque.
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Fonte: O autor (2017).

Na malha de controle para o compressor com rotacao varidvel, dois transmissores de
pressao (PT) sdo utilizados para obter-se a pressao na suc¢do e na descarga do compressor. Com
esses dois valores transmitidos para o Controlador Anti-Surge (CAS) é obtida a vazdo de ajuste
através da equacdo da linha de controle de surge. Essa vazao de ajuste € comparada com a vazao
que estd sendo medida e transmitida para o CAS que comandaré a porcentagem de abertura da
valvula, e/ou a velocidade operacional do sistema através do acionador a velocidade varidvel.

A Figura 2.9 ilustra o diagrama de instrumentacio do sistemas com os dispositivos referidos.
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Figura 2.9 - Diagrama de instrumentacdo da malha de controle anti-surge com auxilio da vélvula de reciclo.

I
Compressor
Acionador

Fonte: O autor (2017). Adaptado de Soares(2013).
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2.5 CONTROLE ANTI-SURGE (CAS)

O método de deteccdo de surge desenvolvido baseia-se na observacdo do
comportamento caracteristico das varidveis de controle do processo. Para tanto, baseado no
coeficiente de variagdo de Pearson (JUNIOR, V. R. et al, 2016), estabelece-se um coeficiente
de variacdo 6 definido pela razdo de medidas de dispersdo calculadas a partir das varidveis de
processo (LUCENA, M. C et al, 2016). O coeficiente de variacdo é definido por

5, (kh) = am(kh), (2.26)
Mm (k)
na qual o,,(kh) e p,,(kh), expressam o desvio padrio e a média do fluxo de massa m(t),
respectivamente. O desvio padrdao mostra o quanto de dispersdo existe em relacdo a media (ou
valor esperado). Um baixo desvio padrdo indica que os dados tendem a estar proximos da
média; um desvio padrdo alto indica que os dados estdo espalhados por uma gama de valores.
A média em questdo ¢ uma média aritmética. Ao se determinar o coeficiente de variacdo é
possivel saber de que forma o desvio padrdo estd para a média. O desvio padrdo e a média sao
calculados para uma janela deslizante de N medi¢des, havendo uma reinicializac¢do periddica a
cada N+1 amostras. A duracdo temporal T da janela de N medic¢des € escolhida como sendo
duas vezes o tempo necessario para que a acdo de controle em questdo cesse as oscilagdes
caracteristicas do fendmeno do surge. Deste modo, a quantidade de amostras é dependente do
periodo de amostragem h.

A hipétese de surge € levantada observando-se que ao iniciarem-se as oscilagdes
caracteristicas o coeficiente de variacdo dispara para valores discrepantes, o que € esperado uma
vez que tais oscilacdes implicam em um maior desvio padrao dos dados. Para confirmar tal
hipétese, calcula-se o 6§,,(kh) da varidvel de processo dentro das janelas de tempo T e
comparam-se os coeficientes a fim de identificar discrepancias. Impde-se um limite escalar de
saturacdo &”, onde, ultrapassado este limite, sabemos que o coeficiente representa altas
variacOes na varidvel de processo observada (fluxo de massa) indicando assim, portanto, a
ocorréncia do fendmeno do surge. Este limiar (§*) € determinado por inspecao. Para determina-
lo € necessdrio que se observe o surge no sistema e os valores alcancados pelo coeficiente
O (kh). Existird nesse contexto, um determinado valor (™), que € ultrapassado logo apds o

inicio das oscilagdes. Os graficos apresentados na Figura 2.10 demonstram o funcionamento
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dos célculos. Para este dltimo, foi levada em consideragdo uma janela de 9 medi¢des com

reinicializacdo periddica a cada 10 medi¢des e um sinal amostrado a cada 1 segundos.

Figura 2.10 — Ilustracdo do comportamento das grandezas do CAS com indica¢@o dos parametros de ajuste.
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Fonte: O autor (2017).

O CAS apresenta ainda uma malha de detec¢ao de possiveis 'trips' de sobrevelocidade

do compressor. Ultrapassado um determinado limite de velocidade, caracteristica particular de

cada sistema, € entdo acionada a vdlvula de reciclo. A agdo da vélvula de reciclo em conjunto

com a estratégia de controle em cascata proposta permite estabilizar a velocidade operacional

do sistema. O diagrama apresentado na Figura 2.11 ilustra o algoritmo de detec¢do de surge

Porta OU

g : Sinal de Contrale

implementado.
Figura 2.11 - Diagrama de blocos da malha do sistema CAS.
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Fonte: O autor (2017).
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As oscilagOes caracteristicas das varidveis monitoradas(pressdo, vazao e velocidade) no
sistema de simulacdo se propagam por meio de constantes de tempo semelhantes (uma vez que
o cendrio em questdo leva em consideracao que as medicdes sao tratadas de maneira ideal). Em
uma estrutura fisica real, sob efeito das estruturas de instrumentacao do sistema (atraso, erro de
medic¢do, range e/ou span do instrumento mal calibrado, etc) estas constantes possivelmente
apresentariam valores distintos. O método apresenta para tanto, a vantagem de possibilitar a
detec¢do do surge seja por meio do monitoramento de fluxo méssico ou de diferenca de pressao.

Assim, o acompanhamento de ambas varidveis de processo ndo se traduz sob a forma
de custos adicionais ao projeto, € ao tempo em que aumenta a confiabilidade do método
desenvolvido, efetiva com maior seguranca uma fase de fundamental importancia no controle
do sistema de compressdo. A utilizacdo de ambas as varidveis implica em replicar a malha de
deteccao apresentada na figura 2.11. Utilizando para tanto outro S&H no célculo de outro
coeficiente &, sob efeito do mesmo reset, que a semelhanca do que ocorre com a malha de

sobrevelocidade, indicaria a ocorréncia de surge sob uma varidvel ou (porta légica or) outra.
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2.6 ESTRATEGIAS DE CONTROLE DO COMPRESSOR

Tradicionalmente, o surge foi evitado utilizando métodos que mantinham o ponto de
funcionamento do compressor fora da regido de ocorréncia do surge. Uma linha de controle de
surge é adotada a certa distincia da linha de surge, deixando certa margem de seguranca. Dessa
forma, esses métodos restringem a faixa de operacdo da maquina e limitam a eficiéncia do
sistema de compressao.

O controle de surge mais utilizado € feito através da utilizacao de uma vélvula de reciclo
da descarga para a succ¢ao do compressor, fazendo com que o compressor opere acima de certo
valor de vazao, conforme verificado por Bastard (2010).

Uma vélvula como elemento final de controle representa um custo a mais de projeto,
pois envolve algumas consideracdes que devem ser levadas em conta como: banda morta,
projeto do atuador/posicionador, alimentagdo do instrumento, tipo e tamanho da vélvula,
dimensionamento da vazdo pela vélvula, integracdo de coolers, etc.

O controle em cascata proposto € uma estratégia de controle que consiste de duas ou
mais malhas de controle integradas com um controlador primdrio regulando um controlador

secundério, melhorando a velocidade de resposta do controle.

2.6.1 CONTROLE EM CASCATA

2.6.1.1 CASCATA VAZAO VELOCIDADE

O controle proposto para evitar o fenomeno do surge e também para realizar o controle
de capacidade € o controle de cascata, com uma malha interna (escrava) de velocidade e outra
externa (mestre) de fluxo de massa (ver Figura 2.12). Com o controle em cascata proposto
deseja-se controlar a vazdo do compressor manipulando-se a velocidade do acionador, e por

fim a velocidade operacional do compressor.

Figura 2.12 - Representa¢@o do controle em cascata de vazdo-velocidade.

m* wh
.-f:f.fn z Plvazio \7_/\, Plvelocidade ACIONADOR = COMPRESSOR

Fonte: O autor (2017).
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Observando o modelo do compressor (2.1)-(2.4), em (2.3) verifica-se a relacdo da vazao
(m) com a velocidade (w). Devido a essa relagdo, uma alteracdo na velocidade resulta
diretamente em alteracdo no valor de vazdo, possibilitando o controle da vazdo através da
variacdo da velocidade do compressor. Outra relacdo que pode ser observada a partir do modelo,
¢ a do torque de acionamento 74 com a velocidade.

Para o controle proposto é definido um ponto de operagao m;.;(¥.) como referéncia. A
partir da vazdo operacional (m) do compressor € calculado o erro para a entrada do primeiro
controlador de vazdo. A lei de controle para o controlador de vazao definird a velocidade de

referéncia para o controlador de velocidade

0(8)'= Ky (Myes () = m(0) + Kz [y (mues () = m(t)dt 274

Para a malha escrava, que é a malha de velocidade, a entrada do controlador € definida
como a diferenca entra a velocidade de referéncia w(t)" e a velocidade do compressor w(t),
enquanto a saida serd o torque de referéncia para a lei de controle do acionador do compressor.
Nesse contexto, a velocidade de referéncia w(t)" nio pode observar erro negativo para evitar a
inversdo do sentido de rotacdo, sendo estes valores, quando assumidos, condicionados a ser

iguais a zero.
T4(0)= Kz (0(0)" = w(8) + K, [ (0(D)" — w(®))dt (2.75)

Dessa forma, o torque de acionamento € utilizado como varidvel de controle, atuando
na velocidade do compressor, alterando seu ponto de operacdo. Para o modelo em estudo a
saida do controlador de velocidade deve ser normalizada por um fator de 1000. Esta adequacao
¢ realizada observando-se a ordem de grandeza dos universos de discurso relacionados (erro de

velocidade e geracdo de conjugado ideal).

2.6.1.2 CASCATA PRESSAO VELOCIDADE

As estratégias de controle anti-surge tradicionalmente desenvolvidas sdo baseadas
grande parte em medi¢ao de pressdao. Uma estratégia de controle sem medi¢ao de fluxo de massa
apresenta vantagens. Os sinais do transmissor de fluxo sdo usualmente ruidosos, imprecisos, e
em alguns casos ndo lineares, ndo repetidos e ainda introduzem uma queda de pressao
(Bastard,2010). De uma maneira geral, sob determinados aspectos, pode se considerar
adequado em esquemas de controle anti-surge evitar referencias baseadas em medi¢des de

fluxo.
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Deste modo, uma vez que a cascata vazdo-velocidade apresentou-se como uma soluc¢ao
de controle anti-surge, a cascata pressdo-velocidade pode representar uma alternativa
interessante no projeto destes sistemas.

De maneira andloga ao controle em cascata utilizando medi¢@o de vazio, para evitar o
fendmeno do surge e também para realizar o controle de capacidade € proposto a utilizacio de
uma malha interna (escrava) de velocidade e outra externa (mestre) de diferenca de pressao (ver
Figura 2.13). Com o controle em cascata proposto deseja-se controlar a diferenga de pressao
entre os plenums do compressor manipulando-se a velocidade do acionador, e por fim a

velocidade operacional do compressor.

Figura 2.13 - Diagrama de blocos do controle em cascata pressao-velocidade.
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Fonte: O autor (2017).

Observando o modelo do compressor (2.1)-(2.4), verifica-se a relacdo indireta da
pressdo p com a velocidade w. Uma alteragdo na velocidade do sistema possibilita uma
alterac@o no fluxo de massa, que resulta em uma alterac@o na pressdao dos plenums. Devido a
essa relacdo, uma alteracdo na velocidade resulta indiretamente em alteracdo no valor de
pressdo, possibilitando o controle indireto da pressdo através da variacdo da velocidade do
compressor. Dessa forma, o torque de acionamento € utilizado como varidvel de controle,

atuando na velocidade do compressor, alterando seu ponto de operacao.

Para o controle proposto é definida uma diferenca de pressdo Ap* como referéncia. De

modo que Ap(t) é definido como:

Ap(t) = p2(t) — p1(D). (2.76)

A partir da diferenca de pressdo operacional Ap(t), é calculado o erro para a entrada
do primeiro controlador, o controlador de diferenca de pressdao. A lei de controle para o
controlador de pressdo definird a velocidade de referéncia para calcular o erro de velocidade no

controlador de velocidade
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w(®) =K, Ap* — Ap(t) + K, [, (Ap" — Ap(t))dt (2.77)

Para a malha escrava, que é a malha de velocidade, a entrada do controlador € definida
como a diferenca entra a velocidade de referéncia w(t)" e a velocidade do compressor w(t),
enquanto a saida serd o torque de referéncia enviado a lei de controle do acionador do

COIIIpI‘CSSOl‘
74(t) = K3 () —w(t) + K, [, (@) - w(t))dt (2.78)

A saida do controlador de pressdo deve ser normalizada por um fator de pressdo
atmosférica (pyq), para que entdo possa ser utilizada como velocidade de referéncia (w(t)*). A
normalizagcdo em termos de pressao atmosférica decorre da necessidade de adequar a dimensao
das grandezas, sem esta normalizacdo a referéncia de velocidade gerada € impraticdvel. A
semelhanga do que ocorre na cascata de vazao velocidade, a saida do controlador de velocidade

também deve ser normalizada.

2.6.1.3 SINTONIA DOS CONTROLADORES EM CASCATA

Ao se projetar estratégias de controle em cascata, a consideracdo mais importante é que
a malha interna (varidvel secundéria) deve responder mais rapidamente a variagdes no distirbio
e na varidvel manipulada do que a malha externa (varidvel primdria). Quanto mais répido
melhor (Smith; Corripio, 2008).

Para o caso do compressor centrifugo em estudo, as dindmicas de fluxo maéssico e
diferenciais de pressdo sdo fatidicamente mais lentas que a malha de velocidade do acionador
elétrico. Isto € verificado observando o comportamento inerente as caracteristicas funcionais
do sistema. Considera-se que para o sistema em estudo (2.1)-(2.4), o pior caso € a cascata de
pressao-velocidade, uma vez que o diferencial de pressdo responde mais rapidamente e com
variacdo de maior magnitude que o fluxo massico.

Como sugestao heuristica de sintonia para a estrutura em cascata proposta, denominou-
se as etapas de procedimento como etapas de constru¢do e desconstrucdo. Estas etapas sdo

descritas a seguir.

1. ETAPA DE CONSTRUCAO

Na etapa denominada de construcdo a sintonia deve ocorrer de dentro para fora: com
todas as malhas em manual, sintoniza-se o controlador mais interno (controlador de
velocidade). Apos isso, deve-se deixar este ultimo em automadtico e ajustar a préxima malha

(vazao ou pressdo) até que todas estejam em operagao.
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A malha externa de vazio deve ser ajustada observando o comportamento do sistema
em modo automético. O ganho proporcional desta malha & tipicamente alto (da ordem de 10%).
A sugestdo procedural de ajuste € zerar o ganho integral em questdo e elevar o ganho
proporcional até lograr uma sintonia em cascata que proporcione o funcionamento do sistema,

sem levar em consideracdo ainda o fendmeno do surge.

2. ETAPA DE DESCONSTRUCAO

Ap0s realizar os ajustes propostos na etapa de construcio, o fendmeno do surge deve
ser provocado no sistema. Os ganhos adotados inicialmente para a malha de velocidade quando
postos em cascata com a malha de vazdo e submetidos a conten¢do do surge, sdo considerados
elevados, uma vez que os valores adotados geram sobrevelocidades impraticdveis.

Neste sentido os ganhos da malha de velocidade deverdo ser reduzidos seguindo a lei

de formagdo apresentada na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Lei de formagdo para malha de velocidade na etapa de desconstrugdo.

Lei de formacao Kpw = Kpw /2 Kiw = K, /6

Fonte: O autor (2017).

A malha de pressdo pode seguir o mesmo procedimento apresentado para a malha de
vazdo. Para a malha de pressao o uso do ganho integral é imprescindivel. O ganho integral da
malha de pressdo identificado como adequado é da ordem de 103.

Ap6s reducdo dos ganhos da malha de velocidade, deverdo ser ajustados na malha
externa os limites de saturacdo e o ganho de ajuste da estratégia anti-windup. Estes ajustes sao

realizados por meio da inspecao dos valores da saida do controlador da malha externa.

3. ANTI-WINDUP

Os esquemas anti-windup permitem atenuar fortes oscilagdes indesejaveis, longos
tempo de acomodacao e picos do sinal de controle. Observou-se que a utilizagdo de estratégias
anti-windup sugerem uma abordagem que permite mitigar possiveis trips de sobrevelocidade
no sistema. O uso destes esquemas na malha de controle mestra, no contexto do controle em
cascata proposto, proporciona melhores respostas. A Figura 2.14 apresenta o diagrama de

blocos do esquema anti-windup utilizado neste trabalho.
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Figura 2.14 - Diagrama de blocos do controlador PI com anti-windup célculo de volta.

Integrator Saturacdo

Ganho Integral

@ »>
erro l/
Ganho Proporcional

Fonte: O autor (2017).

A constante K}, € ajustada em compromisso com o quao rdpido se deseja que a entrada

do integrador seja levada a zero.

2.6.1.4 CONTROLADOR FUZZY

Fundamentalmente, um controlador baseado em logica fuzzy propde modelar as acdes
de controle a partir da formulacdo adequada do conhecimento especialista, ao invés de,
necessariamente, modelar o processo em si. Isso enseja portanto uma abordagem diferente dos
métodos convencionais de controle, onde os mesmos sdao desenvolvidos via modelagem
matematica dos processos de modo a derivar as acdes de controle como fun¢do do estado do
processo. A motivacao para esta abordagem advém de casos onde o conhecimento especialista
de controle € disponivel, seja por meio de operadores ou de projetistas, e os modelos
matematicos envolvidos s@o muito custosos, ou muito complexos para serem desenvolvidos.

A estrutura de um processo controlado por um controlador fuzzy € mostrada na Figura
2.15. Esta estrutura ilustra os seus componentes basicos: a interface de fuzzyficacdo, a base de

conhecimento, a base de dados, o procedimento de inferéncia e a interface de defuzzyficacao.

1. Fuzzificagdo: A interface de fuzzyficagdo toma os valores das variaveis de entrada, faz um
escalonamento para condicionar os valores a universos de discurso normalizados e
fuzzyfica os valores. O processo de fuzzyficacdo dos valores trata fundamentalmente de
transformar niimeros reais, através de func¢des de pertinéncia, em valores fuzzy. Deste

modo, os nimeros reais podem ser instanciados em termos de variaveis linguisticas.

2. Base de conhecimento: A base de conhecimento consiste de uma base de regras,
caracterizando a estratégia de controle e suas metas. Estas regras, denominadas regras
fuzzy, sdo implicag¢des logicas que relacionam os conjuntos fizzzy de entrada com os de
saida. Sdo fornecidas em forma de sentencas linguisticas. Estas regras constituem aspecto

fundamental no desempenho do procedimento de inferéncia fuzzy.
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3. Base de dados: A base de dados armazena as defini¢des necessarias sobre discretizagoes e
normaliza¢des do universo de discurso, as particdes dos espacos de entrada e saida e as

defini¢es das funcdes de pertinéncia.

4. Inferéncia: O procedimento de inferéncia processa os dados fiizzy de entrada, junto com as
regras, aplicando o operador de implicacdo fiizzy e as regras de inferéncia da légica fizzy,

de modo a inferir as a¢gdes de controle aos conjuntos fuzzy de saida.

5. Defuzzificagdo: Apoés a inferéncia da agdo de controle fiizzy, é necessaria a determinagao de
uma acdo de controle ndo fuzzy que melhor represente a decisio fuzzy, para ser
efetivamente enviada ao controle. A interface de defuzzyficacdo transforma as a¢des de
controle fuzzy inferidas em agdes de controle ndo fuzzy. Em seguida, efetua um
escalamento, de modo a compatibilizar os valores normalizados vindos do passo anterior

com os valores dos universos de discurso reais das variaveis.

Figura 2.15 — Tlustracao da estrutura bésica de um controlador fuzzy.
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Fonte: O autor (2017). Adaptado de (Gomide & Gudwin,1994).

As fungdes de pertinéncia da parte antecedente das regras (referentes ao conjunto fuzzy
de entrada), bem como da parte consequente da base de regras (conjunto fuzzy de saida), sdo
mostradas na Figura 2.16. Baseado em conhecimento prévio sobre o procedimento de
estabilizacdo do sistema de compressao em estudo, construiu-se o vetor da Figura 2.17 que

contempla as regras do controlador fuzzy.
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Figura 2.16 — Fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy de entrada e saida.

Sem Surge (SS) 1 Surge Profundo (SP)

0 02 03 06 7 9,(kh)

Fonte: O autor (2017).

Figura 2.17 — Vetor de regras do controlador fuzzy.

8. (kh)
SS SP

w}uzzy =SS w}uzzy = SP

Fonte: O autor (2017).

As fungdes de pertinéncia apresentadas para o controlador fuzzy proposto levam em
consideracdo as varidveis linguisticas denominadas: Sem Surge e Surge Profundo, doravante
SS e SP, respectivamente.

A necessidade de manter uma velocidade constante e em niveis aceitdveis segundo
conhecimento especialista, leva a formular a fun¢do de pertinéncia apresentada para o conjunto
fuzzy SS (ver Figura 2.16), onde para valores de 8,,(kh) < 0, 2 sabe-se que o sistema encontra-
se estdvel e sem apresentar sintomas relativamente ao fendmeno do surge, necessitando
portanto manter uma velocidade constante em niveis de operacao definido pelo operador.

Baseado em conhecimento especialista, para valores de 8,,(kh) > 0,2 ¢ levantada a
hipétese de surge. Nesse sentido se faz necessario utilizar uma fungdo de pertinéncia que retrate
de forma suave o acréscimo de velocidade requerido pelo acionador para mitigar possiveis
perturbagdes. De maneira semelhante ao modo de operagdo SS, a operacdo em SP demanda
também um fator que promova um limiar de velocidade constante a ser alcangado. Deste modo,
o formato formulado para o conjunto fuzzy SP (ver Figura 2.16) permite mitigar o fendmeno do
surge e ainda evitar possiveis trips de sobrevelocidade. Fundamentalmente, estas caracteristicas
representam uma vantagem do controlador fuzzy frente a sintonia de controladores

convencionais, que por vezes demandam velocidade impraticdveis do acionador.
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O intervalo 0,2 < §,,(kh) < 0,3 de intersecdo entre os conjuntos reflete as nuances

da técnica de deteccdo de surge, que por sua vez promove uma transi¢ao suave em um intervalo

de tempo suficiente para confirmacdo, ou ndo, do fendmeno do surge. Esta intersecdo é

necessdria e justificada em razdo da caracteristica de surge moderado destacada na Figura 2.18.

Esta ilustragdo por sua vez, apresenta ainda a indicag@o das varidveis linguisticas utilizadas para

caracterizacdo dos conjuntos fuzzy. A atribuicdo das regras indicadas na Figura 2.17 também

pode ser aferida observando-se as indicag¢des da Figura 2.18.

Fluxo de massa [Kg/s]

Figura 2.18 — Caracterizacio dos niveis de surge referenciados no fluxo de massa.
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Fonte: O autor (2017).

O diagrama apresentado na Figura 2.19 explicita a relagdo entre as variaveis, a

semelhanca do que fora apresentado para as estratégias de controle em cascata de vazdo e

pressao.

Figura 2.19 — Diagrama de bloco do controle fuzzy em cascata.

8 (kh)

*

-
Controlador | w @ Pl ¢ Acionador |—% | Compressor |—g.

F uzzy T velocidade

Fonte: O autor (2017).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As simulagdes apresentadas neste trabalho foram realizadas utilizando-se os softwares
MATLAB e SIMULINK.

As simulagdes realizadas tiverem como base o trabalho de Bastard (2010). Este trabalho
explicita que as curvas do mapa caracteristico do compressor foram obtidas através de
diferentes medicoes de fluxo de massa e pressdo de um compressor da Vortech S-trim
superchargers! e feita uma aproximacao através de uma spline cubica.

Os parametros do ambiente e do compressor utilizado nas simulagdes podem ser

verificados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Pardmetros Ambientais e do Compressor

Ambiente Compressor
Po1=101325 Pa ag; =343 m/s
T=20°C V,=0.1 m?
p =1.024 kg/m? A, =0.038 m?
n=0.99
J =0.0005 kg.m?
7, =0.0595 m

Fonte: O autor (2017).

3.1 FENOMENO DO SURGE

Como descrito anteriormente, o fenomeno do surge ocorre quando o fluxo de massa cai
abaixo de certo valor, acarretando oscilacdes no fluxo de massa e na pressdo. Para simular o
compressor entrando em surge, foi utilizada uma valvula sendo fechada gradualmente.
Inicialmente ela se encontra 100% aberta; a partir de 2 segundos, passa a ser fechada
gradualmente e, em 6 segundos, encontra-se aberta apenas 20%, fazendo a vazao diminuir até
ocorrer o surge. O mesmo procedimento para levar o compressor a entrar em surge foi feito
para as outras simulacdes. Este procedimento é mesmo adotado por Bastard (2010).

Para acionar o compressor foi utilizado um acionador ideal com valor constante de 4Nm.

! www.vortechsuperchargers.com
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Depois dos 2 segundos (ver Figura 3.1), a védlvula estd sendo fechada e o fluxo de massa
comecga a cair até que se inicia o fendmeno de surge (ponto “B”) provocando oscilagdo no fluxo
de massa.

Observando-se a Figura 3.2, percebe-se que a partir do ponto “A” a pressdo comeca a
aumentar devido ao fechamento da valvula. Ja no ponto “B” que caracteriza o inicio do surge,
a pressdo passa a oscilar. O mesmo pode ser visto para a velocidade do compressor na Figura
3.3, com o inicio do fechamento da véalvula de admissao (ponto “A”) a velocidade comega a ter
seu valor aumentado até o compressor entrar em surge € iniciar as oscilacdes. Na Figura 3.4 a
reta azul representa a linha de surge. Para este sistema de compressdo, o ponto “A” representa
a vazdo minima que o compressor pode operar; caso esse valor de vazao diminua, e o ponto se
operacdo ultrapasse a reta limite de surge, o sistema entrara em surge, caracterizado pela

oscilagdo representada na cor verde.

Figura 3.1 - Fluxo de massa-Compressor em surge.
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Fonte: O autor (2017).
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Fonte: O autor (2017).

Figura 3.3 - Velocidade do Compressor - Compressor em surge.

flsec]

Fonte: O autor (2017).
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Figura 3.4 - Ponto operacional - Compressor em surge.
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Fonte: O autor (2017).

3.2 VALVULAS DE RECICLO

Para mostrar a eficiéncia da valvula de reciclo proposta em seu trabalho, Bastard (2010)
simulou um sistema de compressao idéntico ao demonstrado na Figura 2.1. O sistema € levado
ao surge e, em 7 segundos, a vdlvula de reciclo é aberta manualmente, recirculando para a
succdo do compressor mais fluxo de massa. Para acionar o compressor, foi utilizado um
acionador ideal com valor constante de 4Nm.

Na Figura 3.5, onde estd representado o fluxo de massa, o surge inicia-se a partir do
ponto A. Durante certo tempo, ele permanece em surge, até que no, ponto B, segundo a vdlvula
comecga a ser aberta para recircular para a suc¢ao. No entanto, s6 depois de 2 segundos o surge
¢ eliminado (ponto C).

Na Figura 3.6, o surge inicia-se no ponto A e o compressor somente esta livre do surge
no ponto C. Assim como ocorreu para a vazao, a pressao também deixa de oscilar praticamente

depois de 2 segundos que a valvula de reciclo foi aberta para recircular para a sucgao.



fluxo de massa [kg/s]
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0.5

Figura 3.5 - Fluxo de Massa - Vdlvula de Reciclo.
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Fonte: O autor (2017).

Figura 3.6 - Relagdo de Compressao - Vélvula de Reciclo
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A velocidade também apresenta a oscilagio caracteristica do surge, deixando de oscilar

depois de 2 segundos que a valvula foi aberta (ver Figura 3.7).

Figura 3.7 - Velocidade do Compressor - Valvula de Reciclo.
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Fonte: O autor (2017).

Conforme apresentado nas Figuras 3.5, 3.6 € 3.7, a valvula de reciclo da descarga para
a succdo do compressor € capaz de tirar o compressor de surge. No entanto, o tempo para que
isso ocorra € grande, levando a um maior consumo de energia devido a quantidade de tempo

que o compressor permanece em surge apds o controle ser ativado.
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3.3 CONTROLE EM CASCATA E VALVULA DE RECICLO

Para comprovar a eficiéncia do controle em cascata, foram realizadas simulagdes
forcando o compressor a entrar em surge e, depois de certo tempo, foi ativado o controle em
cascata, tirando o compressor dessa regido de instabilidade. Estas simula¢des foram realizadas
para o controle em cascata de vazao e de pressao.

A Figura 3.8 apresenta o diagrama de blocos da simulagdo citada. Para estas simulacdes
foi utilizado um acionador ideal com valor constante de 4Nm.

Inicialmente, o sistema encontra-se operando em malha aberta com a chave S; na
posicdo A e as chaves S, e S3 abertas, utilizando um acionador idealizado com valor de 4Nm.
A partir de 2 segundos o sistema € levado ao surge e ao chegar a aproximadamente 4,9
segundos, o sistema de controle € ativado, de modo que a posicdo da chave S; é modificada da
posicdo A para a posi¢do B, e as chaves S, e S3 sdo fechadas, ativando o controle em cascata
proposto. O sistema de controle anti-surge (CAS) é responsdvel por identificar a ocorréncia do

fendmeno do surge e ativar o controle em cascata.

Figura 3.8 - Diagrama de ativac@o do controle em cascata.

CAS

4Nm

w* - S1 w m

m* —.
/\7:\ Plvazso "\/7:\/! * Plvelocidade [ ACIONADOR COMPRESSOR

Fonte: O autor (2017).

Nas seccdes seguintes sdo apresentados os resultados da simulagdo citada acima para
ambas as cascatas (vazao e pressao). Em seguida s@o apresentados os resultados das simulagdes
realizadas para o controle de capacidade e o controle anti-surge. O controle em conjunto do
acionamento do sistema e a valvula de reciclo, € incorporado de acordo com a demanda imposta

ao sistema de controle anti-surge (CAS).
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3.3.1 CASCATA VAZAO - VELOCIDADE

Para a simulag@o de funcionamento do controle em cascata foi utilizado o diagrama de
simulagdo da Figura 3.8 apresentado anteriormente. A referéncia de vazdo adotada foi o ponto
de operacido da linha de controle de surge caracteristico deste sistema.

Os parametros dos controladores utilizados para esta simulagdo s@o aqueles
apresentados na tabela 3.2. A malha de controle de vazdo para esta simulacdo apresenta um
estratégia de anti-windup idéntico ao exibido na Figura 2.14 com saturacdo superior de 20.000

e inferior de 0. O tempo de reset adotado para o CAS nesta simulacao foi de 2 segundos.

Tabela 3.2 - Pardmetros dos Controladores e Constantes de Normalizacdo - Cascata Vazao Velocidade

Pardmetro Valor
Kpp 80.0x10° rad/kg
Kip 0 rad/kg
Kpw 1.0 Nm.s/rad
Kiw 2.0 Nm.s/rad
Chc 1.0x1073
K, 10 rad/kg

Fonte: O autor (2017).

3.3.1.1 FUNCIONAMENTO DO CONTROLE EM CASCATA

Na Figura 3.9 pode ser observado o fluxo de massa para essa simulagdo. No
ponto “A” a valvula comega a ser fechada, levando o compressor para condicdo de
surge, que se inicia no ponto B. Em aproximadamente 4.9 segundos, o controle em cascata €
ativado através do CAS, e como pode ser visualizado, o fluxo de massa para de oscilar e se
estabiliza.

Com o fechamento da vdlvula, a tendéncia da velocidade é aumentar, o que pode ser
verificado na Figura 3.10. A partir dai, devido ao fendmeno do surge, a velocidade comeca a

oscilar até que o controle em cascata seja ativado e o sistema de compressao permaneca estavel.
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Figura 3.9 - Fluxo de massa antes e ap6s ativagao do controle em cascata.
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Fonte: O autor (2017).

Figura 3.10 - Velocidade do compressor antes e ap6s ativagdo do controle em cascata.
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Na Figura 3.11, o valor da razdo de compressao comeca a decair, a partir do ponto “A”,
devido ao fechamento da vélvula e logo em seguida comeca a oscilar, caracterizando o surge.
O ponto "C" representa o instante no qual o controle em cascata é ativado. O ponto “D”
representa o inicio regime permanente.

Na Figura 3.12, o ponto de operagdo do sistema de compressao (em vermelho) encontra-
se sem oscilacdo, até que atinja o valor de fluxo de massa de aproximadamente 0.27kg/s, e
ultrapasse a reta limite de surge, passando a oscilar. A partir do momento em que o controle é
ativado, o ponto de operacdo deixa de oscilar e se estabiliza no ponto “B” permanecendo a
esquerda da reta limite de surge sem se tornar instidvel, operando com fluxo reduzido. A
operacdo do sistema de maneira estdvel mesmo quando a esquerda da LS é discutida em
detalhes por Bastard(2010) e B@hagen(2007) .

Conforme mostrado na Figura 3.9, no instante em que o controle em cascata € ativado
o compressor sai do surge e rapidamente segue o valor de referéncia estabelecido no controle.
Nas demais figuras, de pressdo e de velocidade, pode-se comprovar a eficiéncia do controle em
cascata frente ao controle de surge realizado através de uma vdlvula de reciclo. Os valores de
pressdo e velocidade param de oscilar exatamente em 10 segundos, apresentando um valor

constante logo em seguida.

Figura 3.11 - Razao de compressdo dos Plenums sob antes e ap6s ativagdo do controle em cascata.
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Figura 3.12 - Ponto de operacdo apds ativacdo do controle em cascata.
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3.3.1.2 CONTROLE ANTI-SURGE CASCATA VAZAO VELOCIDADE

O controle em cascata proposto permite também realizar o controle anti-surge,
possibilitando operd-lo com baixo valor de vazdo. O ponto operacional do compressor
permanece a esquerda da linha de surge sem que ocorra o surge.

Os parametros dos controladores utilizados para esta simulagdo sdo aqueles
apresentados na tabela 3.3. A malha de controle de vazdo para esta simula¢do apresenta um
estratégia de anti-windup célculo de volta idéntico ao exibido na Figura 2.22 com saturag@o
superior de 17.000 e inferior de 0. O tempo de reset adotado para CAS nesta simulagdo foi de

2 segundos.

Tabela 3.3 - Pardmetros do Controle Anti-Surge em Cascata de Vazdo - Velocidade.

Parametro Valor
Kpp 80,0x10° rad/kg
Kip 0 rad/kg
Kpw 1,0 Nm.s/rad
Kiw 2,0 Nm.s/rad
Chc 1,010
K, 100 rad/kg

Fonte: O autor (2017).

Na Figura 3.13, ocorre uma queda no valor do fluxo de massa, entretanto ela é
rapidamente percebida pelo controlador € mantida seu valor de 0,23kg/s. Este valor ndo seria
possivel, caso o controle anti-surge em cascata ndo estivesse implementado porque, para baixos
valores de vazdo, o compressor entraria em surge.

A partir de 2 segundos, no ponto “A”, o compressor ¢ levado a entrar em surge e o fluxo
de massa diminui, mas sem entrar em surge. O ponto “C” representa o valor do fluxo de massa

apos a atuagdo do controle.
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Figura 3.13 - Fluxo de massa sob controle anti-surge em cascata vazao velocidade.

0.35¢

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05°
0

X: 15
Y:0.2333 |

|
C

X:4.002
Y:0.1907

B

t[sec]

Fonte: O autor (2017).

10

15

Figura 3.14 - Velocidade do compressor sob controle anti-surge em cascata vazao velocidade.
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Para que o compressor mantenha esse valor de vazio sem entrar em surge € necessaria
uma mudanca na velocidade operacional do compressor. Isso pode ser visualizado na Figura
3.14 com o aumento da velocidade, do ponto “A” até o ponto “B”.

Com o aumento da velocidade, consequentemente a pressdo de descarga no plenum 1
se reduz e a pressdo no plenum 2 se estabiliza em valores proximos aos valores iniciais (ver

Figura 3.15).

Figura 3.15 - Razao de compressdo sob controle anti-surge em cascata vazio velocidade.
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Fonte: O autor (2017).

A linha de surge esta ilustrada na Figura 3.16 na cor vermelha e indica a partir de que
ponto operacional o compressor entrard em surge. Para este caso, o valor minimo
de vazdo para o qual o compressor entraria em surge estd representado pelo ponto “A”, com
vazao de 0,2151kg/s. No entanto, como o controle em cascata proposto sugere, 0 ponto
operacional pode se deslocar pela regido considerada de instabilidade sem que
apareca o fendmeno do surge. O ponto “B” representa o ponto de operagdao do compressor apos

a atuacao do controle, dentro da regido considerada de instabilidade.
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Figura 3.16 - Ponto de operacdo sob controle em cascata vazio velocidade.
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3.3.1.3 CONTROLE ANTI-SURGE EM CASCATA DE VAZAO-VELOCIDADE EM CONJUNTO COM A
VALVULA DE RECICLO

A simulag@o do controle anti-surge utilizando a cascata de vazao/velocidade apresentou
de modo notdvel um subito crescimento de velocidade. Este crescimento outrora, dependendo
das caracteristicas particulares de cada compressor pode ser caracterizado como um "trip" de
sobrevelocidade. Para mitigar o crescimento acelerado de velocidade rotacional do compressor,
sugere-se utilizacao da vélvula de reciclo.

O diagrama apresentado na figura 3.17 descreve a estratégia de controle utilizada para
mitigar problemas de sobrevelocidade. A andlise é realizada por meio do CAS, que a partir dos
valores medidos de vazdo e velocidade, € capaz de identificar o fendmeno do surge e/ou
cendrios tipicos de sobrevelocidade nestes sistemas.

Superado o valor limite de velocidade regulado por normas de seguranca (ver AP1617),
o sistema de controle anti-surge aciona a vélvula de reciclo reduzindo em poucos segundos o
"trip" de velocidade. No entanto, neste contexto, a valvula de reciclo sé podera ser desativada

quando a condi¢do eminente de surge desaparecer, uma vez que estd passa entdo a funcionar

como um atuador permanente que permite a estabilizacdo da velocidade operacional dentro da
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faixa limite de seguranca. O trip de velocidade adotado para esta simulacdo foi setado em
5000rad/s. Uma vez que ndo se tem acesso as caracteristicas operacionais do compressor em

estudo, adota-se este valor tdo somente para demonstrar a referida agao de controle no sistema.

Figura 3.17 - Diagrama de blocos do controle em cascata com a¢ao da valvula de reciclo.
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Fonte: O autor (2017).

Na Figura 3.18, ocorre uma queda no valor do fluxo de massa, entretanto ela €
rapidamente percebida pelo controlador que junto a acdo da vélvula de reciclo eleva seu valor
para 0.59kg/s. Este valor ndo seria possivel, caso o controle anti-surge em cascata nio estivesse
implementado em acdo conjunta com a valvula de reciclo, pois a acdo conjunta destes dois
atuadores eleva os valores de fluxo de massa do sistema.

Note que no trecho compreendido entre os pontos "A" e "B" h4 um transit6rio
caracteristico, mas que todavia nao representa iminéncia do surge. A chave S; fecha e a védlvula
de reciclo passa a atuar no sistema em torno de aproximadamente 4,6 segundos.

Para que o compressor mantenha esse valor de fluxo sem entrar em surge, € necessdria
uma mudanca na velocidade operacional do compressor. Isso pode ser visualizado na Figura
3.19 com o aumento da velocidade, do ponto “A” até o ponto “B”. De maneira andloga nota-se
que hd um transitério caracteristico na velocidade operacional do compressor que nao

representa o fendmeno do surge.
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Figura 3.18 - Fluxo de massa sob controle em cascata vazao velocidade e acdo de recirculagdo.
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Fonte: O autor (2017).

Figura 3.19 - Velocidade do compressor sob controle em cascata vazdo velocidade e ac¢@o de recirculacio.
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Com o aumento da velocidade, a razdo de compressao no plenum 2 se mantem constante

apos a atuacdo conjunta do acionador e da vdlvula de reciclo do sistema. Percebe-se entdo, a

caracteristica de controle de capacidade proporcionada pela a¢do conjunta destes atuadores no

sistema (ver Figura 3.20).

Figura 3.20 - Razdo de compressdo sob controle em cascata vazao velocidade e a¢do de recirculacio.
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Figura 3.21 - Ponto de operagdo sob controle em cascata vazao velocidade e ag¢do de recirculagao.

Fonte: O autor (2017).

Fonto de Operacao

28r | ——1cs
——1s

26F

Ponto de Operacéo

24

22

16}

14}

121

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
mkg/s)
Fonte: O autor (2017).



59

3.3.2 CASCATA PRESSAO - VELOCIDADE

O controle em cascata de pressdo-velocidade proposto sugere uma estratégia de acdo
permanente, onde com uma Unica sintonia para os controladores em cascata, é possivel
contornar as nao linearidades do sistema com o auxilio da védlvula de reciclo.

A seguir sdo apresentadas situacdes em que o sistema € comumente submetido. Primeiro
apresenta-se o funcionamento do controle anti-surge. Em seguida, a acao do controle em cascata
de pressdo do acionador em conjunto com a valvula de reciclo do sistema.

Os parametros dos controladores utilizados para esta simulacdo sdo apresentados na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4- Parametros dos Controladores e Constantes de Normalizacdo - Cascata Pressdo Velocidade

Parametro Valor
Kpp 20.0x10° rad/s
Kip 500.0 rad/s
Kpw 1.0 Nm.s/rad
Kiw 1.0 Nm.s/rad
Crp 1.0/pgtm 1/Pa
Chc 1.0x107

Fonte: O autor (2017).

3.3.2.1 CONTROLE ANTI-SURGE CASCATA PRESSAO VELOCIDADE

O controle em cascata pressao-velocidade proposto permite também realizar o controle
anti-surge, possibilitando operd-lo com baixo valor de vazdo. O ponto operacional do
compressor permanece a esquerda da linha de surge sem que ocorra o surge. A dindmica da
malha de pressdo apresenta uma dindmica muito mais lenta do que a malha de vazao, o tempo
de acomodacao das respostas sob controle levam até quase 500 segundos para atingir o regime
permanente, isto €, quase 50 vezes mais lenta se comparada a resposta da malha de vazao em
cascata.

Na Figura 3.22, ocorre uma queda no valor do fluxo de massa, entretanto ela é
rapidamente percebida pelo controlador e mantida seu valor de 0,17kg/s. Este valor ndo seria
possivel, caso o controle anti-surge em cascata nao estivesse implementado porque, para baixos

valores de vazdo, o compressor entraria em surge.
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A partir de 30 segundos, no ponto “A”, o compressor ¢ levado a entrar em surge € o
fluxo de massa diminui até alcancar o ponto “B” , mas sem entrar em surge. O ponto “C”
representa o valor do fluxo de massa apds a atuag@o do controle. Os valores apresentados no

ponto "C" ensejam muito aproximadamente os valores alcancados em regime permanente nesta

simulacao.

Figura 3.22 - Fluxo de massa sob controle em cascata pressao velocidade

0-4 T T T ! T T T
0_35 ........ '.-.---.l_______: _______ | L —
CEYIBENE 5 SRS N R S -
] e s St S B e S

o : : : : : : : : :

= : : : : : : : X190
B e e e e S N M S AL o
£ i (< J R B— i i i — W
L i oo SR S S R S Sy

o | K 38.04 ; ; | . . .

5 : 1Y 0.154 : : : : : :
N SERRREFEERRERE R R R SRR LRy
s ot S SO S S S S
NSNS R S SN SN UM SN SO SO §

ool
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[sec]

Figura 3.23 - Velocidade operacional sob controle em cascata pressdo velocidade.
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A velocidade do sistema apresenta uma leve reducdo uma vez que a referéncia de
velocidade transmitida na cascata impde esta dindmica ao controle anti-surge (ver Figura 3.23).
O crescimento da razdo de compressao entre os plenums € de maneira andloga, reduzido devido
a dindmica imposta pelos controladores para evitar a ocorréncia do surge (ver Figuras 3.24 e
3.25).

A razdo de compressdo possui relacdo direta com o ponto de operagdo do sistema. A
Figura 3.25 mostra a relacdo do ponto de operacdo com a razdo de compressio do sistema. O
controle por diferenca de pressdao € um controle indireto do ponto de operacdo uma vez que
modifica a sua localizacdo e permite ainda, sob forma de controle preventivo, que o sistema
opere em seguranga.

O erro dos controladores de diferencial de pressdo € exibido na Figura 3.26. Ressalta-se
a diferenca de tempo de acomodagdo entre as respostas das malhas de velocidade e pressao. O
regime permanente € alcangado pela malha de pressao por volta de 500 segundos de simulagao

(ver Figura 3.27).

Figura 3.24 — Press@o nos plenums sob controle em cascata de pressdo-velocidade.
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Figura 3.25 - Ponto de operagao sob controle em cascata pressao velocidade.
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Figura 3.26 - Erro dos controladores em cascata de pressao-velocidade.
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Figura 3.27 - Erro em regime permanente dos controladores em cascata de pressdao-velocidade.
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Fonte: O autor (2017).

3.3.2.2 CONTROLE ANTI-SURGE EM CASCATA DE PRESSAO-VELOCIDADE EM CONJUNTO COM A
VALVULA DE RECICLO

A simulacdo do controle anti-surge utilizando a cascata de pressido-velocidade mostrou-
se capaz de conter o fendmeno do surge. No entanto, existem determinadas situagdes nas quais
a sintonia utilizada para os controladores ndo € satisfatéria. Para estas situacdes propde-se a
atuacdo da vélvula de reciclo temporariamente. Estas situagdes sdo apresentadas nas simulagcdes
a seguir.

O diagrama apresentado na Figura 3.28 descreve a estratégia de controle utilizada para
mitigar as situagdes em que apenas o controle em cascata ndo € suficiente para conter o surge.
A andlise € realizada por meio do CAS, que a partir dos valores medidos de vazao e/ou pressao
€ capaz de identificar o fendmeno do surge.

Identificado o surge, o CAS fecha a chave §; e aciona a vélvula de reciclo reduzindo
em poucos segundos as oscilacdes. No entanto, neste contexto, a valvula de reciclo s6 podera
ser desativada quando a condi¢do eminente de surge desaparecer. Apds a estabilizagdo deste
cendrio, o0 CAS € capaz de identificar um fluxo de massa constante e deste modo, abre a chave
Sy, desativando a valvula de reciclo. Este ciclo de funcionamento se repete continuamente,
restando assim avaliar em uma plante fisica os possiveis riscos de falhas e dificuldades de

implementacao.
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Figura 3.28 - Diagrama de blocos do controle em cascata com a¢do da védlvula de reciclo.
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Fonte: O autor (2017).

Na Figura 3.29, entre os pontos "A" e "B" ocorre uma queda no valor do fluxo de massa.
Entretanto ela € rapidamente percebida pelo controlador e mantida seu valor de
aproximadamente 0,1kg/s. Este valor ndo seria possivel, caso o controle anti-surge em cascata
ndo estivesse implementado porque, para baixos valores de vazao, o compressor entraria em
surge.

Em 60 segundos de simula¢@o, no ponto “A”, o compressor ¢ levado a entrar em surge
e o fluxo de massa diminui, mas sem entrar em surge. O ponto “B” apresenta o valor do fluxo
de massa em regime permanente apds a atuacdo do controle. Neste mesmo ponto, o surge €
provocado outra vez (ver Figura 3.29).

Note que no trecho compreendido entre 122 e 126 segundos hd um transitdrio
caracteristico, mas que, todavia ndo representa iminéncia do surge. O sistema de controle em
cascata apresenta uma maior dificuldade em conter o surge, mas ainda assim € capaz de conter
o fendmeno (ver Figura 3.29).

No ponto “C” o surge ¢ provocado novamente de modo que o sistema de controle em
cascata ndo se mostra capaz de conter o fendmeno. Nesse contexto observa-se que o sistema
entra em surge. O CAS detecta a ocorréncia do fendmeno e responde acionando a vélvula de
reciclo, retirando assim o sistema do surge. Apds estabilizac¢do do fluxo de massa o CAS detecta
que o surge ndo estd mais em andamento e retira a acdo da valvula de reciclo do sistema (ver

Figura 3.29).
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Figura 3.29 - Fluxo de massa e Fluxo de recirculagdo na estratégia de controle em cascata.
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Figura 3.30 - Velocidade operacional sob controle em cascata e ag¢éo de reciclo no ponto C.
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Para que o compressor mantenha esse valor de fluxo sem entrar em surge, € necessaria

uma mudanca caracteristica na velocidade operacional do compressor. Nota-se que as variacdes
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de velocidade, apresentadas proximo aos pontos “A”, “B” e “C” correspondem as
caracterizacoes ja comentadas. Na Figura 3.30, sdo exibidas as variagdes de velocidade para
esta simulagdo.

As variagdes de pressdo respondem concomitantemente conforme apresentado na
Figura 3.31. Apés a reducio inicial da razdo de compressao, o controle em cascata de pressao

tende, assim como no fluxo de massa, a manter as pressoes reduzidas constantes.

Figura 3.31 - Razd@o de compressao sob controle em cascata e agdo de reciclo no ponto C.
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Fonte: O autor (2017).

O erro dos controladores de diferenca de pressao € exibido na Figura 3.32. Ressalta-se
a diferenca de tempo de acomodacao entre as respostas das malhas de velocidade e pressdo. A
malha de velocidade € aproximadamente 50 vezes mais rdpida. O regime permanente é

alcangado pela malha de pressdo por volta de 500 segundos de simulagdo (ver Figura 3.33).



Figura 3.32 - Erro dos controlatores sob controle em cascasta pressdo-velocidade e ac¢do de reciclo.
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Figura 3.33 - Erro em regime permanente dos controladores em cascasta pressdo-velocidade e agéo de reciclo.
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3.3.3 CONTROLE FUZZY EM CASCATA

O controlador fuzzy projetado utiliza o modelo Mandani. A caracteristica basica do
modelo tipo Mandani € o fato que tanto a entrada como a saida do procedimento de inferéncia
sao mapeados utilizando-se conjuntos fuzzy.

Neste modelo, a saida da etapa de inferéncia € representada por um conjunto fuzzy, que
€ o resultado da agregacdo das saidas inferidas por cada uma das regras apresentadas na base
de dados, a qual na seguinte etapa gera uma saida exata utilizando um determinado método de
defuzzificagdo. O método de defuzzificagdo utilizado é o método do centro de drea (CDA), que
retorna o valor do centro da drea da funcdo inferida nos conjuntos fuzzy de saida.

Para utilizag¢do do controle ativo fuzzy € necessdrio definir uma velocidade inicial de
referéncia, e s6 apos a estabilizacdo do sistema é que ativa-se a abordagem. Isso ocorre em
razao do coeficiente de variacdo traduzir o transitério de acionamento do sistema, que passa por
sua vez a confundir o controlador fuzzy. A utilizacdo da abordagem fuzzy apresenta implicac¢des
no célculo do coeficiente de variacao &,,(kh) uma vez que dispensa o uso do reset periddico.
Essa implicagdo € funcdo do reset provocar degraus de velocidade indesejados na abordagem
aqui referida. A Figura 3.34 apresenta o diagrama de blocos da simulacdo implementada.

Inicialmente, o sistema encontra-se operando em malha fechada com a chave S; na
posicao A, adotando-se uma referéncia de velocidade de 2300 rad/s para o acionador idealizado.
Esta velocidade € identificada como adequada ao aferir o funcionamento do controlador fuzzy
em modo manual, e € determinada de modo que a ativacdo do controlador fuzzy ndo imponha

diferengas severas de velocidades.

Figura 3.34 — Diagrama de ativacdo do controlador fuzzy.
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473 !
Acionador Compressor
i PI p

velocidade

Fonte: O autor (2017).

Em 5 segundos a chave §; € modificada da posi¢do A para a posi¢do B, alocando o
controlador fuzzy na malha fechada de modo a compor o controle ativo do sistema. A partir de

10 segundos o sistema € levado ao surge através da redugdo do seccionamento da valvula de
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admissdo do sistema. A Figura 3.34 apresenta o desenvolvimento do ponto de operagdo dentro
do cendrio de simulacdo apresentado. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.35 e
discutidos posteriormente.

Os parametros dos controladores utilizados para esta simulagdo sdo apresentados na

Tabela 3.5. O procedimento de defuzzificacdo envolve um ganho multiplicador, denominado
K fuzzy» que deve ser inserido pelo operador afim de adequar corretamente os valores advindos

do universo fuzzy, ao universo de discurso real da varidvel de controle. Este ganho ¢é
quantificado empiricamente, de modo a considerar que uma boa aproximagao gira em torno do

valor apresentado a seguir.

Tabela 3.5 - Pardmetros dos Controladores e Constantes de Normalizacdo - Controle fiizzy em cascata.

Parametro Valor
Kpw 2 Nm.s/rad
Kiw 12 Nm.s/rad
Chc 1.0x1073

Kruzzy 15000 rad/s

Fonte: O autor (2017).

Figura 3.34 — Ponto de operacio sob atuacdo do controlador fuzzy.
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Figura 3.35 — Resultados da simulacdo com atua¢do do controlador fuzzy.
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A Figura 3.35 apresenta os resultados caracteristicos da utilizacao do controlador fuzzy.

A partir de 10 segundos o surge é provocado no sistema, nesse contexto o controlador fuzzy

responde aumentando a velocidade operacional gradualmente. Contudo, esse aumento de

velocidade ndo € suficiente para conter o surge profundo (com fluxo reverso) provocado em

consequéncia do prolongado periodo de tempo que a vdlvula de admissdo permanece com drea

de seccao reduzida. Deste modo, identificada as oscilagdes, o controlador fuzzy impde um

degrau de velocidade suficientemente alto para cessar as oscilagOes carateristicas do surge (ver

Figura 3.35).

Os resultados apresentados na Figura 3.35 explicitam ainda que a a¢do do controlador

fuzzy promove uma elevacdo da razdo de compressdo. A Figura 3.34 enfatiza o efeito do

controle ativo do acionador, promovendo a operagdo estdavel do sistema a esquerda da linha de

surge, e sob fluxo de massa reduzido. Ressalta-se que para o cendrio adotado ndo utilizou-se da

recirculacdo promovida pela a¢do da vélvula de reciclo do sistema.

X: 25
Y: 947¢
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste documento transmitiram-se as diretrizes bdsicas para investigacdo de sistemas de
controle em cascata no contexto de compressores centrifugos acionados por mdaquinas a
velocidade varidvel.

Constata-se que o sistema de controle em cascata pode ser empregado tanto utilizando
referéncias de vazdo, como de pressdo. Verifica-se que o controle em cascata pode ser utilizado
tomando como referéncia a tradicional linha de controle de surge. Fica comprovado que o
controle em cascata permite o funcionamento do sistema a esquerda da linha de surge, operando
sempre com fluxo reduzido, seja sob baixa ou sob alta razdo de compressao.

Fica evidenciado que a acdo do controle em cascata de pressdo € caracterizada por uma
dindmica de resposta com maior constante de tempo se comparado com a a¢do de controle em
cascata de vazao. Nesse contexto, dada a sintonia adotada, os controladores da cascata de
pressdo apresentaram tendéncia em manter baixas velocidades operacionais e baixa razdo de
compressao. A sintonia dos controladores em cascata que venha a mitigar o fendmeno do surge
tdo somente podera ser obtida, nos casos em que se deseja elevar a velocidade operacional, se
associada com estratégias de controle anti-windup na malha mestre da cascata.

Ressalta-se a acdo da vélvula de reciclo quando associada ao controle em cascata
proposto. Conclui-se que esta permite mitigar possiveis "trips" de velocidade, suavizar as curvas
de velocidade operacional (atenuando o efeito do surge) e ainda € capaz de deslocar o ponto de
operacdo do sistema para a direita no mapa de compressao.

A semelhanca dos controladores em cascata de vazdo e pressdo, o controlador fuzzy
implementado apresentou resultados satisfatorios. Este ultimo por sua vez, mostrou-se de rdpida
implementacdo se comparado as demais implementacdes apresentadas neste trabalho.

A principal contribuicdo deste trabalho foi a comprovac¢do da acdo do controle em
cascata proposto, seja utilizando referencias de vazao, seja utilizando referencias de pressao.
Destaca-se ainda a importancia da acdo da vélvula de reciclo quando utilizada em conjunto com
o acionador a velocidade varidvel do sistema. Os resultados obtidos evidenciam uma estreita

relacdo entre o ponto de operagdo do sistema e a sintonia dos controladores em cascata.
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5 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Sob o aspecto dos controladores em cascata seja de vazdo ou de pressdo, observou-se
com os resultados apresentados que estas estruturas podem levar o sistema a distintos pontos
de operacdo. Nesse contexto, para justificar as solucdes adotadas, se faz necessdrio analisar a
estabilidade do sistema nos pontos de operacdo alcangados. Uma vez que as equagdes
descritivas constituem um sistema nao linear, o trabalho consiste fundamentalmente em avaliar
as condi¢des de Lyapunov para os referidos pontos de operagao.

No que diz respeito ao ponto de operacdo, recomenda-se avaliar a construcdo de um
dominio de operacdo. Dada a forma tipica das curvas de eficiéncia dos compressores
centrifugos, entende-se que a aproximacao da regido de operacdo por uma reta de surge ainda
acarreta em alto desperdicio de desempenho.

O desenvolvimento de outros métodos de detec¢do de surge é de fundamental
importancia quando da realizacdo de testes experimentais. Com isso serd possivel comparar
métodos distintos e eleger aquele que apresentar maior confiabilidade frente as técnicas de
controle apresentadas.

Os célculos de energia representam uma parte importante do processo, uma vez que todo
o sistema de controle é desenvolvido ensejando uma maior efici€éncia energética do sistema.
Deste modo, recomenda-se buscar formas de quantificar o ganho energético que contabilizem
as perdas inerentes no processamento de energia destes sistemas.

Por fim, concluidas as sugestdes acima apontadas, e levando ainda em consideracdo as
observacoes realizadas em Soares(2013), pagina 85, considera-se a constru¢do de uma bancada

experimental uma alternativa interessante para validar o estudo tedrico apresentado.
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ANEXOS

A PROGRAMAS DE SIMULACAO

Os programas utilizados para realizacdo das simulacOes encontram-se nas secoes
seguintes. Em A1 encontram-se as condi¢des iniciais utilizadas para as simulacdes realizadas

no SIMULINK (ver anexo B).

A1l FUNCAO PsiIC

function [ pcic ] = getPsic( w_correctedlbmin, omega rpm )

% getPsic Returns the compressor characteristic for different mass flows
and

% speeds.

> o0

% Author: Bjgrn Ove Barstad

persistent pp;
if isempty (pp)

%'loading psic data'

pp = load('psic data');
end

pcic = fnval (pp, {w_correctedlbmin, omega rpm});

if pcic <1
pcic = 1;
end

A2 DEFINICAO LINHA DE SURGE E LINHA DE CONTROLE DE SURGE

% DEFINES THE SURGE AVOIDANCE LINE
% Author: Bjgrn Ove Barstad

%surge margin

surge_margin = .3;

$define the speedlines

speedvector = 20000 : 5000 : 50000;

sobtain the bivariate cubic spline
$which contains all the data for
%the compressor characteristic

pp = load('psic data');

%generate the speedlines



y = [1;
w = -10 : 80;
for i = 1 : length(speedvector)
y(i,:) = fnval (pp, {w, speedvector(i)});
end

%$directional derivative of the bivariate
%cubic spline in the mass flow direction
dp = fndir(pp, [1; 0]);

$find maximum algorithm
MAX = zeros (2, length (speedvector)):;

for i = 1 : length(speedvector)
max = -inf;
for 3 = 1 : length(w)
deriv = fnval (dp, {w(j), speedvector(i)});
if abs(deriv) < le-4 %derivative ~ zero
if max == -inf
max = [w(j); fnval(pp, {w(j), speedvector(i)})];
else
try max = [w(]j); fnval(pp, {w(j), speedvector(i)})];
if try max(2) > max(2)
max = try max;
end
end
end
end
MAX (:,1) = max;

end

$makes the surge line defined by MAX linear
PF surge = polyfit (MAX(1l,:), MAX(2,:), 1);
save ('sl', 'PF surge');

y _surgeline = PF surge(l).*w + PF surge(2);

%along with the surge avoidance line

PF avoid = polyfit(MAX(1l,:).*(1 + surge margin), MAX(2,:), 1)
save('scl','PF _avoid'");

y avoid = PF avoid(l).*w + PF avoid(2);

$draw
scrsz = get (0, 'ScreenSize');

figure (5)

76

plot(w/132.277, y surgeline, w/132.277, y avoid),grid,axis([-0.075 0.68 1.0

2.47)
xlabel ('Corrected mass flow lb/min')
ylabel ('Pressure ratio')
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DIAGRAMAS DO SIMULINK

B

MODELO PRINCIPAL DO SISTEMA DE COMPRESSAO
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SUBSISTEMA DO COMPRESSOR
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SUBSISTEMA DA VALVULA DE RECICLO

CONTROLE DE VAZAO // CONTROLE DE PRESSAO
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COMPRESSOR COM ACIONAMENTO SOB CONTROLE EM CASCATA PRESSAO - VELOCIDADE
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SUBSISTEMA CASCATA PRESSAO - VELOCIDADE

SUBSISTEMA CASCATA VELOCIDADE
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COMPRESSOR COM ACIONAMENTO SOB CONTROLE EM CASCATA VAZAO - VELOCIDADE
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SUBSISTEMA CASCATA VAZAO - VELOCIDADE

SUBSISTEMA CASCATA VELOCIDADE
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SUBSISTEMA CONTROLE ANTI-SURGE

O CAS gera um sinal de controle que indica se a vélvula de reciclo deve ser acionada
ou ndo. Este pode ser utilizado em funcio do fluxo de massa ou a partir da diferenca de pressao
entre os plenums do sistema, ou ainda em fun¢@o de ambas as varidveis. Apresenta-se aqui o
diagrama utilizado para realizacdo das simula¢des apresentadas no trabalho.

Para realizacdo das simulacdes foi utilizado o modo "Running" dos blocos 'Standard

Deviation' e 'Mean' disponibilizados no simulink.

—| flcen d2 massa  u—

In

S/H plu(l) out i
I8
- | Fist ’
Sample & Hold Clscrete pe—— —‘
Shift Register ~
g Deviation L Constant1 -
- :
Divide J chave de surge
- a

| E: I}
reset | Rist Constant2

Mean

Gerador de Pulsos Quadrados

E Function Block Parameters: Standard Deviation *
Standard Deviation

Standard deviation of the vector elements. If "Running standard deviation"
is selected, the block returns the standard deviation of the input elements
over time.

Farameters

¥ Running standard deviation

Reset port: |Either edge j

\..) OK Cancel Help | Apply |




E Function Block Parameters: Mean
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Mean

Mean of the vector elements. If "Running mean" is selected, the block returns the mean of the input
elements over time.

Main | Data Types

Parameters

¥ Running mean

Reset port: IEither edge j

0 oK Cancel Help Apply
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COMPRESSOR COM ACIONAMENTO SOB CONTROLE FUZZY EM CASCATA
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SUBSISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE
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