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RESUMO

A demanda por compressores, especialmente na inddstria do petrdleo e gés
natural, tem crescido de forma considerdvel nos dltimos anos, sendo os compressores
centrifugos uma parcela significativa destes. Os compressores centrifugos estdo
inseridos em processos dinamicos que requerem diferentes condi¢des operacionais
durante seu funcionamento. Além disso, existe o problema que afeta, em particular, esse
tipo de compressor, que é o fenomeno do ‘“‘surge”. O “surge” se caracteriza pela
instabilidade de operagdo, manifestando-se através da oscilacdo de pressdo e vazdo do
sistema, podendo apresentar falha mecanica caso ndo seja solucionado. O controle de
capacidade e o controle anti-surge sdao as duas formas de controles existentes nos
compressores centrifugos, que atuam modificando suas condi¢des operacionais e
eliminando o problema do surge, respectivamente. No entanto, na maioria das vezes, a
forma como esses tipos de controles sdo realizados envolve desperdicio de energia.
Assim, a partir do estudo do modelo do compressor centrifugo, foi proposto um modelo
em cascata capaz de realizar o controle de capacidade e o controle anti-surge diferente
do que € utilizado na inddstria.

Palavras-chave: Compressor Centrifugo, Surge, Controle de Capacidade, Controle

Anti-Surge, Controle em Cascata.
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1 INTRODUCAO

O uso eficiente da energia é considerado o modo mais econdémico e rapido de
minimizar os impactos ambientais decorrentes da instalacdo de novas unidades
geradoras. O aumento da eficiéncia energética reduz a utilizacdo de recursos naturais,
como petrdleo e gas natural, diminuindo os custos de producdo e aumentando a
competitividade. 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 petrdleo
e gds para mover o gas através de dutos, em refinarias e para bombear o gis de volta aos
reservatorios de petréleo para aumentar a pressdao de um poco, aumentando a produgdo
de 6leo [12].

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 fungao do compressor € elevar a pressdo do gis conforme a
energia que € transmitida a ele. 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 ilustra uma configuracdo tipica de um sistema de

compressdo.

CA r\J Compressor

acoplamento
mecanico

Figura 1- Representag@o simplificada de um sistema de compressao
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De modo geral, os sistemas de compressdo apresentam uma configuracio fisica
conforme ilustrado na Figura 1, com um motor conectado a rede elétrica acionando o
compressor sem qualquer tipo de controle. No entanto, existem processos dinamicos
que necessitam de diferentes condicdes operacionais ao longo do tempo. Para isso é
importante dispor de um sistema de acionamento que possa conduzir esse sistema.

Um problema que afeta bastante os compressores centrifugos é o fendmeno do
surge que se caracteriza pela instabilidade de operagcdo, manifestando-se através da
oscilagdao de pressdo e vazao 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.
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2 COMPRESSORES

Os compressores sdao madquinas utilizadas para aumentar a pressao de
determinado fluido conforme a energia que € transmitida a ele. Podem ser encontrados
na inddstria quimica, nos processos de refrigeracdo, no transporte de gis, em todo
processo que had necessidade de transportar ou comprimir o fluido. Como os
compressores podem ser requeridos para as mais diversas condi¢cdes de operacao, todo o
processo de projeto, operacdo e manutencdo, depende fundamentalmente da sua
aplicagdo [13]. Neste trabalho os compressores estudados utilizam o gds como fluido de
trabalho.

A demanda por compressores, especialmente na indudstria do petrdleo e gas
natural, tem crescido de forma consideravel nos ultimos anos devido especialmente aos
processos de transporte, reinjecdo, liquefacdo de gas e regaseificacao.

No transporte de gds por gasodutos, os compressores estdo presentes nas
estacOes de compressao ao longo do caminho percorrido, criando diferenciais de pressdao
para que ele possa ser deslocado. Devido as perdas durante o processo de deslocamento
de gés os compressores também ajudam a recuperar a pressao perdida pelo caminho.

No processo de reinjecdo de gds os compressores sdo utilizados para elevar a
pressdo do gds que serd reinjetado nos reservatorios, garantindo aumento da quantidade
de 6leo que pode ser recuperado.

Quando o transporte por dutos ndo € vidvel, o gis pode ser liquefeito para ser
transportado em navios, como € o caso do Gés Natural Liquefeito (GNL). Ao atingir seu
destino, o GNL precisa passar por um processo de regaseificacdo, para entdo ser
utilizados. Interessante frisar que os compressores estdo presentes tanto na fase de
liquefagdo do gds, antecedendo a etapa de resfriamento, quanto na fase de
regaseificacao, elevando a pressao do gis para que possa ser distribuido.

Pelo fato de proporcionarem altas taxas de compressao - devido a utilizacdo em
multiplos estdgios- alto rendimento volumétrico, funcionamento silencioso, além de
altas velocidade de rotacdo, os compressores centrifugos sdo bastante utilizados na
industria, especialmente na industria do petréleo e gas.

Quanto ao principio de elevacao da pressao do fluido, os compressores podem

ser classificados em funcdo da forma como o géds se desloca no seu interior e estdo
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divididos em duas categorias que abrangem todos os compressores de uso industrial: os
compressores volumétricos (ou de deslocamento positivo) e os compressores dindmicos.

A Figura 2.1 apresenta um diagrama com a classifica¢do dos tipos de compressores.

‘ COMPRESSORES ‘
‘ VOLUMETRICOS ‘ ‘ DINAMICOS ‘
| | | |
‘ ALTERNATIVOS ‘ ROTATIVOS ‘ AXIAIS ‘ CENTRIFUGOS
PALHETAS | | LOBULOS | |PARAFUSOS |

Figura 2.1- Classificacdo dos compressores

Na Figura 2.1 podemos verificar que os compressores volumétricos
compreendem os compressores alternativos e os rotativos. Estes, por sua vez, se
subdividem em compressores de palhetas, de parafusos e de 16bulos. A elevacido de
pressdo nesses tipos de compressores é alcancada através da redu¢do do volume
ocupado pelo gés. No seu ciclo de compressdo, certa quantidade de gas é admitida no
interior de uma camara de compressdao e em seguida sofre uma redugdo de volume.
Logo ap6s a camara € aberta e o gds e liberado. Esse é um processo intermitente, com a
compressao sendo efetuada em um sistema fechado.

O principio fisico de funcionamento dos compressores volumétricos pode ser

explicado utilizando a lei dos gases ideais

PV = nRT 2.1

na qual p € a pressdo, p € a densidade, R € a constante dos gases e T a temperatura. O
. m , . .

volume € expresso por V = > onde m € a massa e p a densidade. Sendo um gas um

fluido compressivel, uma reducdo do volume resulta num aumento de densidade para

uma mesma quantidade de massa. Dessa forma, os compressores volumétricos podem

ser definidos como dispositivos que aumentam a pressao através da reducdo de volume.
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Os compressores alternativos, por exemplo, conseguem a elevacdo da pressao
através da reducdo do volume em um cilindro ocupado pelo gés. E utilizado um sistema
biela-manivela para converter o0 movimento rotativo de um eixo em um movimento de

translacdo. O esquema de um compressor alternativo pode ser visualizado na Figura 2.2.

valvula de descarga

SLCCAD descarga

vilvula de succio )
M plstic

cilindro 5

biela

eixo

\

— i

Figura 2.2- Compressor Alternativo (Fonte: Compressores - Mdquinas de Fluidos [28])

O funcionamento desse tipo de compressor estd relacionado ao comportamento
de suas valvulas, que possuem um elemento mével chamado obturador que funciona
comparando as pressOes interna e externa do cilindro. Dessa forma, o obturador da
valvula de sucgdo se abre para dentro do cilindro quando a pressdo fora do cilindro
supera a pressdo interna, e se mantém fechado caso a pressdo fora do cilindro seja
menor que a pressdo interna. Da mesma maneira, o obturador da védlvula de descarga se
abre para fora do cilindro quando a pressdo interna supera a pressdo na tubulacdo de
descarga, e se mantém fechado quando a pressdo interna ¢ menor que a pressdo na
descarga.

O ciclo de compressao dos compressores alternativos consiste em quatro etapas:

admissdo, compressao, descarga e expansao, conforme ilustrado na Figura 2.3.
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CICLO DE COMPRESSAO

c (a) admissdo
(b) compressdo

| F (c) descarga
| (d) expansdo

Figura 2.3 — Ciclo de compressdo- Compressor Alternativo (Fonte: Compressores - Mdquinas de
Fluidos [28])

No processo de admissdo (a), o pistdo se movimenta em sentido contrario ao
cabecote, fazendo com que ocorra uma tendéncia de depressdo no interior do cilindro,
resultando na abertura da vélvula de succdo e dessa forma o gés € aspirado para dentro
da camara de compressdo. Na etapa de compressdo (b), ao inverter-se o sentido de
movimentacdo do pistdo, a vdlvula se fecha e o gis € comprimido até que a pressdao
interna do cilindro seja suficiente para promover a abertura da valvula de descarga.

Na descarga (c), quando a vélvula de descarga se abre, a movimentagdo do
pistio faz com que o gis seja expulso do cilindro, até que o pistdo encerre seu
movimento no sentido do cabegote. Na tltima etapa, ocorre a expansao (d) aonde a
valvula de descarga se fecha e quando a pressdo interna cair o suficiente, ocorrerd a
abertura da valvula de admissdo. Nesta etapa, as duas vdlvulas, tanto a de suc¢do quanto
a de descarga, estdo fechadas e o pistdo de movimenta para baixo, encerrando o ciclo.

Os compressores dindmicos funcionam por um principio fisico diferente do
mostrado para os compressores alternativos. A compressao nesse tipo de maquina pode
ser considerada como resultado de duas etapas. Primeiro a velocidade no fluido €
aumentada, e em seguida, a energia cinética é convertida em aumento de pressdo, pela
reducdo da velocidade [2]. O segundo passo pode ser explicado pela equacdo de

Bernoulli
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p 1, P2 1, (2.2)

na qual p € a pressado, p € a densidade do fluido, v a velocidade do fluido e gz a energia
potencial por unidade de massa.

Na equacdo (2.2) o indice 1 representa a regido de alta velocidade e o indice 2 a
regido de baixa velocidade. A equagdao é um caso especial da lei da conservacdo de

7z

energia desenvolvida para um fluxo corrente. A equagdo de Bernoulli ¢ a soma da
| . . ~ D .
energia cinética Evz, a energia potencial gz e aumento de pressdo o Assim, uma

diminui¢do da energia cinética implica um aumento da energia potencial e pressao.

Conforme a direcdo do fluido no interior dos compressores dindmicos, eles
podem ser subdivididos em centrifugos e axiais. Nos compressores centrifugos a
transferéncia de energia ocorre com o fluido escoando na direcdo radial em relacido ao
eixo, enquanto nos compressores axiais a dire¢ao do fluido se da na direcdo axial. Esses
tipos de compressores possuem dois componentes principais responsaveis pelo ganho de
pressdo do gas: o impelidor e o difusor. O impelidor transfere energia, proveniente de
um acionador, ao gas através de suas pas. Em seguida o gds € admitido pelo difusor,
cuja funcdo € promover a transformacdo da energia cinética do gis em entalpia, com
elevacao da pressao.

Em razdo das diferencas entre seus principios de funcionamento, as
caracteristicas construtivas dos compressores diferem bastante de um para o outro,

propiciando diferentes faixas de aplicacdo, quanto a vazdo e pressao (ver Tabela 2.1).

Tabela 2.1-Tipos de compressores e respectivos valores de pressdo e vazdo.

FAIXA DE APLICACAO
COMPRESSOR Vazio ~

aspirada Pressao de

(m3 /min) descarga(bar)
Alternativo Até 250 2500 ou mais
Palhetas 2a80 9
Parafusos 10 a 700 45
Lébulos 10a 40 2
Centrifugos 50 a 2800 700
Axiais 1500 a 25000 10
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O trabalho tem como foco os compressores centrifugos de gas pelo fato de serem
os compressores mais utilizados na industria de petréleo e géds natural e por conta do

fendmeno do surge afetar especificamente esse tipo de compressor.
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3 COMPRESSORES CENTRIFUGOS

O compressor centrifugo € constituido basicamente por um invdlucro
estaciondrio contendo um impelidor rotativo, que transmite velocidade ao gis, e um
nimero de passagens divergentes no qual o gds € desacelerado, com o consequente
aumento da pressao. Este dltimo processo é chamado difusdo, e a parte do compressor
que contém as passagens divergentes denomina-se difusor. A Figura 3.1 apresenta o
diagrama em um corte transversal de um compressor centrifugo, podendo serem

visualizadas as diversas partes que o constituem.

palhetas do
difusor

olho do impelidor(indutor) impelidor

Figura 3.1- Diagrama esquemadtico de um compressor centrifugo

O gés € aspirado pela abertura central do impelidor, chamado olho do impelidor,
e, por acdo de uma forca centrifuga € enviado para o difusor, onde parte da energia
cinética € convertida em entalpia, ou seja, o impelidor transfere energia ao gas e o
difusor converte essa energia de velocidade em pressdao. Apds o difusor, o gds segue
para uma caixa em espiral denominada voluta, que ird conduzir a descarga do
compressor. Mas antes de ser descarregado, o gds passa pelo difusor de voluta, onde
ocorre um suplementar processo de difusao.

Como existe um limite de ganho de pressdao em um tnico estdgio de compressao,

quando se deseja um alto valor de pressdao na descarga costuma-se utilizar varios
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estdgios, conforme ilustrado na Figura 3.2, com vdrios impelidores e difusores dispostos
linearmente. Dessa forma, o ganho de pressdo ocorre gradualmente, do primeiro até o
ultimo estagio.

Curva
Canal de retorno - de retorno Difusor

7
Bocal \ | Bocal
de | — de succao
descarga
Yy
1
i U/ Impelidor
| H i [: ]
I |5 |
QU

/Al gl

Impelidores (Volutas de entrada
e salda - bolsas laterais)

Figura 3.2- Fluxo do gis no compressor (Fonte: Nocdes de Compressores [25])

Para um compressor de multiplos estigios, o gas € aspirado através do bocal de
succdo e pela voluta € direcionado para o olho do primeiro impelidor. O gds é acelerado
e expelido radialmente para o difusor que, devido ao seu formato, lhe propiciard uma
desaceleracdo, aumentando sua pressdao. Em seguida, o gés passa pela curva de retorno,
que o conduz para o canal de retorno para que seja direcionado para o préximo estagio
de compressao.

A energia por unidade de massa absorvida pelo gds no processo de compressao
denomina-se head. Toda a transferéncia de energia para o gds ocorre na passagem pelo
impelidor. A curva caracteristica do head versus a vazao volumétrica (ver Figura 3.3)
fornece informagdes de desempenho e comportamento dos compressores que sao
fornecidas pelos fabricantes. A vazao volumétrica aspirada na succio cresce a medida

que se reduz o head, para uma rotacao constante.
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Head (kJ/kg)
y

Rotaciio{lV)

N1

S

Fluxo de Massa (kg/s)

Figura 3.3- Curva Caracteristica Head x Vazao volumétrica

. c 2. 1
Considerando-se um processo politrépico , o “head” pode ser calculado por

Kn (3.1)

Ky R Pa\K-1
— _"_TS (_d) -1,
K—-1MwW Pg

na qual 1 representa o rendimento, K € o coeficiente adiabatico, R a constante universal
dos gases, MW é o peso molecular e T a temperatura de sucgdo

Com o valor da rotacao e do “head”, a partir da curva caracteristica ilustrada na
Figura 3.3, obtém-se o valor da vazdo aspirada pelo compressor para essas condi¢des.

Todo compressor centrifugo possui uma vazao limite de vazao, para cada ponto
de operacdo da sua curva caracteristica. Quando ele assume valores abaixo desse valor o
compressor inicia um fendmeno denominado surge.

Uma vez sabendo que o head é diretamente proporcional a razdo de compressao
(P4/P;) e os demais parametros praticamente sdo constantes (1, MW, R e T), por
questao de simplicidade, os graficos apresentados nesse trabalho serdo representado em

funcdo da razdo de compressio ou da pressdo na descarga do compressor.

1 E um processo, no qual a pressido e ovolume de um gas (normalmente considerado ideal) sdo
relacionados por uma expressio da forma: PV" = constante, através de todo processo. O expoente

n" pode tomar qualquer valor entre - e 400 dependendo do processo particular sob anélise


http://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Volume
http://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s
http://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s_perfeito
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3.1 FENOMENO DO SURGE

O fendmeno do surge nos compressores centrifugos ocorre quando a vazao do
compressor cai abaixo de certo valor, que depende tanto do compressor quanto do tipo
de gds que estd sendo comprimido. O fendmeno se caracteriza pela instabilidade de
operacdo, manifestando-se através da oscilacio de pressdo e vazdo do sistema,
acompanhado de forte vibracdo, ruido, podendo apresentar uma falha mecanica. Muitas
vezes, pode ocorrer uma vazao reversa, com o gés voltando da descarga para a succdo
da méquina.

A curva da pressdo na descarga em funcdo da vazdo ilustrada na Figura 3.4
representa o ciclo de “surge” em um compressor centrifugo. Considerando o compressor
operando na regido estdvel (1), um estrangulamento da védlvula na descarga do
compressor ird proporcionar uma queda na vazao e consequente aumento da pressao de
descarga. Com isso, o ponto de operacdo se deslocard para a esquerda, buscando um
novo ponto de equilibrio, até chegar em “2”, que representa a vazao limite de surge ¢
constitui o maior valor da pressdo capaz de ser desenvolvida pelo compressor. No caso
de um ciclo de surge profundo, o ponto se deslocara ate “3”, ocorrerd uma vazao reversa
e 0 gds voltard da descarga para a succdo da miquina ocasionando uma diminuicdo da
pressdo e a vazdo caira para zero (4). A diminuicdo da pressao de descarga (“4”) ird
fazer com que a vazao seja muito elevada (“5”). Considerando que a valvula continue
na mesma posicao, o sistema ndo terd capacidade de absorver toda essa vazdo, € o
compressor continuard em surge profundo.

No caso de um ciclo de “surge” simples ndo ocorrera inversao na direcdo de
fluxo do gas pela maquina; ao entrar em surge, o ponto de operagdo se deslocard de “2”

para “4”.



Presséo na Descarga
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Vazdo Limite de Surge

>
Vazdo do
compressor

Figura 3.4- Ciclo de “surge” em um compressor centrifugo
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4 MODELO DO COMPRESSOR CENTRIFUGO

Quando se considera a velocidade do impelidor constante, o0 modelo é reduzido
ao modelo dimensional de Greitzer que foi originalmente desenvolvido para
compressores axiais, mas que foi demonstrado também vélido para compressores
centrifugos por Hansen em [27]. O sistema de compressdo é modelado com um
compressor, um canal de comprimento L, um plenum de volume V,, uma vilvula

reguladora e uma unidade de acionamento que transmite o torque ao compressor,

conforme mostrado na Figura 4.1.

Gas 5 Canal v T
- o L .
—> | o S VA
Poy) E‘ Pa A = /\ ™
3 ’ — mpp)
Plenum
= . L L i
T f N 1
(i
- w
7|
d
Acionador

Figura 4.1- Representag¢do de um Sistema de Compressao

A expressao para a pressao € obtida a partir do balango de massa no plenum. A
expressao para o fluxo de massa € encontrada a partir do balango de energia no canal, e

a expressdo para a dindmica no eixo € encontrada a partir do momento angular. O

modelo € o seguinte:

. %1 4.1
pp=" (m—m,) v
. Aq
i = X (m, @)pos = pp) @2
4.3)

. 1
w = 7(Tt - Tc)
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na qual
m - Vazao maéssica do compressor [kg/s]
m, — Vazdo mdssica através da valvula reguladora [kg/s]
ay1- Velocidade sonica [m/s]
A; - Area do olho do impelidor (usada como drea de referéncia) [m?]
L. — Comprimento do compressor e do canal [m]
Do1- Pressdo a jusante do compressor [Pa]
pp- Pressdo plenum [Pa]
- Mapa de Compressao
J - Momento de inércia [kg.mz]
7, - Torque de acionamento [N.m]
7. - Torque do compressor [N.m]
w - Velocidade angular no eixo do compressor [rad/s]

V- Volume plenum [m3]

O modelo (4.1)-(4.3) foi apresentado pela primeira vez por Gravdahl em [7].

O modelo € representado por equagdes diferenciais ndo lineares que possuem
pontos de equilibrio que precisam ser analisados para que possa ser determinada sua
regido de instabilidade, possibilitando um melhor dominio do modelo ao ser realizada a
implementagao.

O Mapa de Compressao mostra como a pressao desenvolvida varia com o fluxo
de massa para diferentes velocidades. A modelagem do mapa de compressdo € baseada
nas perdas que ocorrem durante a passagem do gis pelo compressor. Como isso envolve
muitas varidveis dificeis de serem obtidas, acaba tornando-se um problema de
caracterizacdo. Em razdo disso, quando essas curvas ndo sdo fornecidas pelos
fabricantes o que se faz é uma aproximacao destas, baseado em algumas medi¢des de
pressdao e vazdo realizadas no compressor, a fim de que possam obter-se curvas
caracteristicas que representam esse compressor. Para o compressor estudado nesse

trabalho as curvas para o mapa de compressdo podem ser vistas na Figura 4.2.
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Figura 4.2- Mapa de Compressdo para o compressor estudado

A transferéncia de energia para o gis ocorre no impelidor. Em um caso ideal,
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 perdas por
incidéncia no impelidor e no difusor. Essas perdas sdo utilizadas para modelar o mapa

de compressao.

O torque € dado pela variagdo do momento angular do fluido no compressor:
Tc= 112002~ 11Co1), (4.4)

na qual r; representa o raio do indutor € 7, o raio da saida do impelidor. Cgq diz

respeito a velocidade tangencial do géds no indutor € Cg, a velocidade tangencial do gds
na saida do impelidor. A fim de simplificacdo, assume-se que ndo houve redemoinho
nas palhetas estaciondrias e que o ar préximo do impelidor nio possui componente

tangencial de velocidade (Cg; = 0), dessa forma a equacdo (4.4) ficard

TC= mr2C92 (45)



27

Observado o tridngulo de velocidades da saida do impelidor (ver Figura 4.3),

temos que
Coz = Uy - Cgz cOt Byp (4.6)
Coz = (1 - %COtﬁZD) U, @7)
Cop = nU, (4.8)

na qual p € o coeficiente de fluxo. Na pratica, o coeficiente de fluxo é menor do que o
valor ideal devido ao escorregamento. O fator de escorregamento pode ser introduzido

em (4.7) como
c
Cor=0(1- Uizzcotﬁﬂ,) U, 4.9)
sendo 0 o fator de escorregamento, tipicamente com valor menor que 1(um). Para

palhetas radias temos cot f8,,=0 ¢ ¢ = p. Sabendo que U,=r, w a equagdo (4.5) pode ser
expressa como

T.=mrop (4.10)

Figura 4.3- Triangulo de velocidades na extremidade do impelidor

A poténcia fornecida ao fluido € dada por

W, = wt, = 2w’ (4.11)

I/i/c: m AhOc,ioleal (4-12)

na qual Ahgc;geq; € a entalpia especifica entregue ao fluido sem levar em conta as

perdas.
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We
Ahoc,igear=— = 2w (4.13)

Pode-se notar (ver equacdo (4.13)), que a entalpia especifica ideal ndo depende
da vazdo mdssica, e idealmente tem-se transferéncia de energia para todo fluxo de
massa. No entanto, devido as perdas que ocorrem nas partes do compressor, a
transferéncia de energia ndo € constante. De acordo com alguns autores, as duas grandes
ocorréncias de perdas sdo as seguintes: Perda de incidéncia e perdas por atrito. Essas
perdas desempenham um papel importante na determinacdo da regido em que o
compressor possa operar de maneira estavel.

Quando o fluido estd prestes a entrar no olho do impelidor (indutor) com uma
velocidade relativa W; e com um angulo de entrada f; (ver Figura 4.3), assume-se que
o fluido muda de direcdo rapidamente para acompanhar o angulo de entrada das pds
B1p- Em razdo disso, a velocidade relativa do fluido € alterada de W; para W;;,. Quando

a direcdo € alterada de [; para [;;, a energia cinética associada ao componente
tangencial Wy4 é perdida. Dessa forma, a perdas de energia devido 2 incidéncia seréd

dada por:

Wo1” (4.14)

Figura 4.4- Angulo de incidéncia no indutor

Da Figura 4.4, temos que:

Ui-C . c
cos 5, = 1T191 e sin; = Will (4.15)

na qual Cy; e C,q sdo a velocidade tangencial de entrada e a velocidade radial de

entrada do fluido, respectivamente.
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We1= LG DL (cos By - cot By sin By) Wy (4.16)

sin B1p

Substituindo (4.15) em (4.16) obtém-se:
Weg1=U; - Cgy - cot B1p Caq 4.17)

Substituindo (4.17) em (4.14), a perda por incidéncia no impelidor pode ser

reescrita da seguinte forma:

1
Ahy; = ;(U1 — Cgy — cOt By Cg1)?

Ahii _ %(Ul _ cotﬁlbm)z

Po141
_ 1, _ cotfBipm 2
Ah’ii = 27‘1 ((1) —p01A1 )
Ahy; =§r12(m — am)? (4.18)

As perdas por atrito no impelidor sdo calculadas por:

2
Ahy = Gy L ¥z (4.19)

D 2

na qual Cj € o coeficiente de perda por atrito na superficie, [ € o comprimento médio do
canal médio e D é o diametro médio do canal hidraulico. O coeficiente de perda por
atrito Cj, é definido como
Cn =4f (4.20)
na qual o fator de atrito f depende do niimero de Reynolds que € dado por:
f=0.3164(Re)™02> (4.21)
O diametro médio do canal hidraulico € dado por

44 (4.22)

a
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Figura 4.5- Angulos de incidéncia no difusor

na qual A € a drea da sec@o transversal e a o perimetro da passagem entre as palhetas do

compressor. A partir da ilustracdo da Figura 4.5 temos que:

Wip W (4.23)

sinf, sinpBp’

. C
como sinf; = WLI tem-se:
1

Cas (4.24)

sin 81

Wip=

Sabendo que o gis entra no olho do impelidor(indutor) com velocidade

absoluta C; = m e substituindo (4.24) em (4.19) teremos

Po1d1

Ahg; Cn! m? (4.25)

= 24 2o
2Dpg1“A1” sin B1p?

Ahfl = kﬁmz (426)

Incluindo as perdas, a transferéncia de energia especifica total pode ser calculada

subtraindo (4.18) e (4.26) de (4.13):
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AhOc,ideal (W, m): AhOc,ideal - Ahft - Ahii (4.27)

Como pode ser visto na equagao (4.27), diferente do caso ideal, a transferéncia
de energia para o fluido varia com o fluxo de massa m.

Para encontrar a expressdo para aumento de pressdo, deve-se encontrar a relacio

entre 0 aumento de pressdo e transferéncia de energia. Para uma pressdo na saida do

Compressor:
= (4.28)
lpc ((1), m) = p_p — <1 + r2w?u— %le(u) —am)?- kfimz) 1
Po1 Torcy
pp = IIUC (('0’ m)p017 (429)

na qual as perdas foram levadas em conta e ¥, representa o mapa de compressdo. A
temperatura de estagnagdo de entrada, Tyq, a capacidade de calor especifica, ¢, € k, sdo
considerados constantes.

O fluxo de massa através da vélvula m:(p,) € modelado como através de uma
vdlvula, que deve ser modelado como o fluxo através de uma restricdio ou um

orificio[ 14], assim, tem-se que:

m = C Az 2p(p1—Dp2), (4.30)

na qual m € o fluxo de massa através do orificio, C o coeficiente de vazdo, A, € a area
de abertura do orificio, p é a densidade do fluido e p;—p, € a queda de pressdo através
do orificio.

A expressao (4.30) s6 € valida para fluidos incompressiveis e o gds ndo € um
fluido incompressivel. O fluxo de gds através de uma valvula pode ser modelado como

o fluxo isentrépico através de um bocal e, dessa forma, tem-se

k-1 2
- )G
m = =1 (2 =2)",
RT{ |k-1 pq Py

na qual k € a razdo entre a capacidade calorifica a pressdo constante ¢, e a capacidade

4.31)

calorifica a volume constante c,, R € a constante de gis especifico, p,e T;a pressdo e
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temperatura de entrada do bocal, respectivamente, p, e A, € a pressdo e a area de saida
do bocal, respectivamente.

Bastard mostra que a utilizacdo da equacdo (4.30) ao invés da equacgdo (4.31)
ndo enseja um erro significativo no valor da vazdo de gds do compressor [14]. Dessa
forma, por questao de simplicidade, a equagao (4.30) pode ser utilizada para o fluxo de
gds através de uma valvula.

Usando para o coeficiente de vazdo um valor de C = 0.65, considerando as

perdas de energia existentes, temos para o ar (P =1,225 kg/m3) C \/2p = 1 e a equagdo

(4.30) torna-se

m = A/ (p1—Dp2) (4.32)

Para controlar a vazao através da vélvula, o orificio de area A, deve ser ajustado

entre zero € 100%. Dessa forma, o fluxo através da véalvula reguladora é

me(pp) = ke_|(Pp—Po1) (4.33)

Onde k; diz respeito a porcentagem de abertura da valvula
De posse do modelo do compressor e do entendimento das equagdes que regem
o seu funcionamento possibilita-se um entendimento mais claro da atuacido do controle

nas vardveis operacionais dos compressores.
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5 CONTROLE DE COMPRESSORES

O controle nos compressores centrifugos atua nas condi¢des operacionais do
mesmo, modificando a vazdo de succdo, vazdo de descarga, a pressdo de sucgdo ou a
pressdo de descarga. Para realizar essas alteragcdes, as acdes que sdo possiveis, hoje em
dia, modificam essas varidveis através de uma valvula de reciclo para a atmosfera, ou de
uma valvula de recirculacdo da descarga para a suc¢@o ou modificando a rotagcdo de
operacdo dos compressores.

Cada compressor possui um mapa caracteristico fornecido pelo fabricante com
os pontos criticos de vazdo e pressdo, definindo a regido de estabilidade. O ideal para
um sistema de compressdo seria que os compressores operassem sempre dentro dessa
faixa operacional. No entanto, algumas condi¢Oes adversas ocorrem, levando tais
compressores para a regido de instabilidade. Devido a isso, cabe ao sistema de controle
do compressor ser eficiente a ponto de detectar irregularidades no funcionamento e
tomar as decisdes corretas para que o compressor retorne a regio de estabilidade.

Os dois principais tipos de controles existentes nos compressores centrifugos

sd0: o controle de capacidade e o controle anti-surge.

5.1 CONTROLE DE CAPACIDADE

7z

O controle de capacidade de um compressor € aquele que atua nas suas
condi¢des operacionais, de forma a manter uma das seguintes varidveis constantes:
vazao pela mdquina, pressao de succ¢io ou pressao de descarga (ver Figura 5.1) [1].

As formas de se atuar nos compressores centrifugos, existentes hoje na industria,
para modificar suas condi¢des operacionais podem ser por meio do estrangulamento de
uma vélvula na suc¢io ou na descarga, recirculagcdo e descarga para a atmosfera, através

da mudanca do dngulo das pds guias ou através da variacao de rotagao.
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Pressdo na
sucgao

Vasdo do
compressor

>

Pressdo na
descarga

Figura 5.1- Varidveis do controle de capacidade

O estrangulamento é uma forma barata e pritica de se realizar o controle de
capacidade. Todavia ndo € ideal, pois introduz uma perda de carga no sistema e provoca
o aumento da temperatura de descarga do fluido. A recirculagdo e descarga para a
atmosfera ¢ um modo de controle anti-econdmico, devido ao desperdicio de fluido para
a atmosfera. Embora resulte que a mudanca do angulo das pds seja mais eficiente que o
estrangulamento, ocorre de operar com o fluxo reduzido por longos periodos. Quanto a
variacdo de rotacdo é o controle de capacidade mais eficiente, pois ndo introduz perdas
de energia e deve ser feito por um acionador de rota¢do varidvel: uma turbina ou um
motor elétrico.

Supde-se um caso onde se deseja manter constante a vazdo do compressor,
variando a rotacdo da mdquina. No caso de ocorrer um aumento da demanda de gas
durante o processo, e seja necessario manter uma vazdo constante, a velocidade do

compressor deve ser diminuida, como ilustrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2- Exemplo de Controle de Capacidade no Compressor Centrifugo

Na Figura 5.2 sd@o mostradas duas curvas para diferentes condi¢cdes operacionais
dos compressores. Inicialmente o ponto de operacdo sendo o ponto A, com uma pressao
P4, uma vazao m, e velocidade de rotacdo N,. Com um aumento da vaziao no processo,
e o compressor operando com velocidade constante, a tendéncia era o ponto de operagao
se deslocar sobre a linha de velocidade N,, diminuindo dessa forma a vazdo do
compressor. No entanto, para que a vazao se mantenha constante é necessaria a redugcao
na velocidade do compressor para N;, diminuindo também a pressdao de descarga para

Pg.

5.2 CONTROLE ANTI-SURGE

O controle anti-surge tem como objetivo impedir que 0 compressor opere com
um valor de vazdo inferior ao que o leve ao surge. Este valor deve ser escolhido um
pouco acima do valor de surge para que o controle, que ndo € imediato, consiga eliminar
o erro € o sistema ndo atinja o ponto de instabilidade. Essa folga é de extrema
importancia devido a incerteza da localiza¢do exata da curva de surge.

O método de controle anti-surge mais utilizado atualmente consiste em

recircular para a suc¢do do compressor a vazao excedente utilizando uma vélvula de



36

reciclo (ver Figura 5.3). Quando a vazdo no compressor cai proximo ao valor da vazdo
minima estabelecida no controle esta valvula serd aberta de modo que a vazdo no

compressor fique acima desse valor.

i
= Canal
2 : Ve, T
m 2 il = P
i’ » E A _|__+U |
8 mtgp‘p)
L Plenum
cFID =
c
-M_\‘U-‘
td
Acionador

Figura 5.3- Controle anti-surge com valvula de reciclo

5.2.1 Acionador com velocidade constante

No caso do acionador operar com velocidade constante, o compressor

apresentard uma curva semelhante a mostrada na Figura 5.4.

Pressio de descarga
A

N1

L
-

Vazio na succio

Figura 5.4-Controle anti-surge (velocidade constante)
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A vazdo m, representa a vazao minima para o compressor, indicando que uma
vazao menos que essa o compressor entra em surge. O ponto A indica esse ponto limite
de surge. Dessa forma deve-se adotar um valor conservativo de 10% a direita de m,
para que seja o ponto de ajuste para a valvula de recirculagdo.

Na Figura 5.5 estd apresentada a malha de controle anti-surge para um
compressor que opera com rotagdo fixa. Nesta malha de controle o elemento primério
de fluxo (FE) na suc¢do do compressor envia o sinal de pressdo diferencial para o
transmissor de fluxo (FT) que converte esse sinal e envia para o controlador indicador
de fluxo (FIC). Nesse controlador deve estd implementado o valor de ajuste
conservativo de 10% em relacdo a vazdo minima para que possa ser comandada a
abertura da valvula quando ocorrer uma queda na vazdo que atinja esse valor, de modo

que a vazao fique igual ao valor de ajuste.

®
E
@

.
-

Figura 5.5-Malha de Controle Anti-Surge (velocidade constante)

5.2.2 Acionador com velocidade variavel

No caso do acionador capaz de operd-lo em diversas rotacdes, 0 compressor

apresentard curvas semelhantes as mostrada na Figura 5.5.
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Figura 5.6- Controle Anti-Surge (velocidade varidvel)

As curvas mostradas na Figura 5.6 representam a razdo de pressdo no
compressor em funcdo da vazdo mdssica na succdo. Para cada ponto de rotacdo
diferente, existe um novo valor limite para ocorréncia do surge. Entretanto, como ja foi
dito anteriormente, o ponto de controle deve apresentar uma folga para que o sistema
ndo entre em instabilidade devido ao atraso na resposta do controlador e pela incerteza
da curva limite de surge. Dessa forma, o ponto de ajuste do controle deve estar situado
de acordo com uma reta paralela e a direita da linha de surge (SL), denominada de linha
controle de surge (SCL).

O ponto de ajuste do controle anti-surge deve ser determinado para cada ponto
operacional do compressor. Para o ponto de operacdo exibido na Figura 5.6 que
corresponde a uma vazdo de operacdo m, existe uma vazdo de ajuste (m,) que é
determinada pela intersecdo de uma reta paralela ao eixo vertical com a linha de
controle de surge (SCL). E com este valor de ajuste (m,) que a vazdo m, serd
comparada e comandard a abertura da valvula, caso a vazdo de operacdo assuma o valor
do ponto de ajuste.

Na malha de controle o valor de m serd comparado com o valor de ajuste (m,),
caso m, seja maior que m, a vélvula permanecerd fechada. No caso de m, ficar igual
ou menor que mg, a vilvula deverd abrir, mantendo a vazdo na entrada do compressor
igual a vazao de ajuste.

No controlador, deve ser implementada a equacao da linha de controle de surge

que pode ser considerada uma reta.
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p
—pzama +b

Po1

(5.1)

Dessa forma, com o valor da pressdo na suc¢do (pgq) € a pressdo na

descarga (py), substituindo na equag@o, obtém-se o valor da vazdo de ajuste.

Pp_ (5.2)
_Po1
a” g

Quando essa diferenca entre a vazao operacional e a vazio de ajuste for positiva
significa que a vazdo operacional estard a direita do ponto de ajuste e nada serd feito.
Quando a diferenca for negativa, significa que o compressor estd operando a esquerda
da linha de controle de surge, aproximando-se da linha de surge. A partir dai serd
tomada a decisdo de manter a vélvula fechada ou abri-la o suficiente, para manter o
compressor na regido de estabilidade.

Na malha de controle para o compressor com rotacao variavel (ver Figura 5.7),
dois transmissores de pressao (PT) sdo utilizados para obter-se a pressao na suc¢do € na
descarga do compressor. Com esses dois valores transmitidos para o Controlador Anti-
Surge (CAS) € obtido a vazdo de ajuste através da equacdo da linha de controle de
surge. Essa vazdo de ajuste € comparada com a vazdo que estd sendo medida e

transmitida para o CAS que comandara a abertura da véalvula.
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o

Figura 5.7-Malha de Controle Anti-Surge (velocidade varidvel)

Os métodos de controle apresentados neste capitulo sdo os utilizados na industria
de petrdleo e gds. Como proposta para uma nova maneira de realizar o controle anti-
surge, serd apresentado no préximo capitulo um novo método que propde a eliminagdo

da valvula de reciclo.
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6 CONTROLE EM CASCATA PROPOSTO

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 € adotada a certa distancia 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 em cascata € uma estratégia de controle que consiste de duas ou mais
malhas de controle integradas com um controlador primério regulando um controlador
secundério, melhorando a velocidade de resposta do controle. A saida do controlador
primdrio estabelece o ponto de ajuste para o controlador secunddrio.

O controle proposto para evitar o fendmeno do surge e também para realizar o
controle de capacidade é o controle de cascata, com uma malha interna (escrava) de
velocidade e outra externa (mestre) de fluxo de massa (ver Figura 6.1). Com o controle
em cascata proposto deseja-se controlar a vazdo do compressor manipulando-se a
velocidade operacional do compressor.

Como descrito anteriormente, o controle de surge mais utilizado é feito através
da utilizacdo de uma valvula de reciclo da descarga para a succdo do compressor,
fazendo com que o compressor opere acima de certo valor de vazao, conforme se pode

verificar em [14].

*

SET | M w* w m
POINT —»@—’ Plvazo — Pluelocidade »| AclonADOR »|compressor >

Figura 6.1- Representacdo do Controle em Cascata

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, alimentacdo do instrumento, tipo e

tamanho da vélvula, dimensionamento da vazao pela valvula, etc.
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Observando o modelo do compressor (4.1)-(4.3), em (4.2) verifica-se a relagao
da vazdo m com a velocidade w. Devido essa relagdo, uma alteracdo na velocidade

resulta diretamente em alteracdo no valor de vazido, possibilitando o controle da vazao
através da variacdo da velocidade do compressor. Outra relacdo que pode ser observada
a partir do modelo, é a do torque de acionamento T; com a velocidade. Dessa forma, o
torque de acionamento ¢ utilizado como varidvel de controle, atuando na velocidade do
compressor, alterando seu ponto de operacao.

O controle em cascata propde a eliminacdo da valvula para o controle do surge,
permitindo que o compressor opere com fluxo reduzido a esquerda da linha de surge
sem reciclagem, com enorme potencial para reducdo do consumo de energia.

Para o controle proposto € definida uma vazdo de referéncia m*. A partir da
vazdo operacional (m) do compressor é calculado o erro para a entrada do primeiro
controlador de vazdo. A lei de controle para o controlador de vazdo definird a
velocidade de referéncia para calcular o erro de velocidade para o controlador de

velocidade
W'=K, (m* —m) + K, [, (m" —m)dt (6.1)

Para a malha escrava, que é a malha de velocidade, a entrada do controlador é
definida como a diferenca entra a velocidade de referéncia w* e a velocidade do

compressor w, enquanto a saida serd o torque que acionard o compressor
* t *
Tg=K; (0" —w) + K, [ (0" — w)dt (6.2)

Na malha de controle anti-surge, exibida na Figura 6.2, para o controle em
cascata proposto, o elemento primario de fluxo (FE) na suc¢do do compressor envia o
sinal de pressdo diferencial para o transmissor de fluxo (FT) que converte esse sinal e
envia para o controlador anti-surge (CAS).A partir desse valor de vazao operacional do
compressor, com o controle implementado, € possivel estabelecer o torque de

acionamento para o acionador.
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L ]

Acionamento

Figura 6.2-Malha controle anti-surge proposto

6.1 ACIONADOR

Ao contrario dos acionamentos mecanicos, que ja possuem suas operagdoes pré-
definidas, os sistemas de acionamento com motores elétricos apresentam uma ampla
faixa operacional e diversas formas de configuracao.

Os dois tipos mais comuns de motores elétricos de corrente alternada utilizados
para unidades de acionamento de compressores de gds natural sdo os motores sincronos
e os motores de indugcdo. Motores de ima permanente sdo um tipo de madquinas
sincronas que surgiram a partir da substituicio do enrolamento de campo do rotor da
madquina sincrona por um imd permanente. A auséncia do enrolamento de campo nesse
tipo de mdquina permitiu a redug¢do de perdas, concentrando-as nos enrolamentos do
estator. Isso significou reducdo do volume e um aumento na eficiéncia da méaquina.
Dessa maneira, com o advento desta maquina, obteve-se uma maior relacdo poténcia
por volume. Os motores de inducdo gaiola com rotor do tipo gaiola de esquilo podem
também ser utilizados para aplicagdes de alta velocidade. A motivacdo para um motor

de alta velocidade é muitas vezes baseada na eliminagdo da caixa de engrenagem
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utilizada para aumentar a velocidade. Os motores de corrente continua sem escovas
podem também ser utilizados em combina¢do com o controlador de velocidade e com
conversores de poténcia, mas estes ndo sao encontrados normalmente em instalacdes de
compressores de gds [5], pois esse tipo de motor ndo pode ser aplicado em locais onde
ha risco de explosdo devido ao fato de o seu comutador e escova provocarem arcos e
faiscas. No caso mais simples o compressor é acionado por um motor, conectado
diretamente a rede elétrica, e possuem a mesma velocidade (N1) operacional (ver Figura
6.3). Do ponto de vista do custo, essa implementacdo do sistema de compressao é a
mais econdmica. No entanto, muitos problemas podem ser constatados, como elevada
corrente na partida, vibracdo e ruido no sistema, comprometimentos da estrutura

mecanica, instabilidade da rede elétrica no qual o sistema estd inserido, além de um

enorme consumo de energia.

entrada de gas

Rede elétrica N1 N1
ceasasssscsas Motor Compressor

acoplamento

mecanico ) )
saida de gas

Figura 6.3-Sistema de compressao-Compressor acoplado diretamente ao
Motor

No entanto, quando a velocidade do motor ndo estd dentro da faixa de
velocidade operacional do compressor € necessario utilizar uma caixa de engrenagem
para que a velocidade transmitida ao compressor seja suficiente. A caixa de engrenagem
inserida entre o motor e o compressor estd apresentada na Figura 6.4. A velocidade N2

serd maior que N1 com valores constantes.



45

entrada de gas

Rede elétrica N1
N2 /
acoplamento
mecanico v
saida de gas
caixa de
engrenagem

Figura 6.4-Sistema de compressdo-Compressor acoplado através de uma caixa de engrenagem

A relacdo da caixa de engrenagem deve levar em consideracdo a velocidade
maxima do motor e a velocidade desejada do compressor. Para os sistemas com motor
de inducdo a relacdo da caixa de engrenagem deve levar em conta o escorregamento do
motor na faixa de velocidade eficaz. [5]

Uma ampla faixa de velocidade operacional para os compressores € de extrema
importancia, uma vez que os sistemas de compressdo de gds operam de forma mais
eficiente através da variacdo de velocidade. Para os compressores centrifugos sem
variacdo de velocidade, a variagdo de fluxo e pressdo s6 € possivel através de uma
véalvula de estrangulamento, de uma valvula para suc¢do ou através da recirculacao para
atmosfera, que sdo formas pouco eficientes.

Por essa razdo, para a operagdo eficiente dos compressores € necessdria a
realizacdo do acionamento através de velocidade varidvel, tipicamente realizado através
do acionador hidrdulico de velocidade varidvel (VSHD) ou acionador de frequéncia
varidvel (VFD). No caso do acionador de frequéncia varidvel pode ser necessdria a
utilizacdo de uma caixa de engrenagem caso a velocidade de operacdo do compressor

seja maior que do motor.

6.1.1 Acionador Hidrdulico de Velocidade Varidvel (VSHD)

O acionador hidraulico de velocidade variavel (VSHD- Variable Speed Hydraulic
Drive) pode ser utilizado para variar a velocidade e o torque fornecido ao motor. A

energia mecanica no eixo do motor € transmitida para o compressor através de uma
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bomba hidrdulica, do motor e da caixa de engrenagem. A Figura 6.5 ilustra o

compressor sendo acionado por um acionador hidrdulico.

entrada de gas

Rede elétrica N1 N2
cecccceeman VSHD Compressor
acoplarnento +
mecanico saida de gas

Figura 6.5- Sistema de compressao -Acionador Hidraulico de Velocidade Varidvel

O acionador hidraulico permite que o compressor opere com uma velocidade N2

varidvel a partir de uma velocidade constante N1 fornecida pelo motor.

6.1.2 Acionador de Frequéncia Varidvel (VFD)

O acionamento feito através de um acionador de frequéncia varidvel € feito
através de um inversor de frequéncia. O inversor de frequéncia € um dispositivo capaz
de controlar a velocidade dos motores de indugdo, transformando a tensiao da rede, de
amplitude e frequéncia constantes, em uma tensdo de amplitude e frequéncias varidveis.
Eles operam como uma interface entre a fonte (rede elétrica) e o motor, conforme

ilustrado na Figura 6.6.

entrada de gas

Rede

elétrica
N1 N1
c====11 VFD =~~~ Motor Compressor

B

acoplamento
mecanico

saida de gas

Figura 6.6- Sistema de compressao -Acionador de frequéncia varidvel
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O motor acionado por um inversor de frequéncia pode ser utilizado em conjunto
com uma caixa de engrenagem para aumentar a velocidade transmitida ao compressor.
O VFD ¢ utilizado para variar a velocidade de saida do motor (N1) e a caixa de
engrenagem modifica essa velocidade, adequando para a velocidade de operagdo do

compressor (N2) (ver Figura 6.7).

entrada de gas

|

Rede
elétrica N1

Compressor

eceee] VFD }----
/ — /

acoplamento

mecanico v
saida de gas

caixa de
engrenagem

Figura 6.7- Sistema de compressdo -Acionador de frequéncia varidvel com caixa de engrenagem

6.2 PROJETO DOS CONTROLADORES

O projeto dos controladores de vazdo e de velocidade foi feita de duas formas
distintas. Para a malha de velocidade foi feita uma representacdo dinamica do processo,
aproximado por um modelo de primeira ordem e sintonizado pelo Método da Integral
do Erro Absoluto (ITAE). Para a sintonia da malha de vazao foi utilizado o Método dos

Relés em Malha Fechada.

6.2.1 Malha de Velocidade

A modelagem da dindmica do processo de muitas plantas industriais pode ser
representada por uma fun¢@o de transferéncia de primeira ordem mais um tempo morto.
O tempo morto € o tempo a partir do instante em que o processo € perturbado com um

degrau em que a varidvel de saida comeca a variar.
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Para um processo com varidvel de saida Y e de entrada U, a dinamica do
processo representada por uma funcdo de transferéncia de primeira ordem mais um
tempo morto (0) sera:

Y(s) Ke™® (6.3)
U(s) ts+1

Os parametros (K, T e 6) caracterizam o comportamento dindmico de um
sistema de primeira ordem e podem ser identificados com base na curva de resposta do
processo. Essa curva € obtida a partir da resposta ao introduzir um degrau na varidvel de
entrada.

O ganho do processo K € calculado dividindo-se a variacdo na varidvel

controlada, ao atingir o regime permanente pela variacdo da varidvel de entrada

AT (6.4)
T AU

A constante de tempo T € o tempo requerido, a partir do ponto onde o sinal de
saida comec¢a a mudar, para que a saida do processo atinja 63% da variacao total, depois

que ocorreu uma mudanca na entrada.

T =0.63xAT (6.5)

O tempo morto 6 € o tempo transcorrido apds ocorrer a perturbacao no processo,
até que seja verificada uma mudanca na saida do mesmo.

Para a sintonia do controlador PI de velocidade foi utilizado o Método da
Integral do Erro Absoluto vezes o tempo (ITAE). Este método sugere utilizar, como
critério desempenho, a integral de uma funcdo do erro dentro de uma janela de tempo,

suficiente para eliminar o erro em regime permanente [1].

ITAE = [ t|e(t)|dt (6.6)

O procedimento para identificagdo dos parametros K, 7 e 6 foi feito da seguinte
forma: colocou-se o sistema em malha aberta, abrindo-se a chave S, e S3, ilustradas na
Figura 6.8, e foi aplicado um degrau na entrada do acionador e observou-se a curva de

resposta da velocidade (ver Figura 6.8).
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A variacdo na velocidade ao atingir o regime permanente, observando o grafico
da Figura 6.9, foi de 4250,0 rad/s (ponto A) e o valor da variacdo da varidvel de entrada
foi de 4 Nm.

Em todas as simulacdes, para resolucao das equacdes diferenciais ndo lineares,
foi utilizado o método de Runge-Kutta [29], a partir das funcdes ode23tb e ode45 do
Matlab.

Obs: Para esse grafico da figura 6.9 e para os outros a notacdo utilizada para os
valores obtidos foi um ponto para separar o valor inteiro das casas decimais. Ja para os
valores apresentado ao longo do texto foi utilizada a virgula para separar a parte inteira
da parte decimal

Dessa maneira, o valor de K serd dado por:

K= @ = 1062.5

Para encontra o valor de 7, deve-se ter o valor em que a velocidade atingiu 63%
da valor em regime permanente. Este valor estd representado na Figura 6.9 pelo ponto

B. Assim, o valor de T sera:
7=3.036

Como a velocidade comegou a variar juntamente com o valor do degrau, nao

existe tempo morto e o valor de 8 é zero.

ACIONADOR [

B

| m
WCOMPRESSOR Fr—
L

‘ 4Nm
POINT " =S — Plvazio |'_ g —"‘ Plvelocidade . ——

S3

Figura 6.8- Malha para sintonia do controlador com acionador idealizado
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Figura 6.9- Teste para obter os pardmetros do modelo dindmico do processo

Para a sintonia do controlador PI, foi utilizado o Método da Integral do Erro
Absoluto vezes o tempo (ITAE) que foi implementado em um programa no Matlab,

resultando nos seguinte valores de K, € Kj,:

Ky 3.41

Kiw 1.24

6.2.2 Malha de Vazao

Para a sintonia do controlador de vazao foi utilizado o método do relé em malha
fechada. [Astrom e Higglund,1984] propuseram um método para a sintonia de
controladores utilizando “relés” em malha fechada com o objetivo de provocar
oscilagdes limitadas e controladas no processo e, a partir desta resposta, estimar a
resposta em frequéncia da planta. Isto ¢, em funcdo da amplitude (“a”) e do periodo das
oscilagdes (“P”) provocadas pelo relé, pode-se ter uma estimativa do ganho tltimo (Ky)

e do periodo ultimo (Py) do processo. Conceitualmente, este método € muito parecido


http://www.google.com.br/search?hl=pt-PT&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Karl+Johan+%C3%85str%C3%B6m%22&source=gbs_metadata_r&cad=6
http://www.google.com.br/search?hl=pt-PT&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Tore+H%C3%A4gglund%22&source=gbs_metadata_r&cad=6
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com o teste proposto por Ziegler e Nichols para a obten¢do do ganho tltimo, com a
vantagem de ser um teste mais controlado. [1]

Na Figura 6.10, o controlador € substituido pelo relé, gerando uma amplitude
controlada (+h) baseada apenas no sinal do erro entre a referéncia e a saida do
processo, de forma que, para erros negativos, o sinal de saida é negativo e, para erros
positivos, o sinal de saida é positivo. Para definir esse valor de amplitude, € necessario
conhecimento das varidveis controladas e manipuladas, e a amplitude de h serd definida

em torno de 1 a 10% do valor obtido em regime permanente.

SET A U —
L % PROCESSO .

|
|

Figura 6.10- Método do relé em malha fechada.
A partir da oscilacdo de amplitude (“a”) e do periodo (“P”’), o ganho ultimo (Ky)
e o periodo ultimo (Py) sdo determinados por:

KU=_ € PU =p (6'7)

Ap6s a determinacdo de Ky e Py, o método de Ziegler e Nichols (Tabela 6.1)
pode ser utilizado para a sintonia do controlador, utilizando um fator de folga “f” devido

as incertezas na estimagdo do processo:

KZ&N (6.8)
Kp
f/2
na qual KZ%Vé o valor do ganho proporcional e T#4N o tempo integral na tabela

de Ziegler e Nichols.



Tabela 6.1- Sintonia dos controladores - Ziegler e Nichols

Controlador K PZ &N TIZ &N Ty
P 0.5Ky - -
PI 0.45Ky Py /1.2 -

PID 0.6Ky Py /2 P, /8

Para determinacdo dos valores do controlador

implementa¢do no Simulink idéntica a da Figura 6.11.

RELE -

SET ams 747
POINT \é — :

Plvelocidade
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de vazao foi utilizada uma

Plvazéo

S2

ACIONADOR

COMPRESSOR

S3

&

Figura 6.11-Representacdo Relé em malha Fechada

Em malha fecha, substitui-se o controlador de vazdo pelo relé e incluiu-se o

controlador de velocidade ja calculado. Dessa maneira podem-se obter os pardmetros

através da verificacdo dos valores da amplitude (a) e do periodo P da saida do processo,

mostrados na Figura 6.12. Com isso, calculam-se, como descrito anteriormente, os

valores de Ky, € Kip,.

Kpm

341

1.24
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Fluxo de Massa
0.3 T T T T T T T

-0.05 | 1 L | 1 L L | 1
0 5
Tempo(s)

Figura 6.12- Teste para obten¢do da amplitude (a) e do periodo (P)

ApO6s entender o funcionamento do controle em cascata proposto e as diversas
formas de acionamento dos compressores, serd detalhado o modelo da maquina de
corrente continua como forma de possibilitar o entendimento do acoplamento feito entre
a maquina e o compressor, através da equacdo mecanica e da caixa de engrenagem, para

fins de simulacgdo.
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7 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

A mdaquina de corrente continua dispde de um modelo simples, de fécil
compreensdo e apresenta caracteristicas dindmicas e de opera¢do bastante favordveis
para o seu controle. Nesta secdo serd apresentado o principio de funcionamento e o

modelo dindmico do motor CC.

7.1 MODELO DINAMICO DO MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

Por questdes de simplicidade, para mostrar o conceito e a eficiéncia do controle
em cascata proposto, serd utilizado o motor de corrente continua como acionador do
sistema de compressdo. Como o motor de corrente continua apresenta caracteristicas
semelhantes ao motor de inducio com estratégia de controle pelo campo orientado, seus
resultados podem indicar a possibilidade de utilizacdo do motor de inducdo para
acionamento do compressor utilizado nesse trabalho. A apresentacio do
desenvolvimento modelo da mdquina de inducao encontra-se no Apéndice A.

A mdquina de corrente continua € constituida por dois circuitos magnéticos
principais: um circuito magnético no estator onde corre a excitagdo da mdaquina,
conhecido como campo de excitacdo; € um circuito magnético no rotor, conhecido
como armadura da maquina, que € alimentado por uma fonte de tensao.

No estator € percorrida uma corrente de excita¢io (i,) na bobina de campo, de
indutancia (l,), criando um fluxo magnético de excitagdo (A, = l.i,). Na armadura
existem vdrias bobinas girantes de indutancia (), sendo que cada bobina é defasada de
90 graus no momento em que esta € alimentada por uma corrente (i,), € cria um fluxo
magnético (1, = [,i,). As bobinas de campo (fixas) e as bobinas de armadura (girantes)
ndo estdo acopladas, porém estas estio em movimento no dominio do campo magnético
de excitagdo, seguindo uma distribuicdo senoidal do campo de excitagio (A, =

Aecos0), onde o angulo 0 ¢ a posicdo do rotor variante no tempo, que obtemos a
. de . . N
velocidade no rotor (W, = E)' Desse modo uma tensao € induzida (e,) devido a forca

contra-eletromotriz de rotacdo da maquina (Lei de Lenz).
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dr’,
eq = ke(l)rw

eq = k,w,A,sin0

eq = kow, A,
O fluxo magnético A, é considerado constante, portanto a constante da tensdo

induzida serd k,, = k,A,. Logo,

eq = kyw;, (7.1)
O modelo elétrico da bobina de armadura e excitacdo, consecutivamente pelos

seus circuitos equivalentes € (ver Figura 7.1):

di 7.2
v, = raia+lad—g+ea (7:2)
di 7.3
UV, = Toi, + 1, d_te (7.3)
Fa /u Fe [*’-’
~WWN—T —_— S WNW\—0
T i | i
YV, =3 (’)a Vs

(a) (b)

Figura 7.1 — Circuitos Equivalentes: (a)Circuito Equivalente de Armadura e (b) Circuito Equivalente de
Excitagcdo

A madquina elétrica operando como motor converte energia elétrica em energia
mecanica para uma determinada carga. Para que isto aconteca € necessario uma forca
angular para que o rotor gire e seja aplicada na carga acoplada a este rotor da maquina.
Esta forca angular criada no rotor ¢ chamado de conjugado eletromagnético (c,). A
carga apresenta um conjugado mecanico (c,,). O conjugado eletromagnético é gerado

pelo produto vetorial dos fluxos 4, e A,:
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Ce = kcl )la Xlel
Co = koAplyi, Sinf
0 = A

)

Ce = kclelyiy
Como k., A, el, sdo constantes, serd considerado a constante do conjugado
como k; =k A,1l,. Logo,
Ce = kilg (7.4)
A parte mecanica da maquina CC é obtida pela segunda lei de Newton no eixo
da mdquina, onde o conjugado resultante € igual ao momento de inércia do eixo vezes a

aceleracdo angular. Logo temos (desconsiderando a forca de atrito da méaquina)

Co—Cpy = Jd:tr, (7.5)

na qual J é o momento de inércia no eixo da maquina.
Quando o motor de corrente continua estiver acoplado a carga através de uma
caixa de engrenagem a equagdo mecanica para o sistema motor-carga serd dada por

(7.15).

7.2  PROJETO DOS CONTROLADORES

7.2.1 Controle de Vazao e Controle de Velocidade

O controlador de vazao utilizado para a simulagdo do motor de corrente continua
acoplado ao compressor é o mesmo mostrado na secdo 6. Ja para o controlador de
velocidade, utilizou-se uma técnica diferente de projeto, demonstrada em seguida.

Considerando o sistema H(s) e o controlador G(s) representados por:

K;
H(s)™ e G(s)=K% (7.6)

A funcao de transferéncia em malha fechada serd dada por:
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MF _ G(s)H(s)
H(S) o 1+G(s)H(S)
H(s)MF = - KKis+2) (7.7)

s2+(p+KK;)s+KK;z

Igualando a equacdo caracteristica com a equagdo para um sistema de segunda

ordem em fun¢do do amortecimento e da frequéncia natural, temos;
s?+ (p+ KK))s + KK;z = s? + 28w,,s + w,? (7.8)

A partir da equagdo (7.8) sdo feitas as consideragdes de projeto:

z>» &w, >z =alw, (7.9)
KKl'Z = wnz

Wn
K = prar (7.10)
(p + KKi ) = wan
p = 2éw,, — KK; (7.11)

Fazendo a representacio em varidveis de estados, teremos:

(stz) _ Y(s)
(stp)  U(s)

(s+p)Y(s) =K(s+ z)U(s)
y +py = Ku +Kzu
aly +a0y = blu +b0

na qual
al = 1
Ao =P
bl = K

bO:KZ
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y=(2)y+()e (7.12)

a; a;
= (bo - blz—:)u+ (Z—Z)e (7.13)

y=a.1y + ape

ll = a21u + azze

Assumindo que ¢ = 0.9, w,, = 10,a = 5, temos que:

a1 = 1577; a1 = 1,' ar,1 = 0325; ary = 0.022

7.2.2 Controle da Corrente

A equacdo 7.2 no dominio da frequéncia para obter o sistema com a corrente
(Io(s)) na saida pela tensdao (V,(s)) na entrada e considerando a forca contra-

eletromotriz igual a zero:

La(8) = 177y Va (9) 719

(s+72)
la

O controle da corrente € feito com um controlador PI, para cancelar o polo do
sistema. A funcdo de transferéncia que representa o controlador PI de corrente ¢ dada

por:

kpi<s+ﬂ> (7.15)

k.
C(S)Z%

A funcdo de transferéncia em malha aberta com o controlador PI sera

k i S+k—ii'
H(s)MA = p< kpl) 1 (S:%) V,(s)

s la

Para cancelar o polo, tem-se,
Ta
Kii —Kpi I

Por fim, o controle em malha fechada para o controle da corrente sera:
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_ kpi 1 (7.16)

kpi Ta
2 _-102
L 0 L
kpi =101, (7.17)

7.3 CAIXA DE ENGRENAGEM

Geralmente os compressores necessitam de uma velocidade elevada que ndo é
capaz de ser fornecida pelo motor. Devido a isso, uma caixa de engrenagem deve ser
utilizada para elevar essa velocidade de um fator “n”.

A poténcia exercida pelo motor € a mesma tanto na entrada quanto na saida da

caixa de engrenagem, entdao obtém-se
_ 1A
Ce(*)m - Ce u)C’

na qual c¢,’ e w, correspondem ao conjugado eletromagnético e a velocidade na
saida da caixa de engrenagem, respectivamente.

Como a engrenagem € para elevagdo da velocidade de saida, resulta que w, =

1 Ce
nwy,. Consequentemente, Ce = ;.

Considerando-se esse acoplamento do motor com o compressor utilizando uma

caixa de engrenagem, a equagao mecanica serd reescrita da seguinte maneira:

(c/—c) = n_]zd_u;c (7.18)

Levando em conta a inércia da caixa de engrenagem, denominada /., a equagdo

(7.18) resultard em

J

(o' =cm) =(5 +1,) (7.19)

dt
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

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

As simulacgoes realizadas tiverem como base o trabalho de Bastard [14]. As
curvas do mapa caracteristico do compressor foram obtidas através de diferentes
medicdes de fluxo de massa e pressio de um compressor da Vortech S-trim
superchargers. (www.vortechsuperchargers.com) e feita uma aproximagdo através de
uma spline cubica [14].

Os parametros ambientes e do compressor utilizado nas simula¢des podem ser

verificados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1-Pardmetros ambientais e do compressor

Ambiente Compressor
DPo1=101325 Pa Aoy, =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?
1, =0.0595 m
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Os parametros dos controladores podem ser vistos na tabela 8.2.

Tabela 8.2-Pardmetros dos Controladores

Kpw 3.4131
Ko 1.2414
Kym 2.0626x10"
Kim 5.3517x10°
k; 7.5

Kpi 1.5

a1 15.77
aqy 1

Ay 0.325
Ay 0.022

8.1 FENOMENO DO SURGE

Como descrito anteriormente, o fendmeno do surge ocorre quando o fluxo de
massa cai abaixo de certo valor, acarretando oscilagdes no fluxo de massa e na pressao.
Para simular o compressor entrando em surge foi utilizada uma vélvula 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
vazdo diminuir até ocorrer o surge. O cédigo utilizado para realizacdo desta simulacdo
encontra-se no apéndice B1 e B2.

O mesmo procedimento para levar o compressor a entrar em surge foi feito para
as outras simulacdes.

Para acionar o compressor foi utilizado um acionador ideal com valor constante

de 4Nm.
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Depois dos 2 segundos (ver Figura 8.1), a vdlvula estd sendo fechada e o fluxo
de massa comeca a cair até que se inicia o fendmeno de surge (ponto “B”) provocando
oscilagdo no fluxo de massa.

Observando-se a Figura 8.2, percebe-se que a partir do ponto “A” a pressdo
comegca 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 8.3, com o inicio do fechamento da valvula (ponto “A”) a
velocidade comeca a ter seu valor aumentado até o compressor entrar em surge e iniciar
as oscilacdes. Na Figura 8.4 a reta azul representa a reta limite de surge. Para este
sistema de compressao, o ponto “A” representa a vazao minima que o compressor pode
operar; caso esse valor de vazdo diminua, e o ponto se operagao ultrapasse a reta limite
de surge, o sistema entrara em surge, caracterizado pela oscilagdo representada na cor

verde.
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2
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Figura 8.1- Fluxo de massa-Compressor em surge
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Figura 8.3- Velocidade do Compressor-Compressor em surge
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Figura 8.4- Ponto operacional- Compressor em surge

8.2 VALVULA DE RECICLO

Para mostrar a eficiéncia da vélvula de reciclo proposta em seu trabalho, Bastard
simulou em [14] um sistema de compressao idéntico ao demonstrado na Figura 5.2. O
sistema é levado ao surge e em 7 segundos a vélvula de reciclo € aberta manualmente,
recirculando para a suc¢do do compressor mais fluxo de massa. Para acionar o
compressor, foi utilizado um acionador ideal com valor constante de 4Nm.

Para essa simulagcdo foi utilizado o trabalho de Bastard, no qual foram
disponibilizadas varias simulacdes. Na Figura 8.5, 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 comeca a ser aberta para recircular para a
succao. No entanto, s6 depois de 2 segundo o surge € eliminado (ponto C).

Na Figura 8.6, o surge inicia-se no ponto A e o compressor somente estd livre

do surge no ponto C. Assim como ocorreu para a vazao, a pressao também deixa de
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oscilar praticamente depois de 2 segundos que a vélvula de reciclo foi aberta para

recircular para a sucgdo.

0.5 T T T T T T T T T

0.4_.... e S L o T s e -
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Figura 8.5- Fluxo de Massa- Vélvula de Reciclo
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Figura 8.6- Relagcdo de Compressdo- Valvula de Reciclo
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A velocidade também apresenta a oscilagdo caracteristica do surge, deixando de

oscilar depois de 2 segundos que a valvula foi aberta (ver Figura 8.7).

SDDD T T T T T T T T T
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Figura 8.7- Velocidade do Compressor- Vdlvula de Reciclo

Conforme apresentado nas Figuras 8.5, 8.6 e 8.7, a vélvula de reciclo da
descarga para a suc¢do do compressor é 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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8.3 CONTROLE EM CASCATA

8.3.1 Funcionamento do Controle em Cascata

Para comprovar a eficiéncia do controle em cascata, foi realizada uma simulacao
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. Para esta simulacdo foi
utilizado um valor de Setr Point de 0.14 kg/s. O cédigo para esta simulacdo encontra-se
no Apéndice B1 e B3.

A Figura 8.8 apresenta o diagrama da simulagdo citada.

Para as secoes 8.3.1, 8.3.2 e 8.3.3 foi utilizado, nas simula¢des, um acionador
ideal com valor constante de 4Nm.

Inicialmente, o sistema encontra-se operando em malha aberta com a chave S
na posi¢cdo 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 quando chega em 7
segundos, a posicdo da chave S; muda para a posicio B e as chaves S, e S3 sdo

fechadas, ativando o controle em cascata proposto.

4ANm H

. ) "
ser | ™ o | W - % : Lo 81| [w |
powr [ Plvazzo b2 s [ P—— | ACIONADOR [ COMPRESSOR

S2

S3

Figura 8.8- Diagrama de ativacdo do controle em cascata

Na Figura 8.9 pode ser observado o fluxo de massa para essa simulagdo. No
ponto “A” a valvula comega a ser fechada, levando o compressor para condi¢do de
surge, que se inicia no ponto B. Em 7 segundos (ponto “C”), o controle em cascata €
ativado, e como pode ser visto, o fluxo de massa para de oscilar e se estabiliza no valor

de referéncia estabelecido no controle que € de 0.14 kg/s para esta simulacao.




fluxo de massa[ka/s]

0.8

0.2

0.1

68

; X438 ;
: Y- 0.3103 VX8
M HE ; R A 1Y 01387
: ! m
SO S OO 10 P e
Y SEEREEE . ________________________
; Nx:7
| Y: -0.09786
2 4 8
tempo [s]

Figura 8.9-Fluxo de massa-Controle em Cascata

Na Figura 8.10, o valor da pressdo comeca a subir, a partir do ponto “A”, devido

ao fechamento da valvula e no ponto “B” comeg¢a a oscilar, caracterizando o surge. O

ponto “C” representa o instante em que o controle em cascata ¢ ativado, fazendo com

que o valor da pressao seja estabilizado (ponto “D”).

Relag&o de compresséo [ pfpo‘l]

2.4

tempo [s]

Figura 8.10- Pressdo de descarga- Controle em Cascata
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Com o fechamento da vélvula, a tendéncia da velocidade é aumentar e isso pode
ser verificado do ponto “A” até o ponto “B”, na Figura 8.11. 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 compressdo permaneca estavel.

6000 5 5 5 ,
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Figura 8.11-Velocidade do Compressor- Controle em Cascata

Na Figura 8.12, o ponto de operacdo do sistema de compressdao (em vermelho)
encontra-se sem oscilacdo, até que atinja o valor de fluxo de massa de aproximadamente
0.34kg/s, e ultrapasse a reta limite de surge, passando a oscilar. A partir do momento em
que o controle € 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 instavel, operando

com fluxo reduzido estabelecido no controle.
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Figura 8.12-Ponto de operagéo- Controle em Cascata

Conforme mostrado na Figura 8.9, 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 da velocidade, pode-se
comprovar a eficiéncia do controle em cascata frente o controle de surge realizado
através de uma vdlvula de reciclo. Os valores de pressao e velocidade param de oscilar

exatamente em 7 segundos, apresentando um valor constante logo em seguida.

8.3.2 Energia Consumida

Foram realizadas simulagdes para calcular a energia consumida pelo compressor
em trés casos: o compressor operando em regime de surge , 0 compressor entrando em
surge e depois de 7 segundos operando com o controle em cascata € 0 compressor com a
valvula de reciclo sendo ativada depois de 7 segundos.

Para obter a energia consumida foi calculada somente a poténcia consumida pelo
compressor a partir da férmula (8.1), sendo que a energia necessdria para aciond-lo é

maior se consideradas as perdas que envolvem o sistema
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Pot = mn,?wuxw, (8.1)
e em seguida calculada a integral pelo método de Runge-Kutta, através da fungdo
ode23tb do Matlab, durante o intervalo de tempo da simulag@o, obtendo-se a energia
consumida.

A Figura 8.13 apresenta o grafico para o primeiro caso, com 0O COmMpressor
operando em regime de surge. A energia consumida no transitério ilustrado na Figura
8.13 é de 134.300J.

Para o segundo caso, onde estd implementado o controle em cascata em que o
compressor ndo entra em surge a energia consumida € ilustrada no grifico da figura

8.14.

b | | | | mA
: : : X 10
2 s e icbeocio L0 Y 134304005

Energia (J)

0 2 4 6 8 10
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Figura 8.13-Energia Consumida- Compressor em surge
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Figura 8.14-Energia Consumida- Compressor com o controle em cascata ativado apds 7 segundos

De acordo com o ponto B da figura 8.14 a energia consumida € de 92.740].
Para o caso em que o compressor € retirado do surge a partir da utilizagdo de
uma vdlvula de reciclo, recirculando géds da descarga para a succdo, a energia

consumida esta ilustrada na figura 8.15.
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Figura 8.15-Energia Consumida- Compressor com valvula de reciclo ativada em 7 segundos

De acordo com o ponto C da figura 8.15 a energia consumida é de 140.000J

O consumo de energia para o caso do compressor que opera em surge foi bem
mais elevado, como se previa. Houve uma redugdo expressiva da energia consumida
pelo compressor operando com o controle em cascata, sem permitir que 0 compressor
entre em surge.

No caso em que o compressor é retirado de surge utilizando uma valvula de
reciclo também se verifica um consumo de energia mais elevado se comparado com o
controle em cascata, mesmo o intervalo de tempo sendo pequeno. Para um maior

intervalo de tempo, a diferenca de consumo de energia aumenta consideravelmente.
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8.3.3 Controle de Capacidade utilizando Controle em Cascata

Como forma de mostrar um pouco mais do controle em cascata proposto, foi
realizada uma simulacdo considerando que ocorreu um aumento repentino de gas no
processo e, com a finalidade de manter a vazdo de gis no compressor constante, o
controle atuou instantaneamente, mantendo a vazdo de gds constante. Para que isso
fosse possivel, foi necessaria uma redugdo da velocidade do compressor. Essa finalidade
de manter uma vazdo constante durante o processo € caracteristica do controle de
capacidade.

A simulagdo do aumento de gés foi feita regulando uma vélvula na saida do
compressor. Inicialmente, ela encontra-se com 40% de abertura. Apds 4 segundos, seu
orificio de abertura é aumentado para 80%. O cdédigo para realizacdo desta simulacdo
encontra-se no Apéndice Bl e B4.

Na Figura 8.16, a partir do ponto “A” h4 uma tendéncia de aumento do fluxo de
massa. No entanto, o controle percebe essa variacdo e atua diminuindo a velocidade do

compressor (ver Figura 8.17), mantendo o fluxo de massa constante em 0,4kg/s(ponto
‘GB)’).
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Figura 8.16-Fluxo de massa- caso do Controle em Cascata
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Para que o fluxo de massa mantenha-se constante no valor estabelecido, mesmo
com aumento de gds no processo, a varidvel modificada para que isto ocorra € a
velocidade do compressor. Na Figura 8.17, a partir do momento em que o controle
percebe o aumento do fluxo de massa, para que ele mantenha-se constante, o controle
atua na velocidade do compressor, diminuindo seu valor. No ponto “A” inicia essa
queda na velocidade até atingir o valor estavel no ponto “B”, quando o fluxo de massa

atingiu seu valor em regime permanente.

7000 1 ! r 1:
UV E— o — . R .
5000
4000

3000

2000

Velocidade do Compressor [rad/s]

1000

tempo [s]
Figura 8.17- Velocidade do compressor- caso do Controle em Cascata
Com o aumento da abertura da védlvula e com a diminui¢cdo da velocidade, para

que a vazao permanece com O mesmo valor, ocorre uma diminui¢do da taxa de

compressao do sistema (ver Figura 8.18).
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Figura 8.18-Pressdo de descarga- caso do Controle em Cascata

A Figura 8.19 apresenta o ponto de operacdo do compressor. Como pode ser
visto no ponto “A”, o valor vazao ¢ de 0.4 kg/s e razao de pressdo de quase 1.2, como

estava previsto.
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Figura 8.19- Ponto de operacido do compressor- caso do Controle em Cascata
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8.3.4 Controle Anti-Surge

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 direita da linha de surge sem que ocorra o surge. %. O cdédigo para
realizagdo desta simulag@o encontra-se no Apéndice B1 e BS5.

Na Figura 8.20, ocorre uma queda no valor do fluxo de massa, entretanto ela é
rapidamente percebida pelo controlador € mantida seu valor de 0.1kg/s. Este valor ndo
seria possivel, caso o controle anti-surge em cascata ndo estivesse implementado
porque, para baixos valores de vazio, 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 apds a atuacdo do controle.
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Figura 8.20-Fluxo de Massa - Controle anti-surge em cascata

Para que o compressor mantenha esse valor de vazao sem entrar em surge é
necessdria uma mudanca na velocidade operacional do compressor. Isso pode ser

visualizado na Figura 8.21 com o aumento da velocidade, do ponto “A” até o ponto “B”.
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Figura 8.21- Velocidade do Compressor - Controle anti-surge em cascata

Com o aumento da velocidade, consequentemente a pressdo de descarga no

compressor também aumenta (ver Figura 8.22).
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Figura 8.22-Pressdo de descarga - Controle anti-surge em cascata
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A reta limite de surge estd ilustrada na Figura 8.23 na cor azul 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 esta representado pelo ponto “A”,
com vazao de 0,133kg/s. No entanto, como o controle em cascata proposto sugere, o
ponto operacional pode se deslocar pela regido considerada de instabilidade sem que
apareca o fenomeno do surge. O ponto “B” representa o ponto de operacdo do

compressor apds a atuacdo do controle, dentro da regido considerada de instabilidade.
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Figura 8.23- Ponto operacional - Controle anti-surge em cascata

8.3.5 — Motor de Corrente Continua Acoplado ao Compressor

Foi realizada a simulacdo do compressor acoplado, através de uma caixa de
engrenagem, a um motor de corrente continua, utilizando o controle em cascata
proposto. Ainda que este ndo seja um motor tao utilizado para esse tipo de acionamento,
o motor CC mostrou-se capaz de funcionar como acionador elétrico para esse tipo de

compressor. Como a velocidade nominal da mdaquina ndo € possivel acionar o
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compressor foi utilizada uma caixa de engrenagem com relacdo de 1:15. Para esta

simulag¢do foi utilizado um procedimento semelhante ao ilustrado na figura 8.24.

SET m* Pl w w m
POINT —>®—> vazio [—> Plvelocidade MOTOR CC »| COMPRESSOR >

A

Figura 8.24- Diagrama do controle em cascata com acionamento através de um motor CC.

Os parametros do motor de correte continua utilizado na simulag¢do sao:

k;=15;k,=1.5;1,=0.15 ohm; [, = 30 mH;

O controle do motor CC, juntamente com o controle do compressor, foi
realizado através de uma cascata vazao-velocidade-corrente. Como nessa maquina o
conjugado eletromagnético € proporcional a corrente de armadura, controlando-se a
corrente controla-se o conjugado da maquina.

As Figuras 8.25, 8.26, 8.27 apresentam o fluxo de massa, a pressdo e a
velocidade desenvolvida pelo compressor, respectivamente. O cdédigo para realizacdo
desta simulagdo encontra-se no Apéndice B1 e B6.

Para comprovar a efici€éncia do controle em cascata através de um acionador
elétrico foram definidas dois valores de referéncia de fluxo de massa. Até 5, a
referéncia é de 0,3 kg/s, a partir dai, a referéncia é modificada para 0,4kg/s. Observando
o fluxo de massa na Figura 8.25, constata-se a eficiéncia do controle em cascata
juntamente com o motor CC. Percebe-se que ocorrem oscilagdes no inicio € na transi¢ao

da referéncia, em 5 s, mas que ndo caracterizam o surge.



81

Fluxo de massa
0.7 : : : : :

ka's

0_‘1 L e e, e mmemm——m—an demecmeem— e e, -
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
t(s)

Figura 8.25- Fluxo de massa-Motor CC acoplado ao Compressor

A pressdo de descarga no compressor aumenta devido a maior quantidade de

fluxo de massa pela mesma abertura da valvula (ver Figura 8.26).
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Figura 8.26- Pressdo de descarga- Motor CC acoplado ao Compressor
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Para que o fluxo de massa possa ser aumentado € necessdaria uma atuacdo do
acionador elétrico, no caso o motor CC, aumentando a velocidade de operagdo do

compressor. Dessa forma, pode-se notar o aumento da velocidade em 5 segundos na

Figura 8.27.
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Figura 8.27- Velocidade do Compressor- Motor CC acoplado ao Compressor
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9 CONCLUSAO

O foco inicial deste trabalho foi uma pesquisa sobre os diversos tipos de
compressores presentes na Indudstria do Petréleo e Gés, identificando os mais utilizados
que sdo os compressores centrifugos e os alternativos. Logo se verificou um problema
que afeta especificamente os compressores centrifugos, o fendmeno do surge.

Para implementa¢do do modelo do compressor, utilizou-se o modelo de Greitzer,
representado por equacdes diferenciais ndo lineares e que apresenta pontos de
instabilidade que dificultaram a simulagdo computacional. Dessa forma, concluiu-se que
€ preciso aprofundar o estudo do modelo para que problemas como esse possam ser
solucionados.

A ideia do controle em cascata surgiu apds verificar-se que as equacdes que
definem o modelo do compressor possuem uma relacdo entre elas. A vazdo madssica se
relaciona com a velocidade e a velocidade se relaciona também com o torque de
acionamento. Dessa forma, modificando o torque de acionamento, altera-se a
velocidade e o ponto de operagdo do sistema € modificado. Como demonstrado nos
resultados, pode-se comprovar que a solu¢do do controle em cascata adotada permitiu
evitar a ocorréncia de surge em algumas situagdes.

Para o cédlculo dos controladores que foram utilizados no controle proposto,
utilizaram-se dois procedimentos diferentes. Para a malha de velocidade, a melhor
forma encontrada foi representar o modelo dindmico do processo por um modelo de
primeira ordem, e em seguida, sintonizd-lo pelo método da Integral do Erro Absoluto
(ITAE). Para a malha de vazao, foi utilizado o Método dos Reles em Malha Fechada.
Através de simulacdes com os valores obtidos, comprovou-se a eficiéncia dos
controladores. Visto que os resultados das simulagdes mostraram-se satisfatorios, isto
indica uma validade do que foi realizado para aplicac@o na pratica.

Para comprovar que a ideia do controle em cascata era aceitdvel e mais eficiente
que o controle realizado através de uma vélvula de reciclo, foram realizadas diversas
simulagdes no Matlab, utilizando o compressor com uma fonte de conjugado ideal,
conseguindo evitar o surge mais rdpido que o controle através de uma valvula de

reciclo. Também foram realizadas simulacdes com um motor CC controlando o
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compressor, como forma de comprovar a eficiéncia do controle em cascata sendo
acionado por um motor elétrico.

Dessa forma, certificou-se que o controle desenvolvido permite que o
compressor ndao entre em surge mesmo operando com o fluxo reduzido. Além disso, foi
possivel realizar o controle sem utilizar uma valvula de reciclo, permitindo uma redugao
no consumo de energia e uma reducdo de custo do projeto com a valvula.

A partir do cédlculo da energia consumida para o caso do compressor que entra
em surge e para o compressor que nao entra em surge devido ao controle em cascata,
verifica-se a capacidade, deste controle, na reducdo do consumo de energia. Constatou-

se que o consumo energético do primeiro caso foi quase seis vezes superior ao segundo.
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10 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

O modelo matemadtico representado por equagdes diferencias ndo lineares do
compressor centrifugo apresentou certa dificuldade no momento da implementagdo,
devido aos pontos de instabilidade. Uma ideia que se apresenta para um trabalho futuro
seria encontrar os pontos de equilibrio do sistema, analisar a estabilidade dos pontos de
equilibrio e, a partir dai, linearizar o sistema em torno do ponto de equilibrio estavel.

A sintonia utilizada para os controladores mostrou-se satisfatéria. No entanto,
como trabalho futuro, poderiam ser utilizadas outras formas de sintonia dos
controladores para que apresentem um melhor desempenho.

Outra ideia para trabalho futuro seria a inclusdo do motor de corrente alternada
nas simulagdes para estudar o fendmeno do surge, uma vez que os resultados obtidos
com o motor de corrente continua indicam que uma mdaquina de inducdo com estratégia
de controle pelo campo orientado deve funcionar por apresentarem caracteristicas
semelhantes

Como forma de comprovar os resultados obtidos nas simulagdes, a constru¢ao
de uma bancada experimental, com a montagem de um sistema de compressio real,
pode ser considerada também como uma novidade interessante nos trabalhos

posteriores.
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APENDICE

A MAQUINA DE INDUCAO

Devido a possibilidade da maquina de inducdo ser utilizada para simulagdo de
sistemas de compressio em trabalhos futuros o tépico aborda o principio de

funcionamento e o modelo da mdquina de indugao.

A.1- PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

O motor de inducdo é uma mdaquina elétrica composta de uma parte fixa,
denominada estator, e de uma parte mével chamada rotor, separadas por um espago
denominado entreferro.

Em um motor de inducdo trifdsico, o campo girante € produzido por trés
enrolamentos iguais fixados em um nucleo de material ferromagnético (estator) que s@o
alimentados por tensoes trifdsicas. Como a frequéncia da rede € constante, a variacao de
rotacao do campo girante também se apresentard constante. Esse fluxo girante ao passar
pelo rotor, que pode ser do tipo gaiola de esquilo ou do tipo enrolado, vai induzindo
corrente, criando fluxos que tendem a se opor ao movimento o fluxo girante. Em razao
disso, o rotor gira no mesmo sentido do campo girante, estabelecendo-se o torque que

faz o rotor girar.

A.2-MODELO DA MAQUINA DE INDUCAO

O modelo dindmico que serd apresentado para entender o funcionamento da

madquina trifasica (ver Figura A.1) obedecera as seguintes consideracoes:
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e Motor de inducdo trifdsico equilibrado com trés fases no estator idénticas e

trés fases no rotor idénticas, defasadas de 2n/3 radiados elétricos;

e Entreferro constante;

¢ Distribuicdo senoidal do fluxo magnético;

e Miquina bipolar, com niimero de par de pdlos (P) igual a 1;

e Maidquina ndo saturada, podendo o fluxo total ser escrito como a soma dos

fluxos parciais.

s3 Y3

Figura A.1-Mdquina simétrica trifasica

Para que se obtenha o fluxo total em uma bobina,deve-se somar os fluxos
parciais para o estator. Dessa forma, tem-se

cos(6,) cos(0, + 2?“) cos(6, + 4?“)

/121 Ls Ms Ms igl 4 2 i;:l
23, = [MS Ly Msl i5,| + M, |cos(®, + ?n) cos(6,) cos(6, + ?ﬂ) il (A.1)
A%z Mg M L

is3 2m 4T ir3
s cos(By +)  cos(B; + ) cos(6;) r
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na qual Lg¢é a indutdncia prépria de uma bobina do estator, Mga indutancia
miutua entre duas bobinas do estator e Mg,.a indutincia mutua entre uma bobina do
estator e uma do rotor.

Os fluxos do rotor sdo escritos da mesma forma utilizada para o fluxo do estator.

Assim, os fluxos podem ser representados na seguinte forma matricial

A3123= [Lssllisi23] + [Lsr] [ir123] (A.2)
r123= [Lrsllisi23] + [Lyr] [i7125] (A.3)
na qual,
51 ir1
i5123= |52 ir123 = |ir2 (A.4)
s o
ls3 lr3
2T 4T
L. M, M, I[ cos(8,) cos(0; +) cos(O; + ?)]
Lgs =[MS Ly MS] Le =M, | cos(0, + 4?“) cos(6;) cos(6, + 2?ﬁ)| (A.5)
M, M, L
s s [cos(er + 2?“) cos(6, + 4?“) cos(6,) J
4T 2T
I[ cos(er)21T cos(0; +) cos(O; + E)] LM, M,
L= Mg, |cos(®, + =) cos(6;) cos(6r + ) [L,.=[M, L. M, (A.6)
4T 2T Mr Mr r
cos(B, + ?) cos(0, + ?) cos(6,)

Por convengdo, uma corrente positiva cria um fluxo positivo na orientacdo das
. di . . ~
bobinas e, dessa forma tem-se v;,q = e Mas existe também uma queda de tensdo
resistiva, resultando na seguinte expressao para tensao:

., dd

v=Ri+— (A.7)
dt

A partir dessa equagdo, obtém-se, para os terminais da bobina do estator e do

rotor a seguinte forma:

3123 (A.8)

S — *S
Vs123=Rsls123  + at
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123 (A.9)

r — T
Vr123= Rylpgps + m

A simulacdo do motor de indugdo utilizando o modelo trifdsico nao é o mais
recomendado, uma vez que o movimento relativo entre o estator e o rotor faz com que o
acoplamento magnético varidvel entre o circuito dos mesmos, origine coeficientes
varidveis com o tempo, nas equacdes diferenciais ndo lineares que compde o modelo
trifdsico. Sendo assim, € utilizada uma transformacgao de varidveis (transformagao odq)
para um modelo bifdsico ou mais conhecido como modelo odq, onde os coeficientes das
equacgoes diferenciais tornam-se constantes em relacdo ao modelo trifdsico (ver Figura
A2).

Para isso € realizada a seguinte operagdo de transformacao:

X123= P Xoqq (A.10)

na qual x;,3€ a variavel antiga a ser transformada e x,44 € a nova variavel. A matriz P ¢
denominada de matriz de transformacao e deve ser regular, ou seja, sua inversa existe.
A expressdo geral da matriz de transformacdo para o estator (Ps) e para ao

rotor (Py) podem ser vistas a seguir:

1

5 cos(6,) —sen(6,) |
P, =./2/3 |7 cos(6y + =) —sen(f, + ) (A.11)
1 2 2
L/_E cos(6y + ?”) —sen(6, + ?n)J
- cos(6, — 6,) —sen(6, — 6,) |

vz
1 4 4

P, =./2/3 |lﬁ cos(6, — 0, + ?n) —sen(6, — 6, +?n) (A.12)
1

2 2
5 cos(6, — 6, + ?”) —sen(6, — 0, + ?n)

O éngulo 6 € genérico, podendo ser atribuido valores a ele. De acordo com o
valor atribuido a 6, obtém-se situagdes distintas para o modelo odq obtido. Algumas

situagdes para localizacdo do par de eixos d,q podem ser obtidas, entretanto para esse
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trabalho sera adotado o referencial fixo no estator, com Hg = 0, e dessa forma o eixo d

(ver Figura A.2) estard fixo sobre o eixo da fase sl, implicando em varidveis d,q

senoidais com a mesma frequéncia das correntes estatdricas.

Figura A.2- Representacdo da transformagdo odq

Fazendo a transformacdo para os fluxos a partir de (A.2), (A.3) e (A.10), e apds

algumas manipulacdes matemadticas, obtém-se para o estator:

ol 1, 0 01| 0 0 07|
Aa =[0 Ls 0] o 0] iyg (A.13)
qu 0 0 I ifq 0 0 Iy ifq
na qual Ly, = Lg — 2My, Iy = Ly — Myely, == M.
Da mesma forma € obtido os fluxos para o rotor:
Mol 1, 0 01[i%] 0 0 o07]io
A2, =[0 L o] i 1+[0 Iy o] i, (A.14)
qu 0 0 I irgq 0 0 Iy ifq

naqual ly, = L, —2M,,l, = L, — M, el, = %Msr.
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A partir de (A.8), (A.9) e substituindo em (A.10), sdo obtidas as transformagdes
para as expressoes da tensdo no estator e no rotor, respectivamente. Realizando algumas

manipulagdes matematicas encontra-se:

dAso”
vs;‘go ., 0 O isgo at 0O 0 O Asog
g g dAsa? g
Vel =10 7 O]]igq|+ |t wg|0 0 -1 Asa (A.15)
po| looo wlfel |0 0 1 0lz,9
dt
o1 2
vrgo n 0 0 lrgo )Ldtg 0O 0 O Arog
v‘rgd =[0 T O] ifd + |2 + (wy Wr)[O 0 —1] 4% (A.16)
dat
COl’nt=%

Quando se trabalha na representa¢do odg do motor de indugdo as varidveis de
indice “o”" sdo denominadas homopolares e elas sdo proporcionais a soma das grandezas
trifisicas originais. Portanto, com a mdquina operando de forma equilibrada, estas
componentes serdo nulas.

Dessa forma, considerando apenas as componentes dg, pode-se reescrever de

forma simplificada, a partir de (A.13) e (A.14), as expressdes para os fluxos.

Asdq: [Lss][isdq] + [Lsr] [irdq] (A-17)

Ardq: [er] [irdq] + [Lsr] [isdq] (A.18)

Da mesma forma, considerando apenas as componentes d,q pode-se reescrever

de forma simplificada, a partir de (A.15) e (A.16), as expressOes para as tensoes

lsdq

: d 0 -1
Vsdq=Tslsdq + 5 + Wg [1 0 ]Asdq (A.19)

Ardq

; a 0 -1
Vrdq=Trlrdq * 3 + (wg — wy) [1 0 ]Ardq (A.20)
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Obtendo-se as expressdes da corrente em fungdo do fluxo nas equagdes (A.17) e

(A.18) e substituindo em (A.19) e (A.20) obtém-se uma expressao que relaciona fluxos

e tensoes.
rsly —rglgr
) — 0
lSlr_lgr g 1Slr‘_lgr
rsly —TIslsr
w —_— 0 —_—
[U ] _ dldq & lslr_lgr lslr_lgr (A 21)
dql = dt —Irlgr rrls ’
2 0 2 _(wg — )
lslr_lsr 1slr_lsr
-1yl rrl
0 rlsr We — W rls
- lslr_lgr g r lslr_lgr -

O motor de inducdo trifasico (MIT) pode ser representado em termos de seus
vetores resultantes, permitindo-se assim, escrever um modelo bem resumido para a
maquina. Esse modelo € expresso por um conjunto de equacdes diferenciais escritas

para um sistema genérico, indicado pelo expoente ‘g’.

g drxd .
Ve? = roid += =+ joogA{ (A.22)
.g dlg . g
0= 10y + =& + j(wy — 0p)A7 (A.23)
0J = 19 + 1,,i? (A.24)
@7 = 1if + Lynid (A.25)
ce = P2 igA,sen(8; — 8,)=PisAssen(8; — 6,) (A.26)
P(ce—Cp) = 52 (A.27)

O motor de indugdo trifdsico pode ser dividido em duas partes: a parte elétrica
(A.22 - A.25) e a parte que descreve o comportamento mecanico da maquina (A.27). Os
parametros da maquina sdo: [ - indutancia prépria do estator, L, - indutancia prépria do
rotor,l,,, - indutdncia mutua, 7, — resisténcia estatérica, 7,- resisténcia rotdrica, J-
momento de inércia.

Nas equagdes acima V.7,i7.29 17sd0 os vetores tensdo estatérica, corrente
estatérica, fluxo estatorico e fluxo rotérico da maquina vistos do referencial estatorico,

respectivamente.wy € w, sdo as frequéncias de rotagdo do referencial arbitrdrio e do

rotor, respectivamente. C,€C,, sdo os conjugados eletromagnético e mecanico,
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respectivamente. §;, 6, € 0,530 os angulos de posi¢do dos vetores corrente estatorica,
fluxo estatdrico e fluxo rotérico em relagdo ao estator, respectivamente.
Substituindo (A.25) em (A.24), colocando o fluxo estatérico em fungdo das

correntes estatoricas e do fluxo rotdrico, resulta que:

g_ :g

2= 109 +1,, (ﬂ) (A.28)
Lr

Substituindo (A.28) em (A.22), temos a tensdo estatérica em fun¢do do fluxo

rotérico e das correntes estatoricas:

-g g
g_ 9, (lsbr=lmlm\ di§ | lmdd] | . Llbr—lmlm\ .9 . . lmqg (A.29)
V. Tsls+(— =+ ==Lt jwg () i +]oog:/1r

- L dt = 1 dt Ly

Escolhendo como referencial o fluxo no rotor, fazendo A2,= 1, e /lfq: 0e wyg=

wp, obtém-se a equacdo (A.28) desacoplada.

Eixo direto:

b
Loly— L\ diy I dA Lsly— Lyl
Vb = b _,_(w)_sd_,_ﬁ_r_w (w) ib A30
sa= Tslsa . ac T ar @b L sq (A.30)
Eixo em quadratura
. Isly— Ll ) 4i5 lslr= Umlm\ - l
Vh=ryil,+ (%)ﬁjwjb (%)l?deﬂ)blﬂ/lr (A31)
T T T

A partir da equagdo (A.23) e (A.25) pode-se obter a equagdo dinamica,
relacionando-se o fluxo rotdrico e a corrente estatorica.
A equagdo (A.23), no eixo direto e em quadratura no referencial rotorico é

expressa da seguinte forma:

Eixo direto:

b

. da
0=r.i2,+ - (0 — 0y )22, (A.32)
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Eixo em quadratura
b, dAq b
0 =1i7g+ 7+(wb — W) Ay (A.33)

Sabe-se de (A.23) que:

APy b
b, = (”‘—"”“‘) e (A.34)
Ly
ﬂ,b -1 b
l'?lgq — (ml—m) (A.35)
r

Substituindo (A.34) em (A.32) e (A.35) em (A.33), e considerando que se

trabalha no referencial do fluxo rotérico, A2,;= A, e Alr’q= 0, obtém-se:

0=""1 - (M) LG (A.36)
L, L, dt

L yil

@ = wp, A, (A.37)
T

Sabendo-se que ié’q = igsen(d; — 6,) e introduzindo na equagio (A.26), obtém-

se a seguinte expressao para o conjugado eletromagnético:
= pmib 2 A38
Ce = PRi%A (A38)
Observando a equagdo (A.38),verifica-se que o conjugado eletromagnético pode

ser controlado através de ié’q. Ja na equacgdo (A.36) observa-se que o fluxo rotérico pode

ser controlado através de i2;, independentemente de ié’q.
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B Programas de Simulacao

Os programas utilizados para realizacio das simula¢des encontram-se nas segdes
seguintes. Em B1 encontram-se as condic¢des iniciais utilizadas para os cddigos citados

em B2, B3,B4 ¢ B5

B1- Condi¢oes Iniciais para as simulacoes

function compressor

%

clear all

clear global

close all

%

tStart = tic;

9velocidade sonica e Volume do plenum
a_p =343; %m/s

V_p=0.1; %m"3

9% Controladores de velocidade e vazao
kpw =3.4131;

kiw = 1.2414;

kpm = 2.0626e4;

kim =5.3517e4;

%Area e comprimento do canal
d_duct =0.07; %m

A = pi/4*d_duct™2; % m”"2

L=2.85; %m

Jopressao e temperatura ambiente
p_01 =101325; %Pascals
T _01 =20; %Celcius

9odensidade do ar, 20 deg C
rho_AIR = 1.204; %kg/m”"3

Ycoeficiente de transferencia de energia
mu = 0.99;

%Momento de inercia

J =5e-4; kg m"2

Yoraio do impelidor

D2=0.119;

r2=D2/2;

% Abertura da valvula

A_t=A;

Jconversao de valores

T_01_rankine = (T_01 + 273.15) * 9/5;
p_01_hg=p_01/3375;

si_to_corrected = sqrt(T_01_rankine/545)/(p_01_hg/28.4)*60/0.4536;
rads_to_rpm = 60/(2*pi);

zeta = 1000;

t0=0;
tf = 10;%tempo de simulacao



Yovariaveis para fechamento da vélvula
kf=-1;

ti=2;

%

tspan = [tO tf];

yO=[p_0100000];

refine = 10;

options =odeset('RelTol',1e-6,'AbsTol',1e-6*ones(1,6), Refine',refine;
[t,y] = ode23tb(@dycc,tspan,y0,options);
%

tElapsed = toc(tStart)

%

B2 FenOmeno do Surge

function dy = dycc(t,y)
%

dy = zeros(6,1);
%
p = y(1); %pressao
m = y(2); %fluxo de massa
w = y(3); %velocidade
E_m = y(4); %integral do erro para o controle de vazio
E_w=y(5); %integral do erro para o controle de velocidade
pot=y(6);%calculo da energia

if t<2

kt=1;

end

if =2

% kt=0.8;
kt = (kf-1)*t/(tf-ti) +1.4 ;
end

if kt>1,

kt=1;

end

if kt<0.2

kt=0.2;

end

mt = kt*A_t*tanh(zeta*(p-p_01))*sqrt(tanh(zeta*(p-p_01))*(p-p_01));

dy(1) = ((a_p"2)/V_p)*(m - mt);
dy(2) = (A/L)*(getPsic( m*si_to_corrected, w*rads_to_rpm )*p_01 - p);

cd =4;

%

cm = abs(m)*r_22*mu*w;
pot=cm*w

dy(3) = (1/J)*(cd - cm);
dy(6)=pot;

end
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B3 Comprovagdo do Controle em Cascata

function dy = dycc(t,y)
%
dy = zeros(5,1);
%
p = y(1); %pressao
m = y(2); %fluxo de massa
w =y(3); %velocidade
E_m = y(4); %integral do erro para o controle de vazao
E_w=y(5); %integral do erro para o controle de velocidade
%

if t<2
kt=1;
end

if =2
kt = (kf-1)*t/(tf-ti) +1.4 ;
end

if kte>1,
kt=1;
end

if kt<0.2
kt=0.2;
end

mt = kt*A_t*tanh(zeta*(p-p_01))*sqrt(tanh(zeta*(p-p_01))*(p-p_01));
dy(1) = ((a_p*2)/V_p)*(m - mt);
dy(2) = (A/L)*(getPsic( m*si_to_corrected, w*rads_to_rpm )*p_01 - p);

cd =4,
if t>7

mr=0.14;

e_m=mr - m;
dy(4) = e_m;

u = kpm*e_m+kim*E_m;
%

w_ref=u;

if(u<0)

w_ref=0;

end

e_w=w_ref-w;
dy(5)=e_w;
cd=kpw*e_w+kiw*E_w;
end

cm = abs(m)*r_22*mu*w;
pot=cm*w
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dy(3) = (1/7)*(cd - cm);
end

B4 Controle de capacidade utilizando Controle em cascata

function dy = dycc(t,y)
%

dy = zeros(5,1);

%

p=y);

m = y(Q);

w=y(3);

EW =y(4);

EM =y(5);

%

if t<4
kt=0.4;
end

if t>=4
kt=0.8;
end

mt = kt*A_t*tanh(zeta*(p-p_01))*sqrt(tanh(zeta*(p-p_01))*(p-p_01));
dy(1) = ((a_p"2)/V_p)*(m - mt);

dy(2) = (A/L)*(getPsic( m*si_to_corrected, w*rads_to_rpm )*p_01 - p);
%

mr = 0.4;

9% Controlador de vazio
em = mr - m;

dy(5) =em;

wr = kpm*em+kim*EM,;
if (wr <0), wr =0; end

% Controlador de velocidade
ew = Wr - W,

dy(4) = ew;

cel_ref = kpw*ew+kiw*EW;
%

cm = abs(m)*r_22*mu*w;
dy(3) = (1/J)*(cel_ref - cm);
end

%

B5 Controle Anti-Surge através do Controle em Cascata

function dy = dycc(t,y)

%

dy = zeros(5,1);

%

p = y(1); %pressao

m = y(2); %fluxo de massa

w = y(3); %velocidade

E_m = y(4); %integral do erro para o controle de vazao



E_w=y(5); %integral do erro para o controle de velocidade
%
%valvula sendo fechada
if t<2
kt=1;
end
if t>=2
kt = (kf-1)*t/(tf-ti) +1.4 ;
end
if kt>1,
kt=1;
end
if kt<0.2
kt=0.2;
end
%

mt=kt*A_t*tanh(zeta*(p-p_01))*sqrt(tanh(zeta*(p-p_01))*(p- p_01));%vazao pela vilvula

dy(1) = ((a_p*2)/V_p)*(m - mt);
dy(2) = (A/L)*(getPsic( m*si_to_corrected, w*rads_to_rpm )*p_01-p);

mr=0.14; %referencia de vazao

%Controlador de vaziao

€_m=mr - m;

dy(4) =e_m;

u = kpm*e_m-+kim*E_m;

%

w_ref=u;%Saturacdo da velocidade

if(u<0)

w_ref=0;

end

%Controlador de velocidade

e_w=w_ref-w;

dy(5)=e_w;

cd=kpw*e_w+kiw*E_w;%torque de acionamento
%

cm = abs(m)*r_2"2*mu*w;%torque do compressor
pot=cm™*w;%calculo da potencia
dy(6)=pot;%energia

dy(3) = (1/J)*(cd - cm);

end

%

end

B6 Motor CC acoplado ao compressor

function myccdem

%

tStart = tic;

%

%% The Runge-Kutta-Fehlberg coefficients
beta=[[ 1 0 O O 0 0]4

[ 39 0 0 0 0132

[ 1932 -7200 7296 0O O 0]/2197

[ 8341 -32832 29440 -845 0 0]/4104
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[-6080 41040 -28352 9295 -5643 0]/205201]";
gamma = [ [902880 0 3953664 3855735 -1371249 277020]/7618050]';
%%

a_p =343; %m/s
V_p=0.1; %m"3

d_duct =0.07; %70 mm

A =pi/4 * d_duct*2; %0.0038 m"2
L=2.85; %m

p_01 =101325; %Pascals
T_01 =20; %Celcius
rho_AIR = 1.204; %kg/m”"3
mu = 0.99;

ji=5e-4; %kg m"2
D2=0.119;

r2=D2/2;

A t=A;

T_01_rankine = (T_01 + 273.15) * 9/5;
p_01_hg=p_01/3375;
si_to_corrected = sqrt(T_01_rankine/545) / (p_01_hg/28.4) * 60/0.4536;
rads_to_rpm = 60/(2*pi);
zeta = 1000;

%

apVp = (a_p"2)/V_p;

AL = A/L;

%

ktt=1.5;

kv=1.5;

ra=0.15;

la = 30e-3;

%

kpi=10%*ra;

kii=kpi*ra/la;

%

ne = 15;

%

% Velocidade

xi =0.9;

wo = 10;

Ki = 1/ji;

n=>5;

K = wo/(n*Ki*xi);

a = n*xi*wo;

b = 2*xi*wo-K*Ki;

%

al =1,

a0 =b;

b0 = K*a;

bl =K;

%

all =a0/al;

al2 =1/al;

bl1l =b0-bl*a0/al;

bl12 =bl1/b0;

% Controlador de vazao
kpm = 2.0626e4;

kim =5.3517e4;

%

CD = 3000/ne;

VA =300;



t0=0;

ti=2;

tff=7;

kf=-1;

%

t0 =0;

tf=5;

t=1t0;

%

ny =7;

y0 = zeros(ny, 1);
yo(1) =p_01;

y =y00);

h =2e-4;

f = zeros(ny,0);

np = ceil((tf-t0)/h);

to = zeros(np,1);

yo = zeros(ny,np);
k=0;

1=0;

tp=0;

lg =0;

90 %0

while (t < tf),

temp = feval(@ydot,t,y);
f(:,1) = temp(:);

for j=1:5

temp = feval(@ydot,t,y+h*f*beta(:,j));
f(:,j+1) = temp(:);

end

t = t+h;

I1=1+1;

if (t> tp),
fprintf(Running ... %d %%\r',1g);
lg=1g+ 10;

tp = tp + tf/10;

end

y = y+h*f*gamma(:,1);
k=k+1;

to(k) =t;

yo(:.k) =y;

end

90 %0

function dy = ydot(t,y)
dy = zeros(ny,1);

%
pe=y(l);

mce = y(2);

we =y(3);

%

EW =y(4);
EM =y(5);

%

ia =y(6);

EI =y(7);

% %
kt=1;

pep = pe-p_01;

mt = kt*A_t*tanh(zeta*pcp)*sqrt(tanh(zeta*pcp)*pep);
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dy(1) = apVp*(mc - mt);
dy(2) = AL*(getPsic(mc*si_to_corrected,wc*rads_to_rpm)*p_01 - pc);

%

em = mr(t,0) - mc;

dy(5) = em;

wr = kpm*em+kim*EM;
%

if (wr <0), wr =0; end
9% % Saturacao da velocidade

eW = WI - WC;
dy(4) = -all*y(4) + al2*ew;
td =bl1*y(4)+ bl2*ew;

%

cm = abs(mc)*r_2"2*mu*wc;
%

cd =td + cm;

%

9oSaturagao do conjugado
ifcd> CD, cd = CD; end
if cd < -CD, c¢d = -CD; end

%

wm = wc/ne;
%

ea = kv*wm;
ce = ktt*ia;

%

ir = ne*cd/kv;
ei =ir - ia;
dy(7) =ei;

ua = kpi*ei + kii*EI,

va=ua+ea;

%

if va> VA, va= VA;end

if va<-VA, va=-VA; end

%

dy(6) = -(ra/la)*ia - (1/1a)*ea + (1/1a)*va;
dy(3) = (1/ji)*((ce/ne) - cm);

%

end

%V alores de referencia do fluxo de massa
function y = mr(x,a)
switch a

case 0 %step

if (x <=t{/2), y=0.3;
elseif (x > tf/2), y =0.4;
end

case 1 %ramp

y = (0.5/th))*x + 0.3;
case 2 % 0.2 zone

y = (0.2/tH)*x + 0.01;
end

end
%
end
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