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Resumo

GIACOMINI, Marcos Roberto. Método de Obtencdo dos Parametros do Regulador de uma
Turbina Hidraulica. 159p. Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, Campinas, 2007.

Este trabalho apresenta uma nova proposta para obter os parametros do regulador de
uma turbina hidraulica, com o objetivo de melhorar o controle operacional de uma usina
hidrelétrica. Dentre os diversos métodos existentes, 0 método de Ziegler-Nichols mostra-se
adequado porque na determinacdo dos parametros do regulador efetuam-se simulagGes que
consideram todo o comportamento hidraulico da instalacdo e da maquina.

A partir de inumeras simulacdes, para a estabilizacdo da rotacdo adimensional, variando
0 tempo da agua, o tempo da maquina e a rejeicao, percebeu-se que os coeficientes utilizados no
método de Ziegler-Nichols ndo apresentavam bons resultados em algumas situagdes, deixando
evidente a necessidade de uma adequacdo. As equacBes propostas neste trabalho permitem a
obtencéo de valores mais adequados para as constantes proporcional, integral e derivativa através
dos valores da constante proporcional ultima e do periodo ultimo, como ja utilizado no método de

Ziegler-Nichols, em funcéo do tempo da agua, do tempo da maquina e da rejeicdo da poténcia.

Palavras chave: parametros do regulador de velocidade; turbinas hidraulicas; Ziegler-

Nichols; PID; poténcia-frequéncia.



Abstract

GIACOMINI, Marcos Roberto. Method to obtain the parameters of the regulator of a hydraulic
turbine. Thesis (Doutorado) - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, Campinas, 2007.

This work presents a new proposal to obtain the parameters of the regulator of a
hydraulic turbine, looking for the goal to increase the operational control of a hydroelectric power
plant. Among many existing methods, the Ziegler-Nichols shows itself adequate because in the
determination of the parameters of the regulator simulations are carried out witch consider all the
hydraulic behavior of the installation and the machine.

From many simulations, to the adimensional rotation stabilization, varying the water
time, the machine time and the rejection, it was realized that the coefficients used in the Ziegler-
Nichols method weren't presenting good results in some situations, leaving evident the needy of
an adaptation. The equations suggested in this work allow obtaining more adequate values to the
proportional, integral and derivative constants, through the constant last proportional values and
the last period, as already used in the Ziegler-Nichols method in function of the water time, the

machine time and the power rejection.

Keys-Words: parameters of the speed regulator; hydraulic turbine; Ziegler-Nichols;

PID; frequency-power.
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Lista de simbolos

a- Celeridade

a, - Coeficientes das séries de Fourier geral
A- Area do conduto
Coeficiente aplicado a constante proporcional ultima
A - Area do trecho i do conduto
b, - Estatismo transitorio
b, - Estatismo permanente
b, - Coeficientes das séries de Fourier geral

B - Constante do trecho do conduto do método das caracteristicas
Coeficiente aplicado ao periodo ultimo

B - Constante relativa ao contorno da maquina hidraulica
B, - Constante do método das caracteristicas associada ao no
B, - Variavel do MOC (malha escalonada cruzada)

B, - Variavel do MOC (malha escalonada cruzada)

C, - Velocidade da agua no conduto

C- Coeficiente aplicado ao periodo ultimo

C,- Constante relativa ao contorno da turbina
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C" - Reta caracteristica positiva

Cp- Reta caracteristica positiva

C, - Reta caracteristica positiva (MOC — malha escalonada cruzada)
C~ - Reta caracteristica negativa

Cm- Reta caracteristica negativa

C, - Reta caracteristica negativa (MOC — malha escalonada cruzada)

Co- Coeficiente de vazao

C. - Coeficiente de energia

C; - Coeficiente de momento

C wn - Coeficiente proposto de transformacao da variavel de carga
Cwe- Coeficiente proposto de transformacéo da variavel de momento
d - Didmetro interno do tubo
D- Didmetro do rotor
Diémetro do tubo
Coeficiente utilizado na obtencdo do coeficiente B
DWH - Derivada da curva de carga
DWB - Derivada da curva de momento
e - Desvio na variavel controlada
Entrada no controlador
e, - Desvios nas variaveis controladas em um controlador geral
e(t) - Funcao degrau ou rampa
E - Coeficiente utilizado na obtencao do coeficiente C
Energia(E=g.H)
Modulo de elasticidade volumétrica

E. - Constante relativa ao contorno maquina hidraulica

E, - Valor calculado no intervalo de tempo (Método das Caracteristicas)
E. - Aproximagdes nos desvios em torno das referéncias

E. - Constante associada ao eno girante (maquina)

E(s) - Transformada de Laplace na entrada do controlador
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f - Coeficiente de atrito -
Frequéncia gerada pela turbina Hz
F - Programa do controlador — funcdo de transferéncia -
Variavel de contorno eno nao tubo (MOC) --
F. - FuncOes gerais -
g - Aceleracdo da gravidade LT

G, - Funcéo de transferéncia do sistema de controle (Transformada) --

G - Variavel de contorno eno nédo tubo (MOC) -

h - Carga adimensional adimensional
H - Carga hidraulica L

Méxima pressao interna da tubulacdo (mca) L
H - Carga hidraulica de maximo rendimento da maquina L
H, - Carga na maquina L
H, - Carga hidraulica no trecho i no instante posterior L
H, - Carga hidraulica no trecho i L
Hp, - Carga hidraulica no 1 L
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j - Indexador --
ky - Constante derivativa --
k. - Constante integral --
k, - Ganho ou constante proporcional -
k- Constante de tempo de retroalimentagao --
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L; - Comprimento do trecho i do conduto L

m - NUmero de termos das séries de Fourier --

Numero de trechos do conduto --
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M - Numero total de tubos vinculados ao n6
MC - NUmero de tubos que convergem ao no
MD - NUmero de tubos que divergem do né
n - Rotacdo da méaquina (gerador)
N - Rotagdo da maquina hidraulica
Numero de se¢des de um tubo
Numero de elementos de um conjunto
N. - Nimero de divisdes do tubo i (MOC)
N,, - Rotacéo unitaria
N, - Rotacéo da maquina no ponto de maior eficiéncia (rpm)
p - Pressao
P, - Poténcia de maximo rendimento da maquina
P, - Periodo ultimo
P - Poténcia no eixo
Ponto desconhecido da malha de célculo
Regulador proporcional
NUmero de po6los da maquina elétrica (gerador)
PI - Regulador proporcional e integral
PD - Regulador proporcional e derivativo
PID - Regulador proporcional, integral e derivativo
Q - Vazdo

Q,, - Vazdo no trecho i no instante posterior

Q, - Vazédo no trecho i

Q, - Variavel da vazdo (MOC — malha escalonada cruzada)

Qg - Variavel da vazdo (MOC — malha escalonada cruzada)
Vazao de maximo rendimento da maquina

Q, - Descarga correspondente ao engolimento méaximo

Qp - Vazdo de demanda variavel com o tempo

Qp; - Vazdo que passa pelo eno ndo tubo
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Q,, - Vazéo unitaria
R - Constante de atrito — MOC
s - Variavel complexa de Laplace
t - Tempo
t. - Tempo efetivo de fechamento do distribuidor
t, - Tempo total de fechamento do distribuidor
toro - 1€MPO Morto
t,- Tempo inicial (MOC)
T - Momento

Caddigo numérico
Tz - Momento de maximo rendimento da maquina

Constante de tempo de amortecimento para um regulador mecanico

T,, - Momento unitario
T, - Tempo derivativo
T. - Tempo integral
T.,- Tempo da méquina
T, - Momento no eixo da turbina
Tre - Momento resistente no eixo do gerador
T, - Tempo da agua
T, - Tempo de fechamento do distribuidor

T, - Tempo de aceleragdo da maquina

u - Variavel de saida do controlador

U (s) - Transformada de Laplace para a saida do controlador

v - Vazao adimensional
Velocidade

v, - Velocidade da agua no trecho i do conduto

V, - Velocidade de movimento das pas do distribuidor

w - Rotacgdo do conjunto girante (rpm)
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W, - Rotag¢éo da maquina no ponto de maior eficiéncia (rd/s) T!
w, - Despesas anuais financeiras e de manutencéo da tubulagéo -
WH - Variavel de Suter associada a carga -
WB - Variavel de Suter associada ao momento --
x - Distancia medida ao longo do conduto L

Variavel de Suter --

Desvio relativo de velocidade de rotacdo da maquina hidréaulica --
y - Desvio relativo da abertura do distribuidor -
Y - Abertura do distribuidor adimensionalizada adimensional
Z - Abertura do distribuidor L
z - Porcentagem adicional, considerando-se obras civis da tubulagéo -
« - Rotacdo adimensional adimensional

Inclinagéo da reta tangente a curva Torque X Rotacdo (CHAUDHRY, 1986) -

o, - Valor da rotagéo de referéncia adimensional

B - Momento adimensional adimensional
n- Rendimento da méquina -

1. - Rendimento do gerador -
Ner - Rendimento maximo do gerador -
AQ, - Amplitude na vazo oscilatoria LTt
Ax - Comprimento de cada trecho i do conduto (MOC) L
Ay - Desvio relativo da abertura do distribuidor (Wylie e Streeter) --
At - Intervalo de tempo T
Ao - Correcédo na rotagdo adimensional -
Av - Corregédo na vazdo adimensional --
AY - Correcao na abertura adimensional -

AHa - Méxima sobrepresséo L

AH x - .
- Sobrepressao maxima relativa -

v - Poténcia adimensional adimensional
Rejeicdo de Poténcia -
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Rejeicédo de carga
u - Viscosidade dinamica do fluido
p - Massa especifica do fluido
2p - Constante da tubulacéo
o - Estatismo permanente (permanent speed droop)- (CHAUDHRY,1986)
Tensdo admissivel do material da tubulagéo
@, - Fase da vazéo oscilatoria
6 - Velocidade de célculo

A3 Ay A5 A, - Coeficientes do método de Chaudhry
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Lista dos indices

pi

ref

00

Relativo a bomba

Indicativo da abertura méaxima do distribuidor

Relativo a valores nos pontos desconhecidos da malha de célculo
Relativo a valores intermediarios na malha escalonada cruzada
Valor da variavel controlada adotado como referéncia — set-point
Ponto de maximo rendimento da maquina hidraulica

Relativo a turbina

Relativo a valores em um instante de calculo anterior

Relativo a valores no regime permanente

Relativo a valores em dois instantes de calculo anteriores
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1- Apresentacao

O controle operacional das usinas hidrelétricas exige o0 conhecimento do
comportamento hidrodindmico de toda instalacdo hidraulica, nos regimes permanente e
transitdrio, em decorréncia das imposicdes do setor elétrico, como por exemplo, as varia¢fes de
carga. Este conhecimento é fundamental para que os projetistas possam dimensionar, de forma
adequada, estruturas, equipamentos e estabelecer regras operacionais seguras.

Dentre as principais tarefas do controle de uma usina hidrelétrica, destaca-se a
preocupacdo com a regulacdo da maquina. E sabido que a producdo de energia elétrica é
instantanea porque ndo é possivel armazenar um excesso de produgdo para consumo posterior, ou
seja, a geracdo de energia pela turbina deve acompanhar exatamente a demanda. A variacdo da
poténcia demandada gera manobra na turbina que influéncia, entre outros fatores, na qualidade de
geracdo e na seguranca das instalacGes hidraulicas e elétricas. A tarefa de regular a turbina é
complexa porque envolve fatores importantes como, por exemplo, a maquina hidraulica (turbina)
acoplada a méquina elétrica (gerador), as instalacGes hidraulicas, as condi¢bes de operacéo, etc.
Com o objetivo de se regular a turbina, da forma mais adequada possivel, cada vez mais se estuda
as correlacbes matematicas dos parametros do regulador da turbina e o regulador do tipo PID
(Proporcional, Integral e Derivativo) vem sendo cada vez mais utilizado, com o auxilio de um

CLP (Controlador Logico Programavel), proporcionando bons resultados.
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Para utilizar um regulador do tipo PID é necessario se conhecer as constantes
proporcional, integral e derivativo que variam em funcdo das caracteristicas da instalagdo
hidraulica, da poténcia demandada, das caracteristicas da maquina, entre outros fatores. Muitos
pesquisadores buscaram estabelecer critérios para a obtencdo destes parametros em fungdo das
caracteristicas do sistema e para a criagdo destes critérios foram necessarias, em muitos casos,

consideracdes simplificadoras ou imposicdes de operagao.

Este trabalho prop6e mais uma maneira de se obter os parametros do regulador

(k,,k;,ky) com praticidade, com agilidade e mais eficiéncia, sob os aspectos do menor tempo de

estabilizacdo e da menor amplitude em torno do valor da rotacdo de referéncia da maquina. Com
as equacOes propostas é possivel obter os valores dos parametros que envolvem o regulador

(Ko Pk, ki ky) sem a necessidade de simulagdes.

pu?
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2- Revisao bibliogréafica

2.1 - Comportamento da instalacéo hidraulica

Em 1962, Streeter e Lai, segundo ANDRADE (1994), utilizaram o método das
caracteristicas para a solucdo do transitério. Streeter publica vérios trabalhos difundindo o
método das caracteristicas e em seqiiéncia muitos outros autores como J. P. Tullis, J. A. Fox, M.
H. Chaudhry, C. S. Martin, A. B. Almeida, E. Koelle e G. Evangelisti, demonstraram a aplicacédo
do método das caracteristicas no calculo do transitério hidraulico, generalizando as condicGes de
contorno e sua aplicacdo para sistemas cada vez mais complexos. O método das caracteristicas,
em muitos casos, é preferido para o calculo do transitorio hidraulico em condutos forgados,

porque se associa, de forma clara, a evolucdo temporal do fenémeno fisico.
PARMAKIAN (1963) utilizou o método grafico das caracteristicas para o calculo da
méaxima e minima onda de presséo, em sistemas com bombeamento centrifugo e sem valvula na

saida da bomba, quando ocorre falha no fornecimento de energia.

WYLIE E STREETER (1978) apresentaram o método da impedancia para anélise da
ressonancia em sistemas hidraulicos. Em 1985, Chaudhry, como alternativa ao método da
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impedancia, apresenta o método da matriz de transferéncia. Estes dois métodos analisam o

fendmeno transitorio no dominio da freqliéncia.

KOELLE, ANDRADE e LUVIZOTTO (1996), apresentaram um trabalho que mostra a
investigacdo da “personalidade” de uma rede hidraulica utilizando o Método das Caracteristicas
(MOC), através de um programa computacional. A “personalidade” de uma rede hidraulica ¢
definida como sendo a sua resposta dindmica a um conjunto de estimulos e é representada pelo

conjunto de cargas nodais e vazdes da rede, num dado periodo.

2.2 - Representacao das caracteristicas das maquinas hidraulicas e ajuste

das curvas caracteristicas

Uma maquina hidraulica é projetada para atuar como bomba, turbina ou bomba-turbina.
Entretanto, durante um transiente, a maquina hidraulica pode operar numa condicdo diferente da
prevista em seu projeto como inversdao ou mudanca de rotagcdo, de momento e de carga. Muitos
trabalhos foram feitos para identificar as possiveis zonas de operacdo de uma maquina hidraulica,
dentre eles destacam-se os trabalhos de Knapp e Donsky, a representacdo de Martin, o diagrama
de circulo de Karman-Knapp, o quadrante de Karman-Knapp e a representacdo proposta por
Marchal, Flesh & Suter, apresentadas pelo prof. Samuel C. Martin, apud ANDRADE (1994).

A representacdo proposta por Marchal, Flesh e Suter foi empregada por diversos
pesquisadores, em trabalhos sobre maquinas hidraulicas, como Streeter, Koelle, Andrade,
Luvizotto, etc, por apresentar como principal vantagem a obtencdo de uma curva continua em
toda faixa de operacdo da maquina hidraulica eliminando, desta forma, o problema das

descontinuidades observadas em outras representacoes.

Van Lammerem e outros em 1969, apud ANDRADE (1994), utilizaram as series de
Fourier para representar as caracteristicas completas da analise operacional de propulsores

navais.
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KOELLE e ANDRADE (1990) empregaram com sucesso a mesma técnica no ajuste das

caracteristicas das bombas com distribuidor fixo, apresentadas em Chaudhry.

SOUZA e LUVIZOTTO (1991) estudaram o ajuste das curvas caracteristicas da
maquina hidréulica através das séries de Fourier e do ajuste trigonométrico. O ajuste
trigonométrico pode ser utilizado em lugar das séries de Fourier quando os dados ensaiados ndo

se encontrarem igualmente espacados, como exige 0 ajuste por séries de Fourier.
LUVIZOTTO e GIACOMINI (1999) utilizaram, como forma alternativa de ajuste para

as curvas caracteristicas da bomba, o polinémio de Chebyshev que apresentou vantagens sobre as

séries de Fourier.

2.3 - Regulador

O primeiro trabalho significativo em controle automatico foi de James Watt que no

século XVII desenvolveu um controlador centrifugo de velocidade em uma maquina a vapor.

\/ alimentacédo

da méaquina

T vapor

Figura 2.1 — Regulador de Watt para controle de maquinas a vapor

Laplace (1749-1827) desenvolveu a transformada de Laplace, base de todo o estudo da

Teoria de controle no dominio da frequéncia.
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Nyquist (1889-1976) e Bode (1905-1982), apud GONCALVES (1997), desenvolveram,
respectivamente, os critérios de Nyquist e Bode, para anélise do comportamento e estabilidade

dos sistemas dinamicos.

Durante a década de quarenta, os métodos que estudaram o controle operacional no
dominio da frequéncia permitiram projetar sistemas de controle de malha fechada que satisfaziam
o0s requisitos de desempenho desejado. Entre o final da década de quarenta e o inicio da década

de cinguenta, foi desenvolvido, por Evans, o método do lugar das raizes.

Em 1942, Ziegler-Nichols, apud OGATA (1982), propuseram regras para determinagao

dos valores do ganho proporcional k,, do ganho integral k; e do ganho derivativo k,, baseados

na resposta transitoria de uma dada planta, permitindo, desta forma, a consideracdo do modelo

elastico na obtencdo dos parametros do regulador.

Segundo OGATA (1982), o método de resposta no dominio da frequéncia e o método
lugar das raizes, que constituem o coragdo da teoria de controle cléssico, sdo adequados para
sistemas de entrada e de saida simples, mas sdo impotentes quando se trata de sistemas de entrada
e saida maultiplas, comuns nos modernos processos, e cuja representacdo matematica requer um

sistema com grande nimero de equacdes.

A partir da década de sessenta, devido ao desenvolvimento dos computadores digitais,
tornou-se possivel a utilizacdo de sistema de controle no dominio do tempo que proporciona aos

sistemas complexos um controle preciso e seguro.

CHAUDHRY (1986) desenvolveu um método para a analise da estabilidade do
regulador de velocidade, a partir do modelo de um regulador mecanico “Dashpot governor”.
STREETER E WYLIE (1978) analisaram um modelo de regulador mecanico semelhante ao
utilizado por Chaudhry. Ambos os trabalhos tiveram suas funcgdes de transferéncia escritas

através da variavel de Laplace e da nomenclatura da DIN 4321.
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Em 1981, Howe apud GONCALVES (1997), propds a andlise da estabilidade de
maquinas hidraulicas através de dois modelos de reguladores: “two-elements governor” ¢ “three-
elements governor”. O primeiro se refere a um controlador tipo PI sem realimentacdo e o
segundo a um controlador tipo PID sem realimentacdo. Ambos foram demonstrados através de
suas respectivas funcdes de transferéncia e equacionados na variavel de Laplace, no dominio do

tempo.

2.4 - Correlag6es entre o tempo da agua, o tempo da maquina e os

parametros do regulador

CHAUDHRY (1986) relaciona o tempo da agua (Tw) e o tempo da maquina (Tm) para
a obtencdo dos coeficientes de regulacdo da maquina.

ANDRADE (1994) estuda as condicdes operacionais 6timas de uma usina hidrelétrica
implantando um algoritmo para simulagdo. Neste algoritmo, ele considerou o controle adaptativo,
acoplado ao regulador PID, que mostrou-se eficaz e recomendavel para utilizacdo com o0s
controles logicos programaveis (CLP’s). Andrade verificou que a condicdo Otima ndo serd
sempre definida pelo maximo rendimento operacional da maquina hidraulica devido as alteragdes
que ocorrem na demanda de carga. Ainda segundo ele, a operagdo com cargas maximas e
reduzidas induz para condi¢Ges dindmicas inadequadas com a presenca de vortices no tubo de
succdo e a existéncia de possiveis zonas de cavitacdo, que definem limites operacionais que

devem ser respeitados e considerados na operacdo em tempo real.

KOELLE E GONCALVES (1997) estudaram os parametros otimos do controlador
considerando uma instalacdo com trés maquinas e degraus na poténcia nominal das maquinas.
Este trabalho permitiu comprovar que o método de Ziegler-Nichols, que ja havia sido usado por
ANDRADE (1994), foi eficiente, nas situacdes simuladas, para a obtencdo dos parametros do
regulador quando comparado os resultados deste método com os resultados de outros métodos

como Chaudhry, Hovey, Paynter, Seeberg e Voith.

31



SILVA E HENRIQUE (2002) aplicaram técnicas do controle moderno na simulagéo de
uma pequena central hidrelétrica (PCH dos Martins, em Uberlandia, de propriedade da CEMIG),
mostrando que o0 emprego destas técnicas permite maior flexibilidade no controle quando se leva

em conta a questdo do desvio em planta/modelo e a questédo da estabilidade.

SANTOS E ANDRADE (2004) simularam vérios arranjos, através do método de
Ziegler-Nichols, com a finalidade de se verificar a existéncia de correlacdes entre os tempos da
agua e da maquina com os parametros do regulador, considerando uma rejei¢do de poténcia de

10%. Eles obtiveram uma familia de curvas lineares k, x T, para cada valor de T, e também

observaram que o periodo ultimo ndo varia em funcdo do tempo da maquina (Tm), nas

simulacgdes com rejeicdo de poténcia de 10%.

2.5 — Setor Elétrico

E necessario conhecer a relagio entre o setor hidraulico e o setor elétrico para
interpretar, de forma adequada, as respostas obtidas nas simulacbes que envolvem as
caracteristicas do sistema hidraulico, as caracteristicas da maquina e as imposicdes de operagédo
da usina. Uma grande responsabilidade dos despachantes e dos operadores de sistema é de
executar o controle dos niveis de tensdo, frequiéncia, fluxos nas interligacGes, etc, dentro de
limites de seguranga para garantir um atendimento satisfatério aos consumidores. Para operar
maquinas em paralelo com estabilidade é necessario que os reguladores de velocidade tenham
uma caracteristica de carga-frequéncia inclinada, ou seja, com o aumento da carga a velocidade
diminui. Em sistemas interligados, o controle da frequéncia € corrigido através de uma acéo

denominada “Bias”, geralmente designada em megawatts por décimo de ciclo.

BRETAS (1976) faz a comparacdo entre o controle da freqtiéncia e da tensdo. Dois

pontos séo fundamentais, como segue:
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- O aspecto estatico dos desvios de frequéncia e de tensdo. Enquanto a freqiiéncia é
mantida dentro de uma faixa de mais ou menos 0.01Hz (alguns autores mencionam mais ou

menos 0.02Hz), a tensdo é controlada, geralmente, numa faixa de mais ou menos 5%.

- O aspecto dindmico dos desvios de frequéncia e de tensdo. Apds certo tempo, 0s
desvios de freqliéncia devem desaparecer, enquanto que os erros de controle de tenséo néo
necessitam ser obrigatoriamente eliminados, porque o desvio de tensdo ndo tem efeito

acumulativo, enquanto que, o desvio de freqiiéncia tem.

MELLO (1979) comenta sobre os métodos de obtencdo dos pardmetros do regulador
(Método de Laco Fechado e Método de Laco Aberto). Ele cita o0 método de Ziegler-Nichols, no
comentario sobre 0 Método de Laco Fechado, e afirma que as regras de orientacdo para obtencéo
dos parametros do regulador sdo quase empiricas e ndo fornecem, necessariamente, 0S
parametros 6timos em situacdes como, por exemplo, onde o tempo morto seja significativo. Ele
afirma ainda, que o critério de razdo de decaimento da onda em “1/4”, frequentemente, pode nao
ser aceitavel em instalacbes onde haja muitas situacdes de controle porque o critério pode

especificar a auséncia de sobre-sinal.

MILLER (1987), quando comenta sobre o controle da frequéncia, afirma que a sua
correcdo € ligeiramente atrasada em relacdo ao momento em que ocorre a alteracdo da velocidade
(frequéncia). Dessa maneira, maquinas ou sistemas controlados somente por reguladores de
velocidade possuem uma “banda morta” na ordem de mais ou menos 0.02 ciclos, ou seja, 0
sistema de 60 Hz oscilara entre 59.98 Hz e 60.02 Hz. Sobre o erro acumulado de freqliéncia, o
autor afirma que através do acimulo dos desvios instantaneos de freqliéncia é possivel determinar
0 acumulo de erro de tempo, que é normalmente limitado em dois segundos (adiantados ou
atrasados), e quando este acimulo atinge o seu limite todos os sistemas interligados alteram a sua
frequiéncia para um valor pré-determinado (usualmente 0.02Hz), numa dire¢do que torna o erro
de tempo igual a zero. Num periodo de tempo correspondente a algumas horas, o desvio de
frequiéncia resultara em erro de tempo acumulado proporcional ao erro de freqiiéncia média, por
exemplo, se a frequéncia média fosse 60.01 Hz em uma hora, um erro de tempo de 0.60 segundos

adiantado seria acumulado neste periodo.
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GARCIA E MONTICELLI (2000) explicam rapidamente o funcionamento do sistema

elétrico entre a geracdo e transmissdo, como segue:

* De onde vem a energia elétrica

Para poder exemplificar serd considerado que uma carga adicional foi solicitada pelo

consumidor e o efeito desta solicitagdo é descrito passo a passo.

« 107%s: transitorio eletromagnético

Nesta faixa de tempo, a energia elétrica necessaria para suprir a carga adicional vem do
préprio circuito elétrico préximo a carga e quando o valor desta carga € significativo a sua

influéncia fica perceptivel através da queda de tens&o.

+10%s: transitorio eletromecanico

Ap0s o impacto inicial, hd& uma resposta mecanica do sistema. A energia adicional
passa a ser provida pelos rotores dos geradores que funcionam como volantes armazenadores de
energia cinética e a consequiéncia imediata da perda de energia cinética nas partes girantes ¢ uma
queda correspondente na freqiiéncia da rede de energia elétrica (¢ dessa maneira que a usina “fica
sabendo” que uma carga adicional foi conectada a rede). Se a rede for interligada, toda a rede
sentira esta variacao da freqiiéncia, porém o problema da variacdo de frequéncia sera diluido por

todas as usinas interligadas, dividindo um problema maior em varios problemas menores.

* 1 s: atuagdo do regulador de velocidade

A Figura 2.2 da a caracteristica tipica de um sistema turbina-gerador:
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P gerada

freqiiéncia

Figura 2.2 — Controle da poténcia pela velocidade

O aumento da poténcia gerada provoca a queda da freqliéncia do gerador. No caso de
turbinas hidraulicas, isto reflete num aumento da vazao da turbina (ha& um aumento na poténcia
gerada porque a altura de queda permanece inalterada e a pressdo constante). Desta forma, o
problema de suprimento da poténcia é resolvido com a criacdo de um novo problema: a queda da

fregiiéncia.
« 10%s a 10°s: controle carga-frequéncia-intercambio

Em sistemas interligados, o acréscimo de carga local afeta todas as areas em que o
sistema é interligado, gerando uma variacdo na freqiiéncia. Normalmente, as corre¢cGes nos erros
introduzidos na freqliéncia e nos intercambios sdo feitos de maneira coordenada. Uma das
maneiras de corrigir a frequéncia é a de cada membro do sistema interligado alocar parte de seus
geradores para exercer as funcdes de controle de intercambio e freqiéncia (também chamada de
controle Pf). Isto equivale a alterar a posicdo das curvas caracteristicas poténcia-frequéncia,

conforme ilustra a Figura 2.3.
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E gerada

freqiiéncia

Figura 2.3 — Atuacao do controle secundario (controle Pf)

« 10%s: redespacho econdmico/seguro

A atuacdo do controle Pf nem sempre leva o sistema a um ponto de operacdo 6timo do
ponto de vista econdmico ou em relagdo a seguranca da operacgdo. Desta forma, uma ultima etapa
ainda pode ocorrer com uma resposta relativamente mais lenta que as anteriores: trata-se do

despacho econdmico de poténcia levando em conta a minimizacao de riscos de blackouts.

SILVA E HENRIQUE (2002) afirmam que as varia¢fes permissiveis da freqiiéncia em
sistemas modernos de controle estdo na ordem de 0.05 Hz. Ainda segundo eles, num regulador de

velocidade tipico o estatismo permanente representa a variacdo da freqiiéncia (Aw)em relagdo a
correspondente variacdo de poténcia consumida (AP) e leva a uma queda permanente da

freqiiéncia em 5%, conforme determina a ONS (1999) e representado na equagdo 2.1.

Aw
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PRADO (2002) comenta a influéncia da freqliéncia, durante o comportamento do
transitorio eletromagnético de uma linha de transmissdo, nos valores da tensdo, da resisténcia

entre outras grandezas que caracterizam a linha.

Segundo KOSOW (2005), a quantidade de pélos (P) e a velocidade de rotacéo do rotor
(n) determinam a frequiéncia (f) da tensdo gerada nas bobinas do estator, onde:

(_Pm (2.2)

Onde

f éafreqliéncia em Hz

P € o nimero de polos da maquina elétrica (gerador)

n € arotacdo da maquina em rpm

Portanto, a velocidade de rotacdo e a corrente de campo sdo parametros que controlam a
magnitude da tensdo gerada e a sua frequéncia.

PAZ (2005), afirma que o Método das Caracteristicas (também conhecido por Método

de Bergeron) e a regra trapezoidal podem ser facilmente combinados num algoritmo generalizado

capaz de solucionar transitérios numa rede com parametros distribuidos ou concentrados.
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3 — Representacéao e ajuste das curvas caracteristicas da turbina

3.1 - Representacdo das curvas caracteristicas da turbina atraveés dos

parametros unitarios

Os principais parametros utilizados na representacdo das curvas caracteristicas de uma

turbina sdo:

Coeficiente de energia

Ce =7 (3.1)
Lembrando que E = g.H
Coeficiente de vazao
Q
- 3.2
Q ND3 ( )

39



Coeficiente de torque

T

- 33
NTDS (3.3)

T

Onde:

N é a rotacdo do conjunto;

D é o diametro do rotor;

Q é avazao;

H é a carga;

p € amassa especifica do fluido;

T € o torque.

No caso de turbina e de bomba-turbina, é comum os dados experimentais se
apresentarem em termos de pardmetros unitarios ou caracteristicas unitarias, que sao definidas
como a maqguina com um rotor de um metro de diametro operando com uma carga util de um

metro de altura e que representa toda a familia de maquinas geometricamente similares.

Utilizando-se as relagbes de semelhanca definidas com o conceito de maquina unitéria,
descritas no trabalho de ANDRADE (1994), tem-se:

E El (3.4)
0 =Cqy (3.5
Cr =Cp, (3.6)

Onde o indice , refere-se a maquina unitaria.

Analisando cada igualdade, através da substituicdo da expressdo de cada adimensional,

tem-se que:
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Q _ Qu
ND® N,1°
T T,

N2D° ~ N21°
Onde g ¢ a aceleracdo da gravidade.

Destes resultam os parametros reduzidos:

N, = ND (rotacdo unitaria)
[H|
Q= 2Q (vazdo unitaria)
D JH|
T s
T,=—— torque unitario
11 D3|H| ( q )

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

A representacdo das caracteristicas da maquina hidraulica, utilizando os parametros

unitérios, pode ser feita através das funcdes:

Q11 = fl(Nll)
T11 = fZ(Nll)

(3.13)
(3.14)

As curvas obtidas utilizando-se esta representagdo sdo mostradas na Figura 3.1, com

curvas N, xQ,; e N, xT,, para H>0.
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Figura 3.1 — Curvas caracteristicas de uma bomba-turbina representada nos planos unitarios para H>0,
segundo ANDRADE (1994)

3.2 - Representacao proposta por Marchal, Flesh & Suter

A méaquina hidraulica (bomba ou turbina) pode operar em modos anormais ao qual foi
projetada durante uma situacdo transiente, conforme mostra a Figura 3.2. Os possiveis modos de

operacdo de uma maquina hidraulica séo classificados por zonas de opera¢do, como segue:
Zona A - zona de operacdo normal de bombeamento;

Zona B - zona de dissipacdo de energia = ocorre quando uma bomba esta superada por
uma outra bomba ou por um reservatorio, durante a operacdo em regime permanente ou por

causa de uma queda repentina da carga durante um transitorio causado por falta de energia;

Zona C - é quando uma bomba esta turbinando - ocorre quando a rotacdo do motor da
maquina hidraulica esta invertida;

Zona D - dissipacdo de energia - bomba projetada para aumentar a vazdo, porém,

acionada em sentido contrario e incapaz de inverter o escoamento;
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Zona E - turbina bombeando - rotacdo no sentido correto com o lado ideal do rotor ao

contrario;

Zona F - dissipacdo de energia = € a continuidade de operacdo de uma maquina que

falhou como bomba anteriormente;

Zona G - bombeamento normal - tem a mesma situacdo da zona F, porém 0 momento

ndo tornou negativo;

Zona H - dissipacdo de energia = ocorre ap6s um desligamento subito da bomba ou
falta de energia, porém, a inércia combinada de todos os elementos girantes (motor, bomba,
liquido e eixo) mantém a rotacdo da bomba positiva, mas num valor reduzido, no instante da

inversdo do escoamento.
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T>0

Zone A. Normal Pumping (1)
Bombeamento Normal (1)

JIR

Q>0

T<0

Zone C. Pump (Reverse Rotation) Turbining (1)
Bomba (Rotagdo Invértida) Turbinando (1)

5 =

H>0
—_ X

- Q>0

--’.
—res
T<0

Zone E. Turbine (Reverse Rotation) Pumping

Radial—Flow Machine (1)
Turbina (Rotagdo Invertida) Bombeando,

Méquina de fluxo Radial (i1)
: i =
| H>0

- a<o
—

} N<O0
T<0

Zone F. Energy Dissipation (111)
Dissipacdo de Energia (111)

T>0

Zone B. Energy Dissipation (I)
Dissipagdo de Energia (1)

:I:H<o '

Q>0

T<0

Zone D. Energy Dissipation (11)
Dissipacdo de Energia (I1)

T

Q<o

T<O0

Zone E. Turbine (Reverse Rotation) Pumping

Mixed—or Axial—Flow Machine (1}1)
Turbina {Rotacéo Invertida) Bombeando,

Miéquina de Fluxo Misto A_xill ()
H>0

Q<0

T>0

Zone G. Normal Turbining (1i1)
Turbinamento Normal (111)

| H>0

Q<o

T>0

Zone H. Energy Dissipation (IV)
Dissipagdo de Energia (IV)

Figura 3.2 - Identificacdo das varias zonas de operacao (MARTIN, 1982)
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A representacdo proposta por Marchal, Flesh & Suter, possui a vantagem de se obter
uma curva continua em toda a faixa de operacdo da maquina hidraulica, eliminando o problema

da relacdo (v/«)tornar-se infinita para pequenos valores de «, quando ndo existir relaces

adicionais. A proposta original dos autores era:

WH (x) = sinal(h) / 2|h| 5 (3.15)
a”+v

WB(x):sinaI(ﬁ)‘/ l'ilvz (3.16)
(04

x:mnlﬂlj (3.17)

o

Alguns autores sugerem alteracbes nas relacdes acima para adequa-las a rotinas

computacionais. Segundo ANDRADE (1994), as relacbes podem ser escritas da seguinte forma:

h

WH (X) =—— (3.18)
a’+v
a’ +v
X:ﬂ+MWT1) (3.20)
o

O significado fisico da variavel x para uma dada maquina hidraulica esta associado as
condicBes cinematicas do escoamento, indicando a posicéao e sentido relativo das pas do rotor em

relacdo ao fluxo, assumindo valores no intervalo 0 < x < 2r.
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Logo, as caracteristicas de uma maquina hidraulica séo definidas por um conjunto de
pares de curvas WH(x) e WB(x), sendo um par definido para cada abertura do distribuidor. A

Figura 3.3 mostra a representacao para uma bomba de fluxo radial.

20

Fr Tt // AN

ST~ N q
o0 / - \

L \

-osf

1—?~v|- G H »
-190F

Karman-Knapp Quadrant \ _/
¢ {[]] v » | I

%2 T 32 bid
b=x+tn (v/a)

Figura 3.3 — Curvas caracteristicas na representacdo de Marchal, Flesh e Suter
Utilizando as relagdes dadas pelas equagbes 3.10, 3.11 e 3.12 considerando a mesma

maquina com D = D, assumindo que H =H_ =1m e lembrando as relagdes homologas, pode-

Se escrever que.
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a - Rotacdo unitaria — define-se como:

- = - — (3.21)

NllR |H| NRDR NR DR |H| NR DR

Onde:

o = I\lTIll (322)
11R

b-Vazao unitaria, define-se como:

Qi __Q _DeylHdl :g(&f alf :g[gf ¢.23)

Q11R DZ\/H QR QR D |H| QR D

Onde:

V= % (3.24)
11R

c-Torque unitario, define-se como:

Ty _ T DSIHRIZL(DRTIHRI
T, DH| T T,

& (3.25)

Onde:

p=tu (3.26)

11R

—

47



3.3 - Ajuste das caracteristicas das maquinas por Séries de Fourier

De acordo com KOELLE e ANDRADE (1990) o ajuste dos dados discretos de uma

bomba com distribuidor fixo pode ser feito através da equacéo:
f(x)=a—2°+2(aj*cos(j*x)+bjsen*(j*x)) (3.27)
j=L

Onde a; e b; sdo coeficientes da Série de Fourier com j=1, 2,..., m sendo “m” o

ndmero de termos da série.

Para avaliacdo dos coeficientes, os autores sugerem a utilizacdo da técnica dos minimos

quadrados, para pontos igualmente espacados, através de:

2 n-1 . .

a, :W*Z f, *cos(j*x;) j=0,1,2,.., m (3.28)
2 n-1 . .

b, =&+, rsen(i*x) 1L 2 m (3:29)

Posteriormente, esta técnica foi aplicada para os dados de uma bomba-turbina por
ANDRADE (1994) e por LUVIZOTTO JR. e KOELLE (1992). Nestes casos houve a
necessidade de interpolacdo para os pontos entre duas aberturas do distribuidor. ANDRADE

(1994) demonstrou que esta interpolacdo € possivel com a adoc¢do dos coeficientes:

2
Para  WH(x) > C.., :1+(Z—Fj (3.30)
YA
Para WA(x)> Clp :1+(Z—Fj (3.31)
YA
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Onde:
z éaabertura do distribuidor, num ponto qualquer;

z. € aabertura maxima do distribuidor.

Os valores caracteristicos na representacdo de Suter, WH(x) e WB(x), devem ser
divididos por estes coeficientes (Figura 3.4).

i r -1.084—
e n/2 7r In/2 n /2 n 3In/2 n

=7+ tan" (L) r=r71+tan"! (2
a 3

Figura 3.4 - Dados da bomba-turbina pesquisado por Martin no plano de Suter modificado pelos coeficientes
propostos C, .e C, .

LUVIZOTTO JR. e KOELLE (1992) mostraram que a representacdo das caracteristicas
por séries de Fourier permite o estabelecimento do ponto de méaxima eficiéncia, para cada

abertura do distribuidor, através de um tratamento analitico, como segue.
O rendimento de uma bomba pode ser escrito como:

n _ WH(x)

0 = WB0O * tan( X) (3.32)

O rendimento de uma turbina pode ser escrito como:

n _WH(X), 1

_ (3.33)
n,  WB(x) tan(x)
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4- Controle em hidraulica

As informaces béasicas para o estudo de regulacdo em instalacdes hidraulicas ndo séo
normalmente acessiveis ao engenheiro civil, mas atualmente, o controle e a automacéo sao partes
integrantes e imprescindiveis a opera¢do dos sistemas hidraulicos em substituicdo a operagdo

manual.
Nas instalacGes hidraulicas em geral, € necessario ser ter acdes definidas para cada
situacdo de operacdo e estas acOes dependem dos valores das grandezas fisicas envolvidas na

operagéo.

A acdo, numa instalacdo, pode ser efetuada por sistema de controle manual ou

automatico. O controle automatico é classificado como:

* Realimentagdo — a acdo sobre o elemento de controle é feita com base em informacdes

de medida da variavel controlada;

* Programada — a ag¢éo sobre o elemento de controle envolve a existéncia de programas

de agdes que se cumprem com base no decurso do tempo, através de um programa temporal.
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Num programa de automacdo é necessario se conhecer os valores adequados das
grandezas a controlar, com base nas medidas de seus valores e nas perturbacfes provocadas na
instalacdo, para se atingir um objetivo definido. A Funcdo Objetivo € uma expressdo analitica
complexa ligada diretamente a operacéo e envolve parametros como custos, eficacia operacional,
duracdo, etc. O controle a realimentacdo apresenta uma vantagem que € a obtencdo de uma
comparagdo continua do valor da variavel controlada (saida) com o seu valor de referéncia,
independentemente de perturbacGes externas. A acdo continua do comparador promove a
obtencdo do desvio, que € a diferenca entre o valor de referéncia e o valor instantdneo de uma
determinada grandeza, permitindo ao controlador efetuar manobras que buscam o valor de

referéncia da variavel controlada.

4.1 — Teoria do controle

A Teoria de Controle busca definir os meios e procedimentos que permitem a analise e
0 projeto de sistemas de controle automatico e a execucao das funcdes impostas necessarias, que

sdo realizadas sem a participacdo do ser humano.

GONGCALVES (1997) cita um exemplo simples e claro de um sistema manual de
controle. Segundo o exemplo, a tarefa é de manter a temperatura da dgua num reservatorio,
através da passagem de vapor por uma serpentina, que devera ser executada por um operador,

como representado na Figura 4.1.
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Valor de referéncia

Vapor @ o A e @

Agua quente

sensor de
temperatura

Agua fria

Figura 4.1 — Controle manual realimentado de um sistema térmico
Neste exemplo, o operador representa o controlador atuando sobre o sistema, atraves da
valvula de vapor, com o objetivo de manter a temperatura no reservatorio constante. Resumi-se a

sequéncia de operacdes, da seguinte forma:

* O operador observa o termometro, 1€ a temperatura da 4gua no reservatorio e compara

o valor observado com o valor de referéncia (set-point), que esta armazenado na sua memodria;
* Quando observa uma diferenga entre estes valores, o operador registra um “erro” e em
funcdo da magnitude e do comportamento do “erro” no tempo, atua sobre a valvula de vapor.

Desta forma, se a temperatura da agua subir lentamente, o operador fechara lentamente a valvula;

* A atuagdo do operador sobre a valvula do vapor € percebida pelo sistema e em funcéo

das suas caracteristicas fisicas, este responde através da variacdo da temperatura da agua;

* Ocorre uma variagdo da temperatura da dgua e o ciclo se repete.

53



Este tipo de sistema é chamado de sistema de controle em malha fechada, porque a

realimentacdo da saida (temperatura da agua), a comparacdo com a entrada de referéncia e a agdo

do controle (atuacdo sobre a valvula de vapor) ocorrem devido as acdes do operador. A Figura

4.2 ilustra o exemplo acima.

entrada
e W G pj ( (0] [ [0 [o] 5

Planta

saida

Figura 4.2 — Sistema de controle em malha fechada

Elemento

de medigao |

v

A utilizacdo de um operador com a funcdo de controlador, num sistema deste tipo,

apresenta uma série de inconvenientes, que seriam superados através da utilizacdo de um sistema

de controle automatico, como ilustrado na Figura 4.3.

valor de referéncia | Controlador

~

automatico

4

Amplificador

valvula de
Vapor controle

-,

Transdutor

Agua quente

v

W

Agua fria

sensor de
temperatura

v

Figura 4.3 — Controle automatico realimentado de um sistema térmico
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A sequiéncia de operacdes para o sistema automatico pode ser escrito da seguinte forma:

» A temperatura da dgua quente ¢ medida por um sensor de temperatura e enviada a um
transdutor que transforma o valor medido em um sinal adequado (elétrico, pneumatico, etc) para

ser processado no controlador automatico;

* O controlador recebe o sinal do transdutor, compara-0 com o valor de referéncia (set-
point), verifica a existéncia de um “erro” e ap0s executar uma rotina interna de célculo, envia um

sinal adequado para um amplificador de sinal;

» O amplificador recebe o sinal (elétrico, pneumatico, etc) e transforma-o num sinal
adequado para atuacdo sobre a valvula de vapor, como por exemplo, movimentando um cilindro

hidraulico que abre ou fecha esta valvula;

* A atuagdo do amplificador sobre a valvula do vapor ¢ percebida pelo sistema e em

funcdo das suas caracteristicas fisicas, este responde através da variacdo da temperatura da agua;

* Ocorre uma varia¢ao da temperatura da agua e o ciclo se repete.

Do exposto acima, pode-se resumir quais seriam as fases de analise e de projeto de um
controlador:

* Definigdo do sistema de controle através da identificacdo de seus componentes ¢ da

relacdo entre 0s mesmos;

* FElaboragdo de um modelo matematico que represente adequadamente o

comportamento fisico do sistema;

* Selecdo de um controlador através da definicdo da sua estrutura, dos transdutores e

amplificadores envolvidos;
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* Defini¢do dos pardmetros do controlador através da analise da resposta do sistema e
das condices de estabilidade devido as perturbacdes esperadas.

Onde:

-> Perturbacéo ou distdrbio: sinal, interno ou externo ao sistema, que tende a afetar o

valor de saida , como por exemplo, mudanga na poténcia, mudanca na rotacdo de referéncia,

mudanca na carga, etc;

—>Variavel controlada: varidvel de saida do sistema que deve ser controlada para manter

seu valor igual ao valor de referéncia (set-point);

- Variédvel de controle: varidvel do sistema sobre a qual o controlador atua para

influenciar a variavel controlada;

- Referéncia: é o valor desejado para a varidavel controlada (exemplo: rotacdo de

referencia da maquina);

- Controlador: elemento que recebe o valor medido da variavel controlada e que
compara com o valor de referéncia, obtendo o erro e que produz um sinal para a variavel de
controle, de acordo com a sua logica interna, buscando desta forma, eliminar ou reduzir a

amplitude do erro;

- Elemento de medicdo: qualquer sensor ou instrumento utilizado para obter o valor de

uma variavel do sistema;

—> Transdutores: componente utilizado para transformar um sinal medido num sinal

apropriado para o processamento em outro componente;

- Amplificador: componente destinado a amplificar um sinal, numa poténcia

adequada, para atuagéo sobre outro elemento que geralmente necessita de uma poténcia superior;

56



-> Atuador de controle: é o elemento que atua sobre o sistema, como por exemplo, para

0 caso de se manter a rotacdo da turbina igual ao valor da rotacéo de referéncia, quando h4 uma

rejeicao de carga, é necessario atuar na abertura do distribuidor.

4.2 - Representacao do sistema de controle (diagrama de blocos)

As relacdes matematicas que consideram o0s parametros e as grandezas fisicas
envolvidas no processo de controle podem ser representadas em diagramas de blocos. Os
diagramas de blocos permitem visualizar o fluxo de informacdes e 0os componentes basicos que
constituem o sistema de controle. Permite obter, com facilidade, um diagrama complexo
combinando-se diagramas parciais que representam seus componentes. E importante lembrar que
0 maior interesse da representacdo por diagramas de blocos esta na relacdo entre os sinais de
entrada e saida de um determinado bloco e na forma pela qual ocorre o fluxo de informacGes

entre eles, mesmo que ndo se possa conceber a sua caracterizacao fisica real.

A Figura 4.4 mostra a configuracdo de uma unidade geradora de energia elétrica onde a
frequiéncia deve ser constante. Com base nestas informacoes, conclui-se que a funcéo do controle,

serd manter a rotacdo («) constante no valor de referéncia (set-point, «,,) ou dentro de uma

faixa aceitavel de valores, apesar da influéncia das perturbacfes externas que tendem a alterar as
condicdes de operacdo do conjunto turbina-gerador.
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rede elétrica
T perturbacao externa

gerador —-— P

< ) X
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distribuidor J §
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caixa espiral

tubo de sucgao (draft tube)

i perturbacao
referéncia erro

I '| Atuador | Processo |

Sensor |
ke s R

Figura 4.4 - Representagdo do sistema de controle (fisica e blocos)

Para elucidar uma funcédo de controle, considera-se uma variacao na solicitacdo de carga
na rede elétrica, com isto, ocorrerd um desequilibrio dindmico no conjunto turbina-gerador que
tendera a acelerar ou desacelerar a maquina hidraulica devido a variacdo da poténcia demandada.
Esta mudanca de rotacdo sera sentida no medidor de rotacdo que alimentara o comparador com

esta informacéo e este calculard o desvio e=a—«a,, . O controlador sera alimentado com o

desvio ou erro “e”, dotado de um programa F (funcdo de transferéncia) que processard a
informagdo emitindo um sinal de comando (C) ao atuador que, por sua vez, agird sobre o
distribuidor (saida u) fechando-o para diminuir a carga demandada ou abrindo-o para aumentar a
carga demandada. O processo continua até que o desvio ou erro “€” seja zero ou esteja dentro de

limites aceitaveis.
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F, que é chamado de fungdo de transferéncia, representa a operagéo proporcionada pelo
sistema de controle e pode ser escrito da seguinte forma:

C=Fe

4.3 — Modelamento matematico do sistema de controle

Stephanopoulos, apud GONCALVES (1997), afirma que é possivel realizar a analise do
comportamento de um determinado sistema no tempo, devido as mudancas em suas condicdes de

contorno, através de duas formas distintas, como segue abaixo:

« Analise experimental: o sistema € simulado para diversas situagdes de interesse e com

os resultados obtém-se a relacéo entre as variaveis de entrada e as varidveis de saida. Na maioria

dos casos, este método mostra-se inviavel em termos de tempo e custo;

 Andlise tedrica: o sistema € simulado através de um modelo matemaético, que o

represente adequadamente através de um conjunto de equacdes, e com estes resultados obtém-se
a relacdo entre as variaveis de entrada e as variaveis de saida. Esta forma de andlise é mais rapida
e econdmica, porém, a grande dificuldade estd na obtencdo de um modelo matematico que
represente adequadamente o sistema a ser analisado. O modelo matematico que representard o

sistema pode se apresentar de duas maneiras:
a-) Sistema linear: um sistema e chamado linear quando pode se aplicar o principio da
superposicao, que estabelece que a resposta produzida pela aplicacdo simultanea de duas forgas

de excitagdo diferentes seja igual & soma das duas respostas individuais.

b-) Sistema nédo linear: um sistema € ndo-linear quando néo se pode aplicar o principio

da superposicao, e portanto, a resposta para duas entradas ndo pode ser calculada tratando-se uma

entrada de cada vez e adicionando-se os resultados.
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Embora grande parte das relacfes fisicas seja representada por equacdes lineares, na
maioria dos casos, as relacdes reais ndo sdo exatamente lineares. OGATA (1993) afirma que um
estudo cuidadoso de sistemas fisicos revela que mesmo os chamados “sistemas lineares” sao

realmente lineares apenas em faixas limitadas de operacao.

A elaboracdo de um modelo matematico baseia-se na aplicacdo das leis bésicas da
Fisica ao sistema e que é normalmente realizado através de “Fungdes de Transferéncia” ou

“Representagdo por Espaco de Estados”.

4.3.1 - Funcao de transferéncia

K. du de d?e
Ut — = Ke+K, — +Ky— 4.1
+ |: i + pdt+ d dt2:| ( )

A equacdo acima é um exemplo de funcdo de transferéncia utilizada para um regulador
tipo PID, com retro-alimentagdo. Portanto, a funcdo de transferéncia caracteriza a operacao

proporcionada pelo sistema de controle que relaciona a resposta com a excitacdo do sistema.
Em sistemas linearizados, a funcdo de transferéncia também pode ser definida como a
relacdo da transformada de Laplace de saida (resposta) com a transformada de Laplace de entrada

(excitacdo), considerando todas as condicdes iniciais nulas e é representado pela letra G,

conforme segue abaixo:
G(s) = L[saida]/ L]entrada] =U(s)/ E(s), (4.2)

Onde U(s) e E(s) sdo transformadas de Laplace de saida e entrada,
respectivamente.
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Em sistemas ndo lineares pode-se tratar o seu equacionamento de duas maneiras:

- Se os sinais forem pequenos em torno do equilibrio, numa operagdo normal do
sistema, é possivel aproximar o sistema ndo linear para um sistema linear. Para transformar um
sistema ndo linear em linear é necessario a linearizacdo de suas fungdes, conforme € demonstrado

em OGATA (1993). A Figura 4.5 demonstra a composi¢do de dois sistemas num sistema linear.

- Quando ndo é possivel limitar a faixa de operacao do sistema ou quando 0s sinais em

torno do equilibrio ndo forem pequenos, deve-se tratar o sistema ndo linear em sua forma integra.

-+ F] 1'—"2
Qres Up Up u
Up = Fi(arey — a) u = Fhu,
a
Bloco a Bloco b

F].F2 P——————

u = (O‘,ef - Q‘) F].Fz

(a3

Bloco ¢

Figura 4.5 — Composicéo de diagrama de blocos (c) a partir dos componentes (a) e (b) — sistema linear

4.3.2 — Representacgdo por variaveis de estado

A necessidade da anélise de sistemas mais complexos, com multiplas entradas e saidas,
levaram ao desenvolvimento da Teoria do Controle Moderno, baseada nos conceitos de Estado e

Variavel de Estado, como segue:
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« Estado: menor conjunto de variaveis tal que o conhecimento destas varidveis em

t=0, junto com o conhecimento da entrada para t>t,, determina completamente o

comportamento do sistema para qualquer instante t >t ;

» Variavel de Estado: as variaveis de estado de um sistema dinamico sdo as variaveis

que constituem o estado do sistema dinamico.

A representacdo por variaveis de estado, para um sistema de controle linear continuo no

tempo, é dada por:

X(t) = A*x(t) + B*u(t) (4.3)
y(t) =C*x(t) + D*u(t) (4.49)

A equacdo [4.3] é a equacdo de estado do sistema e a equacdo [4.4] é a equacdo de saida
para 0 mesmo sistema.

4.4 - Principais a¢0es para um sistema de controle

As principais a¢es de um sistema de controle utilizam dois tipos de funcdo de entrada,

conforme segue abaixo.

Funcdo degrau unitéria (step function), a qual pode ser matematicamente escrita como:

0 parat<O
f)=e® =1 "
1 parat>0
Funcdo rampa unitaria (ramp function), a qual pode ser matematicamente expressa
como:
0 parat<O
fM=e)=1 "
t parat>0
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e(t) e(t)

i 0

Figura 4.6 — Func¢éo degrau e funcéo rampa
4.4.1 - Acao de controle proporcional (P)

A acdo de um controlador proporcional relaciona a saida [u(t)] com a entrada [e(t)], e é

dado por:
u(t)= K, *e(t) (4.5)
Onde

k, € chamado de ganho proporcional e é dado por:

k, = 1 , com b, =estatismo permanente (4.6)
b

A funcéo de transferéncia na forma de transformada de Laplace é:

G(s)= ) _ (4.7)
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A Figura 4.7 apresenta o diagrama de blocos e a resposta, para um desvio [e(t)] tipo
degrau com um controle do tipo proporcional e a Figura 4.8 apresenta o diagrama de blocos e a

resposta, para um desvio [e(t)] tipo rampa.

! e(t) o u(t) , |

E(s) [T ] U(s)
-—'é.%* Kp
Kp

Figura 4.7 - Diagrama de blocos para o controle proporcional e resposta [u(t)] para um
desvio [e(t)] tipo degrau unitario

o) t e 4

E(s) U(s)

'Figura 4.8 — Diagrama de blocos para o controle proporcional e resposta [u(t)] para um desvio [e(t)] tipo
rampa unitaria

Neste tipo de regulador, verifica-se que o novo valor da variavel controlada é diferente
de seu valor inicial e esta diferenca recebe o nome de irregularidade estatica ou estatismo. Um
regulador somente entra em acdo quando ha um desvio no valor de referéncia (set-point) da

variavel controlada.
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l Va.na’.Vf) controlada

— =

estatismo

L
t valor de referéncia

Bom
Bom-

Figura 4.9 — Curva esquematica do resultado da regulagcdo com um regulador proporcional (P)

4.4.2 - Acao de controle integral (1)

1

Um controlador com acéo integral, chamado de “reset”, tem a fungédo de gerar uma taxa

de acdo de resposta (saida) proporcional a grandeza da perturbagdo (entrada). A taxa da relacéo

entre a variavel de saida e a variavel de entrada é:

d t
U ke ou ul)-k, Jeltr

Onde k, é chamada de constante integral e é dada por:
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T. é o tempo integral

A funcdo de transferéncia na forma de transformada de Laplace é:

G(s) = uls) _ki (4.10)

E(s)

Esta acdo corrige o estatismo gerado através da acdo proporcional e coloca o valor da

variavel controlada no seu valor de referéncia (set-point) novamente.

A Figura 4.10 apresenta o diagrama de blocos para a ac¢do do tipo integral

E(s) I U(s)

Figura 4.10 — Diagrama de blocos para controle integral

4.4.3 - Acéo de controle derivativa (D)

A acdo derivativa de um controlador tem o objetivo de gerar uma acdo de resposta
(saida) proporcional a variacdo da perturbacdo (entrada), acrescentando velocidade nesta

variacdo. A relacdo entre a variavel de saida e entrada e:

66



de(t)

ut)=K,* it onde (4.11)

k, € chamado de constante derivativa e € dado por:

k, =k,T, (4.12)

p

T, é o tempo derivativo

A funcdo de transferéncia na forma de transformada de Laplace é:

G(s):%:kd*s (4.13)

Esta acdo antecipa qual serd o erro no instante futuro e aplica uma agéo de controle que

é proporcional a taxa de variacdo do erro no presente momento.

A Figura 4.11 apresenta o diagrama de blocos para a a¢do do tipo derivativa.

E(s) K . ¥ U(s)
____. d

Figura 4.11 — Diagrama de blocos para controle derivativo
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4.4.4 - Acao de controle proporcional + integral (PI)

A acdo proporcional e integral de um controlador € a soma das duas agdes, ou seja:
k t t
u(t) =k, *e()+ = fedt ou u() =k, *e(t)+k [e(t)dt (4.14)
i 0 0
A funcdo de transferéncia na forma de transformada de Laplace é:

&:kp *[l_’_iJ:[kp_’_E] (415)
E(s) Ts S

A Figura 4.12 mostra um diagrama de blocos representando a a¢do do tipo proporcional
e integral.

Figura 4.12 — Diagrama de blocos para controle proporcional e integral e resposta [u(t)] para um desvio [e(t)]
tipo degrau unitario

A Figura 4.13 apresenta a acdo conjugada desses dois efeitos, onde nota-se que o
estatismo foi eliminado.
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Variavel controlada

D e

estatismo=0

| valor de referéncia

I
l
|
l

|
|

Figura 4.13 — Curva esquematica do resultado da regulacdo com um regulador proporcional e integral (PI)

4.4.5 — Acéao de controle proporcional + derivativo (PD)

Um controlador com acdo proporcional e derivativa é representado pela soma das duas
acoes, ou seja,

u(t) = k,e(t) + k, % (4.16)

A funcéo de transferéncia na forma de transformada de Laplace é:

G(s)= 2 _ (k

fo -6 K, s) (4.17)
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A Figura 4.14 apresenta o diagrama de blocos e a resposta para um desvio [e(t)] tipo
rampa, com um controle do tipo proporcional + derivativo (PD).

()4 u(t) 4

E(s) U(s)
F— Kp (14Tqs) —

Figura 4.14 — Diagrama de blocos para o controle proporcional + derivativo (PD) e a resposta [u(t)] para um
desvio [e(t)] tipo rampa

A Figura 4.15 mostra esquematicamente a acdo conjugada desses dois efeitos,
comparada com a do regulador proporcional. Percebe-se que a acdo do regulador PD é
semelhante a acdo do P, mas seu uso diminui o tempo de estabilizagdo. Através da Figura 4.14
percebe-se que a acdo de controle derivativo tem um carater antecipatorio, ou seja, busca
antecipar a correcdo em funcdo da tendéncia do erro.

f Varidvel controlada Variavel controlada
| @
|
|
! — — — /\v—~—
| | estatismo
| «— — — — —_— —_— — i V.
oA s - A
', valor de referéncia ; valor de referéncia
i |
i T K | T i
i |
||
] ] X . X
| Regulador Proporcional Regulador Proporcional 4+ Derivativo

l t t
|

Figura 4.15 — Comparagao das curvas esquematicas do resultado da regulacéo entre um regulador
proporcional + derivativo (PD) e um proporcional (P)
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4.4.6 - Acao de controle proporcional + derivativo + integral (PID)

A acdo proporcional, derivativa e integral (PID) e a soma das trés acoes. A relacéo entre

a variavel de saida e entrada é:

Ko o de(t)
_ * P % * *
u(t) =K, *e(t) + T ! e(D)dt+k, *T, * == (4.18)
A funcdo de transferéncia na forma de transformada de Laplace é:
G(s)zszp* 1+i+Tds (4.19)
E(s) T:s

A Figura 4.16 mostra um diagrama de blocos representando a acdo do tipo proporcional,

derivativo e integral.

[

\‘ e(t) 4
|
|
|

‘ 0 t 0 t

Figura 4.16 — Diagrama de blocos para controle proporcional, derivativo e integral e
resposta [u(t)] para um desvio [e(t)] tipo rampa

4.5 — Projeto do controlador

4.5.1 — Definic¢oes

De acordo com GONCALVES (1997), o projeto do controlador inicia-se pela analise da

instalagdo hidraulica, com a determinac¢do dos comprimentos e diametros dos diversos trechos de
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conduto, normalmente definidos pela posicdo da tomada d’agua e da casa de forga, levando em
consideracdo fatores economicos relacionados com os custos e dificuldades de construgao.
Definidas as posi¢des da tomada d’agua e casa de forca, passa-se a uma defini¢do do didmetro do
conduto, que é determinado de forma a otimizar o balanco entre custo do conduto e perdas de
carga resultantes da configuracdo escolhida. Schreiber, segundo GONCALVES (1997), descreve

o didmetro econémico de uma tubulagdo pela formula:

o*QF*w,
k?*w, *(1+2)*H

d= 4,224*7\/ (4.20)

Onde

d — didmetro interno econémico [m];
o —tensdo admissivel do material da tubulagdo [tf/m?];

Q, — descarga correspondente ao engolimento maximo [m*/s];

w, — preco do kWh fornecido pela usina [R$/kWh];

k — coeficiente de rugosidade da tubulagéo na formula de Chezy;

w, —>despesas anuais financeiras e de manutencdo da tonelada do material da
tubulacéo;

z —porcentagem adicional, considerando-se obras civis da tubulagéo;

H — maxima presséo interna da tubulagdo [mca].

E necessario definir primeiro o valor da méxima sobrepresséo adotada para a instalac&o,
que é uma funcdo direta do tempo de fechamento adotado para o distribuidor ou do tempo de
acdo do equipamento de protecdo da instalacdo (comporta, valvula, etc), para depois se obter o

valor da maxima pressao interna da tubulagéo.

A Tabela 4.1 sugere a adogé@o de valores orientativos e que devem ser adaptados em
funcgéo das caracteristicas da instalaco.
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Tabela 4.1 — Méaxima sobrepressdo em funcao da queda, Zulcy apud GONCALVES (1997)

altura de queda | sobrepressao admissivel - AHa
[m] [%H]
até 50 até 50
até 150 até 25
até 250 até 15

A determinacdo do tempo de fechamento do distribuidor normalmente é realizada
através de formulas consagradas na bibliografia, tais como a férmula de Michaud apud

GONGCALVES (1997), dada por:

*
AHa = 0,2*C°t—" (4.21)

S

Onde

AHa — méxima sobrepresséo [mca];

¢, — velocidade da 4gua no conduto [m/s];

L — comprimento da tubulagéo [m];

t, — tempo efetivo de fechamento do distribuidor [s].

ts = tt - tmorto ;

t, — tempo total de fechamento do distribuidor [s];

t...o — tempo morto [s].

morto

Tempo da &gua é o tempo, em segundos, necessario para acelerar o escoamento no

conduto forcado, ou seja, 0 tempo que a massa de agua existente na tubulacdo levaria para passar
do repouso até a condicdo de regime permanente definida pela maquina hidraulica, no seu ponto

de maior rendimento. Esta constante é definida como sendo:
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QR moL 1 m
TW =" * - _ = * Li *Vi (422)
a*H, ZA grH, &

Onde

T, - tempo da agua (s);

Qg — Vvazdo na maquina no ponto de maior rendimento (m¥/s);
H, — carga na maquina no ponto de maior rendimento (m);
Li — comprimento do trecho do conduto forgado (m);

Ai — érea do trecho do conduto forcado (m?);

m — numero de trechos do conduto for¢ado;

g — aceleracdo da gravidade (m/s?);

v, — velocidade da agua no trecho do conduto forgado [m/s].

A proxima definigdo no projeto do controlador é a determinagdo do momento de inércia
das massas girantes do conjunto turbina-gerador. O momento de inércia esta associado com a
méaxima sobre-velocidade que sera atingida pelo gerador, quando ocorrer uma abertura do seu
disjuntor (rejeicdo de carga), representando um fator de muita importancia no seu custo, visto que
na maior parte das instalagdes o0 momento de inércia da turbina pode ser desprezado. Como sera
visto mais adiante, esta varidvel também estd diretamente relacionada com a capacidade de
estabilizacdo da maquina, quando sujeita a variacdes de carga. Defini-se entdo a constante de

tempo da maquina (T,,) .

Tempo da méaquina (T,) — € 0 tempo, em segundos, necessario para acelerar uma

maquina hidraulica, do repouso até a rotacdo em regime permanente, com todo momento
aplicado e assumindo que a maquina hidraulica ndo esteja conectada a rede elétrica. Considera-se
também, que o regime permanente se da no ponto de maior rendimento da maquina. Assim o

tempo da maquina pode ser expresso por:

2
T 1o (4.23)
PR
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Como
Ty =— (4.24)
Temos

2z INg
" 60 T,

(4.25)

Onde

T,, — - tempo da maquina (s);

| —>momento de inércia das partes girantes (kgm?);

oy - rotacdo da maquina no ponto de maior eficiéncia (rd/s);

N - rotacédo da maquina no ponto de maior eficiéncia (min™ ou rpm);
T,- momento hidraulico no ponto de maior eficiéncia (N.m);

P, - poténcia hidraulica no ponto de maior eficiéncia (W).
Ou ainda, de acordo com KOELLE e GONCALVES [10]

L .gpzxN®

*

T, =
365000 Ps

(4.26)

Onde

T,, — - tempo da maquina (s);

| —momento de inércia das partes girantes (kg.m?):
GD? - 4*1 [kg.m?];

N, — velocidade nominal da méaquina (min™) ;

T, — torque nominal da maquina (N.m);

P, — poténcia nominal da maquina (kW).
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O momento de inércia das massas girantes, € normalmente determinado pelas
caracteristicas do gerador, para o qual se define a varidvel “GD? natural”, que representa o

GD?de um gerador econémico do ponto de vista construtivo. Existem na bibliografia algumas
formulas para determinacdo preliminar deste valor. A Tabela 4.2 apresenta algumas destas

férmulas.

Tabela 4.2 — GD? natural do gerador: férmulas praticas

5/
/4
USBR GD% = 63,7 *( fv ij
4/
EPDC GD% = W
NZ.]S
6 bA
NEMA G, = 08110 *(MVA)™*
Nl.98

Pode-se afirmar que a adocdo de valores de momento de inércia diferentes daqueles

definidos pelo GD?natural do gerador, implica na adogdo de construgdes mais pesadas da
maquina elétrica, com consequente aumento dos custos ou na necessidade de adocao de volantes
de inércia, junto ao eixo da maquina. Esta solucdo é particularmente adotada em maquinas de

pequeno porte.

A maxima sobre-velocidade a ser alcancada pela maquina depende basicamente dos

seguintes fatores:

* tempo de fechamento do distribuidor
* maxima sobrepressao

* momento de inércia das partes girantes

Adota-se normalmente valores de sobre-velocidade entre 30% e 50% da velocidade
nominal da méaquina. A adogdo de valores superiores a estes limites, geralmente leva a

dificuldades operacionais para a estabilizacdo da maquina devido as variacGes de carga e ao
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aumento significativo dos esforcos atuantes sobre o gerador, com implicagdo direta sobre os

custos de manutencao.

O valor da méaxima sobre-velocidade (An) pode ser obtida através de formulas, como

por exemplo, a sugerida por Voith apud GONCALVES (1997) dada por:

An = 1+0,8*E*(1+ﬂj -1 (4.27)
Ta H

Onde

Ts — tempo de fechamento do distribuidor [s];

Ta —tempo de aceleracdo da maquina [s];
AH x - .
a — sobrepressdo maxima relativa [p.u.]

An —maxima sobre-velocidade [p.u]
4.5.2 — Métodos de definicdo dos parametros do regulador

Para a elaboracdo do projeto de um regulador € fundamental a determinacdo da sua
estrutura e dos seus parametros. Normalmente os reguladores possuem uma estrutura do tipo Pl

ou PID e, portanto, seus parametros sdo as constantes proporcional, integral e derivativo.

Os diversos trabalhos apresentados, ao longo do tempo, buscaram determinar os
parametros do regulador através da aplicacdo da Teoria do Controle com modelos linearizados da
instalagdo hidraulica e do regulador. A maioria dos trabalhos sobre o assunto foi baseada no

regulador mecanico.
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Um dos trabalhos mais importantes e utilizados nesta &rea foi escrito por CHAUDHRY

(1996) sobre um regulador mecénico.
Chaudhry assumiu as seguintes hipoteses, na elaboracéo de seu modelo:

» as variacdes de queda, velocidade e abertura do distribuidor na maquina hidraulica sdo
pequenas e, portanto, as ndo linearidades envolvidas no calculo podem ser analisadas através de

equacoes lineares;
* 0 sistema é composto por uma Unica maquina alimentando uma rede isolada;
* 0 regulador ndo possui tempo morto ou outras deficiéncias;

* a clasticidade das paredes do conduto ¢ da agua é desprezivel, assumindo-se como

valida a teoria da coluna rigida, ou seja, valido para manobras lentas.

A determinacgéo dos parametros do regulador tem as seguintes correlagdes:

Meétodo de Chaudhry — regulador Pl

Constante proporcional:

_ AT, (4.28)

T, =l (4.29)
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=W 4.30

A b, T, ( )
T

A, == 4.31

2 =1 (4.31)

Onde

Ay Ay, Ag, A, — parametros adimensionais do método de Chaudhry;
b, — estatismo transitorio;

T, — constante de tempo de amortecimento do regulador mecanico.

Quando ndo se conhece o estatismo transitorio (b,) e a constante de tempo de

amortecimento do regulador (T), utiliza-se a Figura 4.17 para obtencéo dos parametros A, e A,

que pode ser relacionado com os parametros adimensionais A, e 4, .

044
] A3=0.25 |
g
10‘42 =] 70
< 040 /
038
*3=0.25 | [
o |
0.3 '
I
| -
| -
2 1 |
02
Ag= 0
pmmm——
| | >
Bra 0.7 0.2 03 04

Ay —=

Figura 4.17 — Parédmetros do regulador (CHAUDHRY,1986)
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Os parametros adimensionais A, e A, séo obtidos atraves das seguintes rela¢oes:

aT

A, = W

3 -I-m

oT,

A, = T
Onde

a —coeficiente de auto regulacdo que é definido pela inclinacdo da reta tangente a

curva formada da relagdo torque versus rotacdo. A Tabela 4.3 apresenta os valores de « para as

diversas condicGes.

o — estatismo permanente que varia conforme indica o autor entre 0.03 a 0.05.

Tabela 4.3 — Valores do coeficiente de auto-regulacdo (CHAUDHRY, 1986)

(4.32)

(4.33)

a, Xiirp o =0 —CQyy
Turbina
Em geral --- |aprox (-1)
Com alta rotacéo especifica --- |acima de -0.6
Carga
Tipo de carregamento: somente motor (torgue constante) 0 +1
Resisténcia em ohms somente com regulador de voltagem -1 0.0
Resisténcia em ohms sem regulador de voltagem la4 2ab

Outros autores também merecem destaque, por trabalharem com regulador mecanico ou
ndo, como Hovey, Paynter, Seeberger, Voith, apud GONCALVES (1997) e Ziegler-Nichols,
apud ANDRADE (1994). As correlagcbes para obtencdo dos parametros do regulador seguem

abaixo:

a - Método de Ziegler-Nichols

O método de Ziegler-Nichols determina as constantes do regulador no dominio do

tempo, permitindo, desta forma, visualizar a evolugdo temporal do fenémeno. Os tempos da agua
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e da méaquina ndo sdo explicitos na equacdo, porque ja estdo incorporados em duas constantes

(constante proporcional com ganho Gltimo k,, e o periodo ultimo P,), que devem ser

multiplicadas pelas constantes sugeridas por Ziegler-Nichols, como segue:

Regulador Pl

Constante proporcional:

k, = 0,45k, (4.34)

Tempo integral:

T -u (4.35)

Regulador PID

Constante proporcional:

k, = 0,67k, (4.36)

Tempo integral:

T = (4.37)

T, =u (4.38)
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Onde k,, € a constante proporcional que provoca uma oscilagdo constante da variavel

u

controlada e P, é o tempo de um ciclo dessa oscilagdo constante, conforme explica a Figura 4.18.

awa
VAVEVES:

Figura 4.18 — Obtencéo da constante proporcional Gltima (K ou)

b - Método de Paynter — regulador PI

Constante proporcional:

1 04T
K =—=2"m 4.39
bt T, (439)
Tempo integral:

T
T =" 4.40
=017 (4.40)

c- Método de Hovey — regulador PI

Constante proporcional:
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Tempo integral:

4.5.3 — Reguladores PID

(4.41)

(4.42)

Os controladores logicos programaveis (CLP’s) executam as fungdes de regulagéo e

otimizacdo, em sistemas que exigem controle.

Os componentes do sistema de controle sdo definidos para serem aplicados em arranjos

hidraulicos de usinas hidrelétricas e no caso de maquinas hidraulicas, por exemplo, o regulador

tem a fungéo de regular a

rotacdo da maquina.

Referencia

Controlador

Variavel
Atuador |
d ,
de controle e controle

Entrada

de medida

| Sistema de

| Processamento!
L
| R—

Elemento

Disturbio

Variavel
controlada

Saida

Figura 4.19 — Diagrama de blocos de um sistema de controle geral

Um controlador PID tem a vantagem de introduzir as trés acGes individuais:

proporcional, integral e derivativa sobre o erro. Este regulador é descrito na equagéao [4.1], onde

sera acrescentado o sinal negativo, porque no caso de uma turbina hidraulica a variavel de saida
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(abertura do distribuidor) varia contrariamente a variavel de entrada (desvio ou erro na rotacao),

da seguinte forma:
1 d(e(t)
u(t) =, {e(t) T [e(dt+T, . } (4.43)

Onde

e(t) é o sinal do erro e u(t) é a variavel de saida adimensionalizada.

E recomendado, em usinas hidrelétricas com mais de uma maquina, introduzir um sinal
para reduzir a sensibilidade da variacdo dos parametros através de um controlador tipo retro-

alimentado (Feedback Controller), conforme equacéo 4.43 e Figura 4.20 .

referéncia
: P
Kpe(t)
— u(t)
v | \; j e(t) dt ++ \ & variavel
T ¥ ‘ = de controle
de(1) D
Ke 5=
variavel
controlada R
I\',b

Figura 4.20 — Controlador proporcional + integral + derivativo (PID) retroalimentado
(feedback)
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4.5.4 — Analise no dominio do tempo

Os trabalhos desenvolvidos por KOELLE (1983) e KOELLE e ANDRADE (1990),
levaram a um modelo matematico que permitiu a analise de sistemas hidraulicos com o
equacionamento da instalacdo pelo método das caracteristicas e com a utilizacdo das curvas
caracteristicas da maquina, ajustadas por séries de Fourier. ANDRADE (1994) apresenta um
trabalho utilizando a equagéo do regulador indicado pela DIN 4321, para complementar o modelo
anteriormente desenvolvido e que permite a simulacdo da operacdo de usinas hidrelétricas com 0s
diversos tipos de reguladores existentes, possibilitando conhecer a personalidade dinamica da

instalacdo, definir a estrutura de controle e os parametros do regulador.
O modelo descrito é completo e as suas equacdes e as suas representacdes utilizadas ndo

necessitaram de nenhuma linearizacdo. Com o objetivo de dar continuidade aos trabalhos que

seguiram esta linha, este trabalho utiliza 0 modelo acima descrito.
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5- Modelo matematico hidraulico

5.1 — Modelo topologico

Os elementos da instalacdo hidraulica (reservatdrios, valvulas, tubos, turbinas, bombas,
etc) sdo chamados de ENOS. Os pontos de interligacdo de varios ENOS sdo denominados de
NOS. Para facilitar 0 equacionamento matematico é sugerido a vinculagdo de um ENO n&o tubo

para cada NO.

Atribuindo-se um sentido arbitrario positivo para a vazao, através de setas, é possivel
fixar os NOS de montante (N1) e de jusante (N2) de cada ENO . Para a identificacio do ENO é
associado um cdédigo numérico (T), que representa o tipo do elemento (bomba, tubo, reservatorio,
etc), e um ndmero de ordem (1), que permite identificar o ENO na rede. Desta forma, a
identificacdo completa dos ENOS e a maneira como estes se interligam é feito através de um
conjunto de vetores do tipo (I, T, N1, N2). Tal modelo sera adotado no equacionamento geral

apresentado ao longo deste trabalho.
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5.2 — Método das caracteristicas

5.2.1 - Equacdes bésicas

De acordo com Andrade (1994), as equacdes da continuidade e da quantidade de

movimento sdo definidas da seguinte forma:

Conservacio de massa ou equacdo da continuidade

-0 (5.1)

Equacédo da guantidade de movimento

N M viv|

—+g.—+f 0 5.2
0‘t+g a’k+ 2.D (5:2)
Sabendo-se que:
Y
H=—+z2 5.3
P9 (53)
f
a:—p (5.4)
1+ ELA/A
D
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Onde:

E — modulo de elasticidade volumétrica
a —celeridade

o — massa especifica

OA — variagéo da area do tubo
A —érea do tubo

op — variacdo da pressao

As equacbes 5.1 e 5.2 sdo hiperbodlicas e formam um par de equacbes de derivadas

parciais de 1% ordem, validas em todo o plano (x, t).

A solucdo pode ser obtida através da aproximacao por diferencas finitas, criando-se um
sistema de equacdes de diferencas associadas, na impossibilidade de obtencéo da solucdo exata
destas equacOes diferenciais. A partir de uma condicdo inicial e de uma malha que representa o
conjunto de pontos discretos no plano (x,t), nos quais a solucdo numérica sera obtida, € possivel
aproximar as equacOes de diferencas associadas, para cada instante “t”, através dos sistemas

“Explicito”, “Implicito” ou de “Retas Caracteristicas”.
O método das Caracteristicas permite a formulacdo do sistema de equagfes 5.1 e 5.2,

evidenciando a propagacédo do fenémeno fisico, segundo as retas caracteristicas no plano (x,t) de

inclinagbes dx/dt =+a, apresentando bons resultados, desde que obedecido os critérios
AX/At>zaeC, =alf=1.
As retas caracteristicas podem ser escritas da seguinte forma:

C, (positivo)

gdH dH fv|v|
a dt dt 2D

0 (5.5)
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Valido sobre a reta

dx

— =+4a 5.6
™ (5.6)

C,, (minus ou negativo)

gdH+dH+fv|v|:0

92 20 5.7
a dt dt 2D (5.7)

Vélido sobre a reta

dx

—=-a 5.8

™ (5.8)

5.2.2 — Equacdes do método das caracteristicas

As pressdes nos NOS e as vazdes correspondentes nos tubos, numa instalacio hidraulica, s&o
obtidas através do método das caracteristicas, que considera no calculo a propagacdo das ondas

baseado no modelo eléstico.

At Cp Cm

AX AX

Figura 5.1 - Equacionamento da malha caracteristica
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A malha caracteristica € definida da seguinte maneira:

(+) Hp; = Cp - BQp,
(-) Hp; = Cm+ BQp;

Sendo:

Cp=H;, +BQ_; —RQ,_,|Q.,|
Cm=H,_, - BQ,; + RQ.4|Q,,l

~_Cp+Cm

Hp.
Pi 2

f.AX
R= >
2gDA

A equacdo do NO fica da seguinte maneira:

Qpe =E, —ByHp

Onde:

Mo
By =) ——

JZ_;‘B(J)

< Cp(j) | R2Cm(k)
E, = .

2 B(0) 2 B0
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(5.12)
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(5.14)

(5.15)

(5.16)
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Onde os indices j e k referem-se a cada uma das retas crescente (positiva) e

decrescente (negativa) dos condutos vinculados ao NO.

Sabendo-se que:

At — intervalo de tempo (s);
AX . . ~
a= A — celeridade da instalacdo (m/s);

f — coeficiente de atrito;

D — diametro do tubo (m).

Para que o método das caracteristicas seja estavel, qualquer que seja a malha adotada,
deve ser satisfeita a condicdo de Courant-Friedrich-Lewy dada por:

AX
—_—> 5.19
A2 (5.19)

No entanto, para evitar as interpola¢fes que surgem com essa inequa¢do, CHAUDHRY
(1986) propde que seja utilizada a igualdade:

—= 5.20
Ar- 2 (5.20)

Portanto, numa dada instalacdo hidraulica adota-se um At comum para todos os ENOS
tubos e define-se, a partir desse, o numero de divisdes N, de cada tubo com comprimento L, e

celeridade a,, satisfazendo a seguinte condicéo:

L.
At =—— 5.21
" (5.21)
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Para que se estabeleca esta relacdo, geralmente, a celeridade € ajustada porque pequenas

variagcdes no seu valor sdo admissiveis.
AX . .
0= " — velocidade de calculo (m/s)

Para agilizar o processo computacional, KOELLE (1983) sugere que a malha
anteriormente esquematizada seja substituida pela “Malha Escalonada Cruzada”, conforme

segue:

At

i-1 AX /[ 2 i Ax/?2 i+1
AX AX

Figura 5.2 - Equacionamento da malha caracteristica escalonada cruzada

Com esta nova malha, os valores de H ; e Q, sdo obtidos agora atraves das equagoes:

C, -C;
Q =—-+ "R 5.22
P B, +Bg (5:22)

Através da reta C*(positiva) e C(negativa) , respectivamente:

H, =C_-B.Q; (5.23)
Hp =Cq +BoQp (5.24)
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Onde:

Co=H,,+BQ,, ~5 Q0 (5.25)
Cr=H,, —BQ, + gQMIQRI (5.26)
B, =B+§|QL| (5.27)
Br = B+§|QR| (5.28)

(H,-H)+B(Q_ +Q)
2B +5(1QHQ)
(H,,-H)-BQ,,+Q)

- _ 5.30
Ok == 2B+ 5 (0,1 (5:30)

Q. = (5.29)

Com estas equagbes, H, e Q, podem ser determinados num instante, nos pontos
interiores entre 2 < i < N, onde N é o numero de se¢des em que um ENO tubo foi dividido. S&o
necessarias equacgdes adicionais, relacionando H, e Q. nas extremidades, para a completa
solugdo no instante de calculo t, + At. Como no modelo topologico adotado as extremidades dos

condutos sdo vinculadas aos NOS, pode-se estabelecer uma equagio para o NO e esta equagio
depende dos elementos (ENOS) vinculados ao NO. Dessa forma, para um NO genérico da

instalagdo pode haver uma demanda variavel com o tempo Q (t).

Dado o esquema do NO genérico abaixo:

Qo

ENO NAO TUBO NO T

%

\#

Figura 5.3 - N6 genérico
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A aplicagio da equagdo da continuidade a um volume de controle, envolvendo o NO

esquematizado, fornece como resultado a Equagdo do NO, expressa como:

Qpe =Ey —ByH,p (5.31)

Q. € a vazdo que passa pelo ENO ndo tubo vinculado ao NO e o seu sinal sera
positivo (vazdo saindo do NO) e negativo (vazdo entrando no N6). H, é a cargano NO, E, e

B, sdo valores calculados a cada intervalo de tempo através das equacoes:

5 C(d) | 7 Cr(k)

Ey = (Z 5.(i) " 2B, )~ Q® (5.32)
MC 1 MD 1
By =25 () T 2B (533)

Onde “MC ¢ o nimero de tubos que convergem para o0 NO e “MD ” é o nimero de
tubos que divergem do NO. Se ndo existir ENO ndo tubo vinculado ao NO, entdo, Q.. =0 e a

carga devera ser avaliada como:

H, =—% (5.34)

A vazio Q. (t) é uma vazdo de demanda imposta no NO e, no caso deste escoamento

ser oscilatorio, pode-se estuda-lo através da seguinte forma:

Q, (t) = AQ, sen(24f t + D) (5.35)

f, e ®, sdo, respectivamente, a freqliéncia e a fase da vazdo oscilatoria e AQ, a

amplitude das oscilagdes.
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Um ENO nio tubo fornece equacdes adicionais aos NOS a que estdo vinculados
(condicdo de contorno) e estas equagfes dependem do tipo de ENO ndo tubo que esté vinculado
ao NO. O tratamento matematico dos varios ENOS que representam as condicdes de contorno de
uma instalacdo hidraulica é descrito na literatura especializada. Sera feita, posteriormente neste
trabalho, uma apresentacdo da condi¢do de contorno (equacionamento) do NO ligado a uma

turbina hidraulica.

H,. Hop
+At
ENA Qre ENB
I ) $
BNA BNB
N6 A N6 B

Figura 5.4 — Esquema de um eno genérico

5.2.3 — Constante da tubulacéo hidraulica

PARMAKIAN (1963) apresenta a variacdo da sobrepressdo e da depressdo através de
curvas em funcdo do tempo e das caracteristicas da instalacdo, representadas pela constante da
tubulacéo (2p ), quando acontece uma manobra em um dos extremos da tubulacao.

O plano (t,x), utilizado pelo método das caracteristicas, define os valores de carga e
vazdo a cada instante para cada ponto da instalacdo e isto é possivel gracas a correspondéncia

entre as inclinacgdes das retas nos planos (t,x) e (H,Q), respectivamente, da seguinte maneira:

dx/dt=+a <« dH/dQ=+a/gA=%*B.
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Para facilitar a utilizacdo das variaveis H e Q é comum transforma-las para a forma

adimensional (h=H/H, ,v=Q/Q,) e, neste caso, a inclinagdo das retas no plano (h, v) sera

dada por:

dh _d(H/H)) QdH _,Q a _,), (5.36)

dv  d(@Q/Q,) H,dQ ~H,gA

Fica estabelecido, entdo, uma correspondéncia entre os planos (t,x) e (h, v) da seguinte

maneira:

dx/dt=fa <> dh/dv=+2p

H,,Q, sdo, respectivamente, carga inicial e vazao inicial no regime permanente.

5.2.4 - Equacao da energia (condicdo de contorno da turbina hidraulica)

A Figura 5.5 mostra a representacdo genérica de uma maquina (turbina) em uma rede

hidraulica.
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MC tubos convergentes - Qpy

b e N
L L \

MD tubos divergentes - Qpy

Figura 5.5 — Representacdo de uma turbina hidraulica

A equacdo da energia para o ENO turbina associado ao n6 1 de montante e ao né 2 de

jusante, conforme Figura 5.5, pode ser escrita como:

Ew E
H :( v NZ]_( 1,1 JQPE (5.37)
BNl BN2 BNl BN2

Definindo, respectivamente, as equacdes (5.38), (5.39) e (5.40):

Pode-se escrever:
Hew = Eg —BeQee (5.41)
H., éacarga hidraulica utilizada pela turbina.
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Utilizando-se os valores caracteristicos da turbina, tomados no ponto de maior

rendimento e identificados pelo indice R, é estabelecido as relagdes homdlogas adimensionais,
citadas por ANDRADE (1994):

S€:

h= 5.42
H. (5.42)

V= Qe (5.43)
Qg

Tem-se, entdo:

hH, = E; —B:QgV (5.44)

Utilizando, ainda, a representacdo de Suter associada a carga (ANDRADE, 1994), tem-

WH (X)(a® +V?)H, = Ep —B.QgVv (5.45)

Defini-se, desta forma, a primeira equacdo de compatibilidade para analisar as

condicdes de contorno da turbina hidraulica:

F, =WH (x)(e’® +V2)H, — E, +B.Qv=0 (5.46)

5.3 - Equacéo da quantidade de momento

Devido ao desbalanceado momento entre a turbina e o gerador, tem-se que a rotagdo do

conjunto girante obedece a equacéo:
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do

T, =T =1— ,0u 5.47
M RE dt ( )
27dN
T, - T =1 — 5.48
M RE 60dt ( )
Onde:

T,, — € 0 momento hidraulico no eixo da turbina (N.m);
T.e — €0 momento resistente no eixo do gerador (N.m);
| — é 0o momento de inércia das partes girantes (kgm?);
t — tempo (s);

@ rotacdo do conjunto turbogerador (rad/s).

N —rotacdo do conjunto girante (rpm).

Utilizando as relagdes homologas adimensionais das maquinas, citadas por ANDRADE
(1994), como:

N T P

R R R

E considerando a poténcia no eixo do gerador com rendimento 7 , temos:

P P
Tee = e =N (5.52)
—Tc
60
Substituindo-se os termos, obtém-se:
AT P 2y da (5.53)
Ro2x 60 R odt '
oN 775
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Se.

Na condicédo de rendimento méximo, tem-se:

Pr = Tr@WpTigr

Logo:

Pode-se escrever:

y da
L _c =
p a 't

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

Integrando-se esta equacéo entre os valores conhecido “,” e “ t” (desconhecido), tem-

AN dt—(ﬁ+Z

1
—dt=C,(a -
2 a, ajZ (=)

Que pode ser escrita como:

A A
B+ B ( +0{J_2At(a @)

g
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ANDRADE (1994), defini a constante do ENO do conjunto girante, E;, como:

Eg = 2% (5.60)

Pode-se escrever:

,B+ﬂ0—(7/—°+ZJ:EG(a—aO) (5.61)
a

g

Utilizando-se a representacédo de Suter, citada por Andrade [4], pode-se escrever:

WB(X)(a? +V2) + B, —(ﬁ+1j = E,(a-a,) (5.62)
o a

0

Conclui-se, entdo, a segunda equacdo de compatibilidade para analisar as condi¢des de

contorno da turbina hidraulica;

F, =WB(X)(a® +V?) + 5, —(ﬁ+1j—EG (@—a,)=0 (5.63)
(04

Q

5.4 - Equacéo do regulador da turbina

Um regulador tipo PID, com retro-alimentacdo, pode ser expresso, segundo a DIN-

4321, pela equacao:

2
£u+d—”=—[Kie+K % K, E} (5.64)
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Nesta equagédo, os parametros podem ser relacionados com os do antigo regulador

mecanico, da seguinte forma:

1 . . S
k, = ot — ganho proporcional, com bt — estatismo transitério (speed droop);

k; =T, —ganho integral, com T, — constante de amortecimento (dashpot);
1 . x .

Koy = o — constante de tempo de retroalimentagdo, com bp — estatismo permanente;
p

ky — termo derivativo (ganho derivativo).

Definindo-se as varidveis como:

* Variavel de resposta (u):

u=’2=% =Y -Y, (5.65)

. d
* Taxa de variacdo da resposta (d—Ltj) :

d_u:u_uo :(Y _Yo)_(Yo _Yoo) :(Y_ZYO +YOO) (566)
dt At At At
Onde:

Z é aabertura do distribuidor
Y é o parametro Z adimensionalizado

» € 0 indice correspondente ao instante de tempo anterior

€ o indice correspondente ao instante da abertura total do distribuidor
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* Variavel de entrada (erro ou desvio “e”):

e= | (5.67)

Onde:

a € arotagdo adimensional da turbina;

. € 0 indice correspondente ao valor de referéncia desta variavel no regulador (set-

point).

Portanto, a equacéo pode ser escrita como:

a a. dt  a. dt?

ref ref ref

_ K 2
Ky —Y0)+d—“={Ki[i—1J+—pd“+ﬁd “} (5.68)
K
STEPHANOPOULOS (1984) utiliza-se de uma aproximacéo de primeira ordem para as

derivadas, conforme segue abaixo:

ay _You =Y (5.69)
dt At
Integrando-se a equacdo [5.68] e valendo-se da aproximacdo utilizada por
STEPHANOPQULOS (1984), conclui-se a terceira equacdo de compatibilidade para analisar as
condigdes de contorno da turbina hidraulica:

F, :LM_LYO +i(Y _Y0)+L(0(+(ZO — 20,4 )+
Kw 2 K, " At 201, (5.70)
K K
Atapref (a@-a,)+ Atzod:,ef (@ —2a, +0y,)=0
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Onde:

» € 0 indice correspondente a dois instantes de tempo anteriores.

5.5 — Método solucéo

Para definir as condicGes de contorno da turbina hidraulica é necessario resolver o

sistema de equacdes através da determinacdo das varidveis «, v e Y, em cada instante t, como

F, =WH (x)(a? +V*)H, —E. + B.Q.v=0

F2=WB(X)(a® +V?) + B, —(ﬁ+1j— E.(a-a,)=0
(04

Q
| . _ 571
Fszﬁ—(Y+Yo)—£Yo+i(Y—Yo)+ K (a+a0_2aref)+ ( :
kpb 2 kpb At 2aref
k K
P (a—ay)+—52—(a-2a, +a,)=0
AtOlref ( O) Atzaref ( ’ 00)

O sistema de equacdes [5.70] pode ser solucionado pelo método numérico de

Newton-Raphson, determinando-se os desvios Ac, Av e AY , no seguinte sistema.

F +%Aa+£Av+%AY =0
oa ov oY

F, + o, Aa + o, AV + o, AY =0 (5.72)
oa ov oY

F+ oF,s Aa+ o, av+ oy =0
oa ov oY

A solucdo é iniciada com valores estimativos de «, v e Y, obtidos pela extrapolagéo de

valores previamente calculados, como por exemplo:
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V=2V, —Voy;, a=20a,—0y, Y =2Y,—Yq (5.73 a,b,c)

A solucéo do sistema é obtida numericamente, a partir do método de Newton-Raphson,
através do processo iterativo que € repetido até que a soma das corregdes |Ac [+|AV[+|A Y] <

“tolerancia” e 0 valor da toleréncia é admitido em func&o da precisdo desejada.

A velocidade de fechamento das pas do distribuidor “V,” é definida como:

Z , . T

V, = T—F , onde T, é o tempo de fechamento das pas do distribuidor entre a abertura
G

maxima “Z_.” ate o fechamento total. Para cada intervalo de tempo, 0 movimento das pas do

distribuidor ndo deve ultrapassar o valor “Z_" e, caso isto ocorra, recalcula-se este intervalo de

tempo com a abertura das pas do distribuidor dada por V, .

Abertura méxima: se a corre¢do no valor da abertura das pas do distribuidor resultar

numa abertura superior a méxima, a abertura maxima deve ser adotada.

Abertura minima: se a corre¢do no valor da abertura das pas do distribuidor resultar

numa abertura inferior a minima, a abertura minima deve ser adotada ou uma rotina especial, para

a extrapolacdo das condicOes de escoamento nulo, deve ser implementada.

Para o célculo das derivadas parciais é necessario derivar a equacao (3.20) em relacéo a

a e v. Com isto chega-se a:

X «

&__ e 5.74
dv  a?+v? (.74)

- - 5.75
da a®+V? (®.75)

Com este resultado calculam-se as derivadas das fungdes F, com i=1,2 e 3, resultando:
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Para F,

oF

El:aDWH *Hy; +2vWH *H; + B.Q; (5.76)
ai:—DWHVHR +2WH *H (5.77)
ox

Para F,

@ = DWB « + 2WBv (5.78)
oV

@ =-—-DWBvV +2VVBa+L2— Es (5.79)
oa a

Para F3

F_ K11 550
oy K2 At

oF, K, K, K,

= - 5.81
aa 2Otref Ataref At 2Otref ( )
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6- Metodologia para obtengcdo da constante proporcional ultima e do

periodo ultimo

O método para obtencdo dos parametros do regulador da turbina, proposto neste
trabalho, seguird a metodologia proposta por Ziegler-Nichols, ou seja, obtém-se os parametros do

regulador a partir dos valores da constante proporcional Gltima (k ,,) e do periodo Gltimo (P,).

Para se obter a constante proporcional ultima (k,) adota-se uma constante

proporcional, para uma rejeicdo determinada, acompanhando a evolugdo do comportamento da
variavel controlada (rotacdo), ao longo de um determinado tempo. Através do comportamento da
variavel controlada, varia-se o valor da constante proporcional até se conseguir uma oscilacdo
constante ao longo do tempo. Esta constante proporcional que provoca a oscilacdo constante é

chamada de constante proporcional ultima (k,), que também € considerada, por alguns

pesquisadores, uma constante que representa a personalidade dindmica da instalagdo. O periodo

dessas oscilagdes constantes e chamado de periodo ultimo (P,).

Com os valores de k,, e P,, Ziegler-Nichols propdem os valores de k,, T, e T,

para um regulador PID da seguinte forma:
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k, =0.67k,, (6.1)

P
T =-4 6.2
= 62)
PU
Td :g (6'3)

Com os valores das constantes Kk, k; e k, definidos, para um regulador proporcional,

integral e derivativo (PID), espera-se a estabiliza¢do da variavel controlada.

Para obtencdo das constantes k,, e P, € necessaria uma ferramenta matematico-

computacional que represente o comportamento da instalacdo hidraulica em cada instante.
Foi utilizado neste trabalho, para obtencdo de todos os parametros do regulador, o
modelo computacional desenvolvido por ANDRADE (1994), que apresenta as seguintes

caracteristicas principais:

* As equacdes diferenciais do transiente nos tubos sao resolvidas segundo o Método das

Retas Caracteristicas (MOC);

* Os dados da turbina foram ajustados por séries de Fourier e fornecidas pelo Prof.
Samuel Martin do Gedrgia Institute of Techonology — USA, ANDRADE (1994);

« A equacéo utilizada para o regulador “PID” da turbina é o da norma DIN 4321;

* O sistema de equagdes resultantes ¢ resolvido segundo o método de Newton-Raphson.
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6.1 - Interferéncia dos parametros da instalacdo na constante

proporcional dltima (k,,) e no periodo Gltimo (P,)

Para avaliar a interferéncia dos pardmetros da instalacdo na constante proporcional
ultima e no periodo ultimo e, por conseqiiéncia, nas constantes do regulador, tomou-se como
referéncia o tempo da &gua “Tw” (eq. 4.22) e o tempo da maquina “Tm” (eq. 4.25), como
explicado no Capitulo 4. Com estes tempos é possivel avaliar as condi¢des de regulacdo de uma

turbina com varios métodos empiricos e definir as constantes do regulador.

Para variar o tempo da dgua (Tw) optou-se por alterar o comprimento das tubulacées do
“penstock”. Para alterar o tempo da maquina (Tm) variou-se a sua inércia. Também foi analisada

a interferéncia da rejeicdo de carga (), na regulacdo da turbina, optando-se por rejei¢bes de

10%, 20% e 30%.

Para estudar a interferéncia nas constantes k,, e P, adotou-se uma topologia com uma

Unica turbina. Os dados da instalacdo e as configuracdes do arranjo sdo apresentados na Figura
6.1 e na Tabela 6.1.
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573 L=var(300 a 1400)m
D=2.10m
f=0.010
a=900m/s

N
O @

L=var(300 a 1400)m
E D=2.10m

f=0.010
a=900m/s

4
L=var(300 a 1400)m

E D=2.10m
f=0.010

a=900m/s

5)
L=var(300 a 1400)m
E D=2.10m
f=0.010
a=900m/s

L=var(300 a 1400)m
D=2.10m

f=0.010

a=900m/s

Dados da turbina

D=1.3m, NR=900 rpm
TR=122540N.m, QR=4.6m3/s
HR=280m, PR=11549kw
N11R=69.9 rpm, Q11R=0.161m3/s
T11R=199.2N.m, ZR=22.3mm

I=var(7000 a 14000) kg.m2

255

&g DL @50

Figura 6.1 — Topologia bésica adotada para as simulagdes dos arranjos propostos
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Tabela 6.1 — Discriminac¢do dos arranjos utilizados nas simulages

simulagdo Tw L (m) Tm Inércia | rejeicdo | simulagdo Tw L (m) m Inércia | rejeicéo

no. (s) tubo | (tf/m2) % no. (s) tubo | (tf/m2) %
1 0.72 300 5.38 7000 10 31 1.2 500 9.23 12000 10
2 0.72 300 5.38 7000 20 32 1.2 500 9.23 12000 20
3 0.72 300 5.38 7000 30 33 1.2 500 9.23 12000 30
4 0.72 300 7.69 10000 10 34 1.2 500 10.77 14000 10
5 0.72 300 7.69 10000 20 35 1.2 500 10.77 14000 20
6 0.72 300 7.69 10000 30 36 1.2 500 10.77 14000 30
7 0.72 300 9.23 12000 10 37 2.39 1000 5.38 7000 10
8 0.72 300 9.23 12000 20 38 2.39 1000 5.38 7000 20
9 0.72 300 9.23 12000 30 39 2.39 1000 5.38 7000 30
10 0.72 300 10.77 14000 10 40 2.39 1000 7.69 10000 10
11 0.72 300 10.77 14000 20 41 2.39 1000 7.69 10000 20
12 0.72 300 10.77 14000 30 42 2.39 1000 7.69 10000 30
13 0.96 400 5.38 7000 10 43 2.39 1000 9.23 12000 10
14 0.96 400 5.38 7000 20 44 2.39 1000 9.23 12000 20
15 0.96 400 5.38 7000 30 45 2.39 1000 9.23 12000 30
16 0.96 400 7.69 10000 10 46 2.39 1000 10.77 14000 10
17 0.96 400 7.69 10000 20 47 2.39 1000 10.77 14000 20
18 0.96 400 7.69 10000 30 48 2.39 1000 10.77 14000 30
19 0.96 400 9.23 12000 10 49 3.35 1400 5.38 7000 10
20 0.96 400 9.23 12000 20 50 3.35 1400 5.38 7000 20
21 0.96 400 9.23 12000 30 51 3.35 1400 5.38 7000 30
22 0.96 400 10.77 14000 10 52 3.35 1400 7.69 10000 10
23 0.96 400 10.77 14000 20 53 3.35 1400 7.69 10000 20
24 0.96 400 10.77 14000 30 54 3.35 1400 7.69 10000 30
25 1.2 500 5.38 7000 10 55 3.35 1400 9.23 12000 10
26 1.2 500 5.38 7000 20 56 3.35 1400 9.23 12000 20
27 1.2 500 5.38 7000 30 57 3.35 1400 9.23 12000 30
28 1.2 500 7.69 10000 10 58 3.35 1400 10.77 14000 10
29 1.2 500 7.69 10000 20 59 3.35 1400 10.77 14000 20
30 1.2 500 7.69 10000 30 60 3.35 1400 10.77 14000 30

Os valores adotados para o tempo da maquina foram semelhantes aos valores adotados
pelo trabalho de SANTOS (2004), com o objetivo de dar continuidade a este trabalho. Os valores
adotados para o tempo da &gua procuram avaliar a interferéncia deste parametro no
comportamento do regulador e da resposta dindmica da instalacdo para diversas condigdes.
SANTOS (2004) estudou o comportamento dos pardmetros do regulador para rejeicbes de
poténcia de até 10% e o objetivo deste trabalho foi de estudar o comportamento dos parametros
do regulador para rejeicdes acima de 10%, mas que pudessem ser representadas por um unico

equacionamento, justificando o estudo de rejei¢cdes em até 30%.

Utilizando-se o modelo matematico-computacional descrito no Capitulo 5 e um
computador PC, com processador de 3.2 GHz de velocidade e memoria de 512 MB, cada

simulagdo com um determinado valor de k ; levava em torno de 40 segundos. A busca adequada

de k_,, para cada configuracdo, exigia em torno de 20 simula¢es. Como critério para definir

pu?
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quando as oscilagdes eram constantes e obtiver o valor de k ,, foi adotada uma tolerancia de erro

pu?

de 0.1% nos quatro primeiros picos.

O valor considerado adequado para o periodo ultimo (P,) foi obtido através da média
aritmética dos periodos dos trés primeiros harmonicos.

o

Fl Fe P3

(f c?
U U U tempo (s)

Figura 6.2 — Obtencdo de k ,, e P,

As condi¢Bes impostas para considerar a oscilacdo constante seguem abaixo:

d =0.1%=0.001;
a,(l-d)<a, <o, (1+d) (6.4)
o, (1-d)<a; <a, (1+d) (6.5)

Onde “d ” é o desvio entre os valores da rotagao “« ” de cada harmonico.
a,,a, e a, sdo, respectivamente, os trés valores maximos da rotacdo de cada

harmonico.

Apos a obtengéo da oscilagdo constante, a obtencéo de P, é feita pela média aritméetica:

p _ P1+P2+P3
‘o 3

Onde “P1,P2 e P3” sdo os valores dos trés primeiros periodos, respectivamente.

(6.6)

Foram calculados, para cada par combinado entre os valores de T, e T, para as

rejeicGes de 10%, 20% e 30%, os valores de k ,, e P,, que sdo apresentados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Resultados de Kk, € P,

Tw Tm Inércia | rejeicdo kpu Pu
(s) (s) tm2 % (s)

0.72 5.38 7000 10 1.764 7.71

0.72 5.38 7000 20 1.626 7.60

0.72 5.38 7000 30 1.351 7.60

0.72 7.69 10000 10 2.554 7.68

0.72 7.69 10000 20 2.247 7.58

0.72 7.69 10000 30 1.786 7.56

0.72 9.23 12000 10 3.070 7.69

0.72 9.23 12000 20 2.532 7.59

0.72 9.23 12000 30 2.000 7.56

0.72 10.77 14000 10 3.588 7.68

0.72 10.77 14000 20 2.899 7.55

0.72 10.77 14000 30 2.326 7.55

0.96 5.38 7000 10 1.299 10.26
0.96 5.38 7000 20 1.242 10.13
0.96 5.38 7000 30 1.124 10.09
0.96 7.69 10000 10 1.912 10.26
0.96 7.69 10000 20 1.748 10.15
0.96 7.69 10000 30 1.464 10.10
0.96 9.23 12000 10 2.309 10.26
0.96 9.23 12000 20 2.062 10.11
0.96 9.23 12000 30 1.667 10.09
0.96 10.77 14000 10 2.703 10.25
0.96 10.77 14000 20 2.326 10.10
0.96 10.77 14000 30 1.852 10.09
1.20 5.38 7000 10 0.962 12.98
1.20 5.38 7000 20 0.990 12.87
1.20 5.38 7000 30 0.926 12.78
1.20 7.69 10000 10 1.499 13.02
1.20 7.69 10000 20 1.408 12.87
1.20 7.69 10000 30 1.220 12.82
1.20 9.23 12000 10 1.825 13.02
1.20 9.23 12000 20 1.667 12.85
1.20 9.23 12000 30 1.389 12.80
1.20 10.77 14000 10 2.141 13.00
1.20 10.77 14000 20 1.923 12.83
1.20 10.77 14000 30 1.515 12.78
2.39 5.38 7000 10 0.385 24.97
2.39 5.38 7000 20 0.377 24.57
2.39 5.38 7000 30 0.412 24.53
2.39 7.69 10000 10 0.549 25.45
2.39 7.69 10000 20 0.741 25.25
2.39 7.69 10000 30 0.714 25.12
2.39 9.23 12000 10 0.704 25.70
2.39 9.23 12000 20 0.885 25.45
2.39 9.23 12000 30 0.855 25.25
2.39 10.77 14000 10 1.000 25.80
2.39 10.77 14000 20 1.047 25.48
2.39 10.77 14000 30 0.976 25.33
3.35 5.38 7000 10 0.287 34.25
3.35 5.38 7000 20 0.290 33.60
3.35 5.38 7000 30 0.305 33.15
3.35 7.69 10000 10 0.412 35.30
3.35 7.69 10000 20 0.408 34.65
3.35 7.69 10000 30 0.500 34.40
3.35 9.23 12000 10 0.493 35.60
3.35 9.23 12000 20 0.606 35.20
3.35 9.23 12000 30 0.633 34.75
3.35 10.77 14000 10 0.588 35.90
3.35 10.77 14000 20 0.758 35.30
3.35 10.77 14000 30 0.743 35.00
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6.2 — Analise do comportamento da constante proporcional tltima (k,,)

E possivel fazer uma andlise das interferéncias das variaveis Tm, Tw e y, na constante

proporcional Gltima (k ,, ), através da representagdo grafica.

As Figuras 6.3 a 6.7 apresentam os valores de k,, em funcdo de Tm e da rejeicdo ()

para cada Tw. Salienta-se que os pontos foram unidos por retas.

Kpu
4.00

3.50

3.00

2.50 /
// / 10
2.00 —%—20

x//.//,//v —e—30
1.50

1.00
0.50
0.00 T T T T T
5 6 7 8 9 10 11

™™ (s)

Figura 6.3 — Comportamento de kpu para Tw=0.72 s e rejei¢des () de 10, 20 e 30%
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Kpu

4.00

3.50

3.00

2.50

/ 10
2.00 —*—20

' /Z///—‘ —e—30
1.50

1.00

0.50

0.00 T T T T T
5 6 7 8 9 10 11
Tm (s)

Figura 6.4 — Comportamento de kpu para Tw=0.96 s e rejeicdes () de 10, 20 e 30%

Kpu

4.00

3.50

3.00

2.50

10
2.00 —%—20

// —-30
N
1.00 +

0.50

0.00 T T T T T
5 6 7 8 9 10 11

Tm (s)

Figura 6.5 — Comportamento de kpu para Tw=1.20 s e rejei¢des () de 10, 20 e 30%
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Kpu
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00

kpu

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

10
—*—20
—e—30
//xb
- —
—
6 7 8 9 10 11
Tm (s)
Figura 6.6 — Comportamento de kpu para Tw=2.39 s e rejeigdes () de 10, 20 e 30%
10
—=—20
—A—30
R I
N /
N ———  &——
6 7 8 9 10 11

Tm (s)

Figura 6.7 — Comportamento de kpu para Tw=3.35 s e rejei¢des () de 10, 20 e 30%
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Através dos gréaficos expostos, percebe-se que 0 “Tm” e “Tw” interferem no valor de
k,,, fato ja comprovado nos trabalhos de SANTOS (2004) e GONCALVES (1997). Mostra-se

pu?

também que o valor de k,, sofre alteragdo com o valor da rejeicdo e que essa influéncia € menor

com o aumento do tempo da &gua.

Com o objetivo de reduzir o nUmero de parametros e obter um critério para o calculo de

H X A X 113 2¢c 1aira
k., Optou-se por estudar a variagdo de k,,, através da relagao “Tm/Tw™ e rejeicao (). A

pu
relacdo Tm/Tw? é sugerida pelo Bureau of Reclamation — USA, para caracterizar uma condigdo
de regulacdo da instalagdo, de acordo com CHAUDHRY (1986). A Tabela 6.3 apresenta 0s

valores da relagdo “Tm/Tw?.

Tabela 6.3 — Variag&o de kpu em fungéo de Tm/Tw? para rejeicdes de () de 10, 20 e 30%

Tw ™™ Tm/(Tw”2) kpu kpu kpu
(s) (s) 10% 20% 30%
3.35 5.38 0.479 0.287 0.290 0.305
3.35 7.69 0.685 0.412 0.408 0.500
3.35 9.23 0.822 0.493 0.606 0.633
2.39 5.38 0.942 0.385 0.377 0.412
3.35 10.77 0.960 0.588 0.758 0.743
2.39 7.69 1.346 0.549 0.741 0.714
2.39 9.23 1.616 0.704 0.885 0.855
2.39 10.77 1.885 1.000 1.047 0.976
1.20 5.38 3.736 0.962 0.990 0.926
1.20 7.69 5.340 1.499 1.408 1.220
0.96 5.38 5.838 1.299 1.242 1.124
1.20 9.23 6.410 1.825 1.667 1.389
1.20 10.77 7.479 2.141 1.923 1.515
0.96 7.69 8.344 1.912 1.748 1.464
0.96 9.23 10.015 2.309 2.062 1.667
0.72 5.38 10.378 1.764 1.626 1.351
0.96 10.77 11.686 2.703 2.326 1.852
0.72 7.69 14.834 2.554 2.247 1.786
0.72 9.23 17.805 3.070 2.532 2.000
0.72 10.77 20.775 3.588 2.899 2.326

A Figura 6.8 apresenta a representacdo grafica de kpu x Tm/Tw? para cada .
Analisando a variagédo de kpu, optou-se por um ajuste polinomial de segundo grau para cada y .

As curvas ajustadas, com os respectivos coeficientes de correlacdo, sdo apresentadas a seguir.

119



kpu

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

kpu = -0.0036(Tm/Tw"2)? + 0.2234(Tm/Tw"2) + 0.3144
R?=0.9566 (10%) y=10%
- -
— Y=20%
=
-
2 - n
kpu = -0.0039(Tm/Tw"2)? + 0.1928(Tm/Tw"2) + 0.4274 -~
R? = 0.943 (20%) . - -
o -~ * o ’.
> — -
7~ —
- u A
. e P L] — — v=30%
e - -
s — = A
. /( * A/ - A
n Ag —
o L a -
;/ A - A 2
N 7 kpu = -0.0027(Tm/TwA2)? + 0.138(Tm/Tw2) + 0.4942
~ a R? = 0.9331 (30%)
| ﬁ/
| B
" y/
£
.
T T T T
0 5 10 15 20 25
Tm/(Tw"2)

Figura 6.8 — Ajuste linear de kpu em fungio de Tm/Tw e das rejeicbes () de 10, 20 e 30%

Para y =10%

Tm Tm
k_=-0.0036 240.2234 +0.3144
o (TW2 ) (TW2 )
Para y =20%
Tm Tm
k_=-0.0039 240.1928 +0.4274
o (TW2 ) (TW2 )
Para y =30%
Tm Tm
k =-0.0027 24+0.138 +0.4942
. (-2 ()
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Com as equagcoes (6.7), (6.8) e (6.9) € possivel estimar o valor de k,, para qualquer

relacdo Tm/Tw? e, se necessario, interpolar para valores de » diferentes dos apresentados.

6.3 — Analise do comportamento do periodo altimo (P,)

Com o objetivo de se fazer uma andlise da influéncia dos parametros “Tm, Twe y” no
valor do “P,” foi montado o grafico da Figura 6.9, com os valores da Tabela 6.2.

Pu (s)
40
Tw=3.35s
35
30
Tw=2.39s
25 — =S . " |
20
15
Tw=1.20s
Tw=0.96s
10 * = =
™ —"
Tw=0.72's
5
O T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12
Tm (s)
Figura 6.9 — Relagéo do Periodo ultimo (Pu) e tempo da maquina (Tm) para cada tempo da agua (Tw) e
rejeicdo (1)

Percebe-se que os valores do “P,” praticamente ndo dependem do valor do “Tm”. Essa

constatacdo pode ser fisicamente justificada pelo fato de que o modo de vibrar da instalacdo

depende das tubulagdes e ndo da maquina. Sendo assim, considera-se que o valor do “Tm” néo
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interfere no valor de “P,”. Adotou-se para cada “Tw” a média aritmética entre os valores de

“Tm?”. Estes valores estdo representados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Valores médios de P, em funcéo de Tw e da rejeicéo ()

Tw Pu médio p/ cada rejei¢ao (s)
(s) y=10% y=20% y=30%
0.72 7.69 7.58 7.57

0.96 10.26 10.12 10.09
1.20 13.01 12.86 12.80
2.39 25.48 25.19 25.06
3.35 35.26 34.69 34.33

Pu (s)

40.00

Pu = 10.484*Tw + 0.2647
R%=0.9998 (10%)

35.00 ~

g

P

30.00
Pu= 10.315*Tw + 0.3037
R? = 0.9997 (20%)
25.00

20.00 M
. my=20%
Pu = 10.192*Tw + 0.3967 4 y=30%
R?=0.9996 (30%)
15.00

10.00

5.00

0.00 T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Tw (s)

Figura 6.10 — Comportamento do Pu em fun¢do de Tw x rejei¢do ()

Representando graficamente a Tabela 6.4, na Figura 6.10, percebe-se que a rejei¢ao tem

muito pouca influéncia nos valores do Periodo ultimo (P,), desta forma, desconsidera-se essa

influéncia e assume-se como valor representativo a media aritmética dos trés valores da rejeicdo

(7). que sdo apresentados na Tabela 6.5. Acredita-se que a rejeicdo de poténcia na maquina ndo

interfere no modo de vibrar da instalacéo, justificando tal comportamento.
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Tabela 6.5 — Valores médios do Periodo tltimo ( P, ) em funcéo do tempo da 4gua (Tw)

Tw Pu médio p/ cada rejei¢ao (s) Pu médio
(s) y=10% y=20% y=30%

0.72 7.69 7.58 7.57 7.61
0.96 10.26 10.12 10.09 10.16
1.20 13.01 12.86 12.80 12.89
2.39 25.48 25.19 25.06 25.24
3.35 35.26 34.69 34.33 34.76

Pu (s)

40.00
35.00 /
30.00
Pu = 10.33*Tw + 0.3217
R?=0.9997
25.00 /
20.00

15.00 //
10.00

-~

5.00

OOO T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Tw (S)
Figura 6.11 — Curva do Periodo ltimo (Pu) em funcao do tempo da dgua (Tw)

A Figura 6.11 apresenta 0 comportamento final entre o Periodo Ultimo (P,) e o tempo
da agua (Tw). Pela regressdo dos pontos, o ajuste linear da excelente resultado, mostrado pelo

coeficiente de correlagio R = 0.9997 . Assim a expressio do ajuste resulta em:

P, =10.33 Tw+0.3217 (6.10)

Analisando a equacdo [6.10] € possivel observar que a constante “0.3217” (coeficiente

“b”) da o significado que sem transitério ¢ possivel ter um Pu diferente de zero. A solucdo
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sugerida para este problema é a eliminacdo desta constante e, portanto, a equacdo (6.10) se

reapresenta da seguinte forma:

P, =10.33 Tw

obtencéo do Pu, conforme segue:

Tabela 6.6 — Comparacéo dos valores do Pu obtidos

(6.11)

A Tabela 6.6 apresenta a comparacdo dos erros gerados pelas equacfes propostas para

elas equacoes [6.10] e [6.11]

Tw Pu médio | equacéao c/ erroc/ |% doerroem| equacdos/| erros/ |% doerroem
(s) coef. b coef. b [funcdo do Pu| coef.b coef. b | funcdo do Pu
0.72 7.6125 7.7593 -0.1468 1.93% 7.4376 0.1749 2.30%
0.96 10.1575 | 10.2385 -0.081 0.80% 9.9168 0.2407 2.37%
1.2 12.885 12.7177 0.1673 1.30% 12.396 0.489 3.80%
2.39 25.24167 | 25.0104 | 0.2312667 0.92% 24.6887 |[0.5529667 2.19%
3.35 34.75833 | 34.9272 |-0.1688667 0.49% 34.6055 [0.1528333 0.44%

Os valores dos erros obtidos, segundo a Tabela 6.6, para a equacdo que ndo considera a

constante “b”sdo valores relativamente pequenos e, portanto, € possivel se adotar a equacao

(6.11) no lugar da equagdo (6.10), na grande maioria dos casos simulados.

k,, e P, para cada valor do Tm, Twe y, dentro da faixa simulada.
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7- Analise da definicdo das constantes do regulador pelos métodos

tradicionais

Foram calculadas as constantes do regulador, através dos métodos tradicionais
apresentados na bibliografia, considerando-se a mesma topologia da usina hidrelétrica
apresentada na Figura 6.1.

O valor adotado para o comprimento de cada trecho da tubulacdo foi de 300m e a
inércia da maquina foi de 14.000 kg.m? resultando no “Tm=10.77 s” e “Tw=0.72 s”. O degrau
aplicado na rejeicdo () foi de 20%.

a) Parametros do regulador (PID) através do método de Ziegler-Nichols

Com os valores de “k,,=2.899” e “P,=7.55 s”, obtidos através de simulagdo, e usando

as equacoes (4.35), (4.36) e (4.37) calculam-se os valores abaixo:

k,=136, T,=3775s e T,=0.9438s
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b)  Parédmetros do regulador (PI) através do método de Paynter
Através das equaces (4.38) e (4.39) calculam-se os valores abaixo:

k,=5.98, T,=424s e T4=0s

c) Parametros do regulador (PI) através do método de Hovey

Através das equacdes (4.40) e (4.41) calculam-se os valores abaixo:

k,=7.48, T,=260s e T4=0s

d) Pardmetros do regulador (PI) através do método de Chaudhry

Adota-se « =1, da Tabela 4.3, e 0 =0.05, que conforme o autor varia entre 0 e 0.05.

Através das equacdes (4.32) e (4.33) calculam-se os valores abaixo:

T =0.748

A= Tt=0067 e 4=

Pela Figura 4.17 tem-se que:
2,=0.43 e A,=0.24

Assim, pela equacéo (4.28) e (4.29) tem-se que:

-1
bt T )

w

_ATn _ 643 e T.:-I/;—W=33
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A Tabela 7.1 apresenta os valores dos parametros k,, k; (eq. 4.9) e k; (eq. 4.12),

utilizados nas simulagdes.

Tabela 7.1 — Parametros do regulador pelos métodos de Ziegler-Nichols, Paynter, Hovey e Chaudhry

Método kp ki kd
Ziegler-Nichols 1.36 0.36 1.28
Paynter 5.98 141 0
Hovey 7.48 2.6 0
Chaudhry 6.43 2.14 0

As Figuras (7.1), (7.2) e (7.3) demonstram o comportamento na busca da estabilizacao
da rotacdo comparando o método de Ziegler-Nichols com os métodos de Paynter, Hovey e
Chaudhry, respectivamente.

1.15

— =Ziegler-N
—— Paynter

1.10

O AR
e

\
IR RN RRARR)

0.95
V

0.90 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (s)

Figura 7.1 — Resposta da rotacao adimensional (&) com os parametros do regulador calculados pelos métodos
de Ziegler-Nichols e Paynter
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Figura 7.2 — Resposta da rotacdo adimensional (&) com os parametros do regulador calculados pelos métodos
de Ziegler-Nichols e Hovey
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Figura 7.3 — Resposta da rotagio adimensional (&) com os parametros do regulador calculados pelos métodos
de Ziegler-Nichols e Chaudhry
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Através das Figuras (7.1), (7.2) e (7.3) é possivel verificar que, para a instalacdo em
questdo, os pardmetros do regulador obtidos pelos métodos tradicionais ndo foram adequados,
mostrando que as relacBes apresentadas, pelos autores, funcionam em situacOes especificas

(supostamente para manobras lentas) e que estes parametros ndo atenderam a situacao proposta.
A proposta deste trabalho é desenvolver um novo método para obtencdo dos parametros

do regulador para a topologia proposta na Figura 6.1, utilizando-se um regulador do tipo PID com
retroalimentacéo.
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8- Método proposto para definicdo dos parametros do regulador

O objetivo do método proposto € de buscar coeficientes diferentes em relacdo aos
utilizados por Ziegler-Nichols, com a finalidade de se obter uma regulacdo mais adequada para
instalagdo, nas condigdes propostas.

Os critérios adotados para considerar uma boa regulacéo foram os seguintes:

a) Parametros do regulador que estabilizassem o sistema no menor tempo possivel;

b) Parametros do regulador que resultassem nas menores amplitudes possiveis em torno
do valor da rotacdo de referéncia (set-point), com o objetivo de diminuir a sobre-velocidade e,

consequentemente, alterar o minimo possivel o valor da freqliéncia, na rede elétrica.

A Tabela 8.1 apresenta os valores de k,, T, e T,, obtidos através das simulagdes,

variando Tw, Tm e rejei¢do y .
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Tabela 8.1 — Valores de kp, Ti e Td obtidos através de simulagfes em funcéo de Tw, Tm e rejeicéo ()

Tm Tw Tm/Tw? kp Ti Td

(s) (s) 10% 20% 30% 10% 20% 30% 10% 20% 30%
5.38 3.35 0.479 0.106 | 0.046 [ 0.043 | 5.708 | 5.600 [ 5.525 | 3.114 | 3.055 | 3.014
7.69 3.35 0.685 0.156 | 0.078 [ 0.070 | 5.883 | 5.775 | 5.733 | 3.362 | 3.150 | 3.127
9.23 3.35 0.822 0.197 | 0.115 | 0.108 | 5.933 | 5.867 | 5.792 | 3.236 | 3.200 | 2.896
5.38 2.39 0.942 0.146 | 0.072 | 0.070 | 4.162 | 4.095 | 4.088 | 2.378 | 2.234 | 2.336
10.77 3.35 0.960 0.247 | 0.167 | 0.149 | 5983 | 5.883 | 5.833 | 3.264 | 3.209 | 2.917
7.69 2.39 1.346 0.231 | 0.163 | 0.150 | 4.242 | 4.208 | 4.187 | 2.314 | 2.104 | 2.093
9.23 2.39 1.616 0.296 | 0.221 | 0.188 | 4.283 | 4.242 | 4.208 | 2.570 | 2.121 | 2.104
10.77 2.39 1.885 0.460 | 0.283 | 0.244 | 4.300 | 4.247 | 4.222 | 2.345 | 2.123 | 2.111
5.38 1.20 3.736 0.442 | 0.257 | 0.222 | 2.163 | 2.145 | 2.130 | 1.298 | 1.170 | 1.065
7.69 1.20 5.340 0.750 | 0.437 | 0.366 | 2.170 | 2.145 | 2.137 1.302 [ 1.170 | 1.068
5.38 0.96 5.838 0.623 | 0.373 | 0.326 1.710 | 1.688 | 1.682 1.026 | 0.844 | 0.841
9.23 1.20 6.410 0.949 | 0.600 [ 0.458 | 2.170 | 2.142 | 2.133 | 1.240 | 1.168 | 1.067
10.77 1.20 7.479 1.156 | 0.731 | 0.561 | 2.167 | 2.138 | 2.130 | 1.182 | 1.166 | 1.278
7.69 0.96 8.344 1.033 | 0.647 | 0.512 1.710 | 1.692 1.683 [ 0.933 | 0.923 | 0.842
9.23 0.96 10.015 1.293 | 0.825 | 0.633 1710 | 1.685 | 1.682 1.026 [ 0.919 | 0.917
5.38 0.72 10.378 0.935 | 0.602 | 0.473 1.285 | 1.267 1.267 | 0.771 | 0.633 | 0.633
10.77 0.96 11.686 1541 | 1.000 | 0.778 1.708 | 1.683 | 1.682 1.025 [ 0.962 | 0.917
7.69 0.72 14.834 1.481 | 0.989 | 0.768 1.280 [ 1.263 | 1.260 | 0.768 | 0.689 | 0.687
9.23 0.72 17.805 1.873 | 1.215 | 0.940 | 1.282 1.265 | 1.260 | 0.769 | 0.690 | 0.687
10.77 0.72 20.775 2225 | 1507 | 1.186 1280 [ 1.258 | 1.258 | 0.768 | 0.755 | 0.686

Nestas simulagOes, foi estudada somente a estabilizacdo da rotacdo da turbina,
mantendo-se a mesma topologia do sistema da Figura 6.1. Para variar as caracteristicas da
tubulacdo hidraulica, representadas pelo tempo da agua (Tw), foram alterados os comprimentos
dos tubos. Para alterar as caracteristicas da maquina hidraulica, representadas pelo tempo da
maquina (Tm), foram alteradas as inércias do conjunto girante do gerador da turbina, ja que as
inércias do rotor podem ser desprezadas. Para simular as possiveis manobras, durante a operacdo
da turbina, foram impostas as rejeicdes de poténcia () de 10%, 20% e 30% em relacdo a
poténcia de projeto. As grandezas fisicas como celeridade, coeficiente de atrito e diametro do

tubo foram mantidas constantes.

O método desenvolvido procurou definir coeficientes mais adequados para serem

aplicados na constante proporcional Gltima (k,,) e no periodo Ultimo (P,), conforme segue

abaixo:

k, = Ak (8.1)

P
T =24 8.2
3 (8.2)
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Onde:

A € o coeficiente para obter k,

B é o coeficiente para obter T,

C é o coeficiente para obter T,

(8.3)

Através de exaustivas simulagdes, foram definidos os coeficientes A, B e C em funcéo

dos parametros do sistema (Tw, Tme y).

A Tabela 8.2 apresenta os valores dos coeficientes “A”, “B” ¢ “C”, obtidos pelas

simulagBes, que devem ser aplicados aos valores de “k,,” e “P,”, para obter um regulador

adequado para a turbina. Salienta-se que o regulador considerado foi do tipo PID.

Tabela 8.2 — Coeficientes adequados de A, B e C, obtidos por simulagdo pelo método proposto em fungéo de
Tw, Tme rejeicdo (7 )

10% 20% 30%

T™Tm | Tw | Tm/Tw? | kp=A*kpu| Ti=Pu/B | Td=Pu/C | kp=A*kpu | Ti=Pu/B | Td=Pu/C | kp=A*kpu | Ti=Pu/B | Td=Pu/C
(s) (s) A B C A B C A B C

5.38 | 3.35 0.479 0.37 6 11.0 0.16 6 11.0 0.14 6 11.0
7.69 | 3.35 0.685 0.38 6 10.5 0.19 6 11.0 0.14 6 11.0
9.23 | 3.35 0.822 0.40 6 11.0 0.19 6 11.0 0.17 6 12.0
5.38 | 2.39 0.942 0.38 6 10.5 0.19 6 11.0 0.17 6 10.5
10.77| 3.35 0.960 0.42 6 11.0 0.22 6 11.0 0.20 6 12.0
7.69 | 2.39 1.346 0.42 6 11.0 0.22 6 12.0 0.21 6 12.0
9.23 | 2.39 1.616 0.42 6 10.0 0.25 6 12.0 0.22 6 12.0
10.77] 2.39 1.885 0.46 6 11.0 0.27 6 12.0 0.25 6 12.0
5.38 | 1.20 3.736 0.46 6 10.0 0.26 6 11.0 0.24 6 12.0
7.69 | 1.20 5.340 0.50 6 10.0 0.31 6 11.0 0.30 6 12.0
5.38 | 0.96 5.838 0.48 6 10.0 0.30 6 12.0 0.29 6 12.0
9.23 | 1.20 6.410 0.52 6 10.5 0.36 6 11.0 0.33 6 12.0
10.77] 1.20 7.479 0.54 6 11.0 0.38 6 11.0 0.37 6 10.0
7.69 | 0.96 8.344 0.54 6 11.0 0.37 6 11.0 0.35 6 12.0
9.23 ] 0.96 | 10.015 0.56 6 10.0 0.40 6 11.0 0.38 6 11.0
5.38 | 0.72 | 10.378 0.53 6 10.0 0.37 6 12.0 0.35 6 12.0
10.77] 0.96 | 11.686 0.57 6 10.0 0.43 6 10.5 0.42 6 11.0
7.69 | 0.72 | 14.834 0.58 6 10.0 0.44 6 11.0 0.43 6 11.0
9.23 | 0.72 | 17.805 0.61 6 10.0 0.48 6 11.0 0.47 6 11.0
10.77] 0.72 | 20.775 0.62 6 10.0 0.52 6 10.0 0.51 6 11.0
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E possivel visualizar uma tendéncia de valores do coeficiente “A” em fungdo do
Tm/Tw?, gerando curvas para as rejeicdes de poténcia em 10%, 20% e 30%. A Figura 8.1,
apresenta a tendéncia dos valores de “A”, equacionados por um polindmio de segunda ordem,

gerando uma precisdo aceitavel.

A
0.70
A=-0.0006(Tm/Tw?)2+0.0231(Tm/Tw2)+0.382
R2=0.9569 (10%) . ©10%
0.60 _‘__,__‘—--—--‘—"""
e
Y S A ®20%
2 ¢
& - . 1
0.50 *— e
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:/ =« A R?=0.9621 (20%)
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] ~
0.20 lzg
A=-0.0006(Tm/Tw?)2+0.0283(Tm/Tw?)+0.1564
:‘ R2=0.9612 (30%)
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Tm/Tw?

Figura 8.1 — Curvas de A x Tm/Tw?’ para as rejeicoes (7 ) 10%-20%-30%

As equagOes da Figura 8.1 fornecem o valor do coeficiente “A” para as rejei¢oes de

10%, 20% e 30% e se apresentam da seguinte forma:

A=-0.0006(Tm/Tw2)?+0.0231(Tm/Tw?)+0.382 = 7 =10% (8.4)
A=-0.0006(Tm/Tw2)2+0.027(Tm/Tw?)+0.1813 = » = 20% (8.5)
A=-0.0006(Tm/Tw2)+0.0283(Tm/Tw?)+0.1564 > = 30% (8.6)

Através das diversas simulacfes, observou-se que o valor de “B” pode ser considerado
constante para todas as situagdes. O valor inicial adotado foi “2", valor adotado no método de

Ziegler-Nichols. Através da analise da resposta, alterou-se o valor de “B” com o objetivo de
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melhorar a estabilizacdo. Salienta-se que o fato desse parametro ser constante ndo significa que a
constante integral ndo varia, conforme serd demonstrado a seguir. Utilizando as equac@es (4.9),
(8.1) e (8.2), tem-se:

k, Ak, ABK,
B

u

Chamando-se o coeficiente da constante integral (k;) de “D”, tem-se que:

Dk,,
= (8.8)
D=AB (8.9)

Pode-se calcular a variagao de “D”, para as situagdes simuladas, da seguinte maneira:

D=1 (8.10)

Os valores de “D”, calculados em fung¢do de Tm/Tw?, séo apresentados na Tabela 8.3.

135



Tabela 8.3 — Valores do coeficiente D em fungdo de Tm, Tw e rejeigdo () de 10, 20 e 30%

Tm/Tw? 10% 20% 30%
kpu Pu ki D kpu Pu ki D kpu Pu ki D

0.479 | 0.287 [34.25] 0.019 | 2.22 | 0.290 [33.60| 0.008 | 0.96 [ 0.305 |33.15{ 0.008 [ 0.840
0.942 | 0.385 |24.97| 0.035 | 2.28 | 0.377 |24.57] 0.018 [ 1.14 | 0.412 |24.53] 0.017 | 1.020
0.685 | 0.412 [35.30] 0.027 | 2.28 | 0.408 [34.65]| 0.013 | 1.14 [ 0.500 |34.40{ 0.012 [ 0.840
0.822 | 0.493 [35.60] 0.033 | 2.40 [ 0.606 [35.20] 0.020 | 1.14 [ 0.633 |34.75[ 0.019 [ 1.020
0.960 | 0.588 [35.90] 0.041 | 2.52 [ 0.758 [35.30] 0.028 | 1.32 [ 0.743 |35.00{ 0.025 [ 1.200
1.346 | 0.549 |25.45| 0.054 | 2.52 | 0.741 |25.25| 0.039 | 1.32 | 0.714 [25.12] 0.036 | 1.260
1.616 | 0.704 | 25.70( 0.069 | 2.52 | 0.885 |25.45] 0.052 | 1.50 | 0.855 [25.25] 0.045 | 1.320
3.736 | 0.962 |12.98| 0.204 [ 2.76 | 0.990 |12.87| 0.120 | 1.56 | 0.926 |12.78| 0.104 | 1.440
1.885 | 1.000 |25.80( 0.107 | 2.76 | 1.047 |25.48] 0.067 | 1.62 | 0.976 [25.33] 0.058 | 1.500
5.838 [ 1.299 |10.26{ 0.365 [ 2.88 | 1.242 |10.13| 0.221 | 1.80 | 1.124 |10.09]| 0.194 | 1.740
5.340 | 1.499 |13.02] 0.345 | 3.00 | 1.408 [12.87| 0.204 | 1.86 | 1.220 [12.82| 0.171 | 1.800
10.378 | 1.764 | 7.71 | 0.727 | 3.18 | 1.626 | 7.60 | 0.475 | 2.22 | 1.351 [ 7.60 | 0.373 | 2.100
6.410 | 1.825 |13.02| 0.437 | 3.12 | 1.667 [12.85[ 0.280 | 2.16 | 1.389 [12.80| 0.215 | 1.980
8.344 | 1.912 |10.26{ 0.604 [ 3.24 | 1.748 | 10.15( 0.382 | 2.22 | 1.464 |10.10| 0.304 | 2.100
7.479 | 2.141 |13.00] 0.534 | 3.24 | 1.923 [12.83| 0.342 | 2.28 | 1.515 [12.78| 0.263 | 2.220
10.015 | 2.309 |10.26| 0.756 | 3.36 | 2.062 |10.11| 0.489 | 2.40 | 1.667 [10.09] 0.377 | 2.280
14.834 | 2.554 | 7.68 | 1.157 | 3.48 | 2.247 | 7.58 | 0.783 | 2.64 | 1.786 | 7.56 | 0.609 | 2.580
11.686 | 2.703 |10.25| 0.902 | 3.42 | 2.326 |10.10| 0.594 | 2.58 | 1.852 [10.09] 0.463 | 2.520
17.805 | 3.070 | 7.69 | 1.461 | 3.66 | 2.532 | 7.59 | 0.961 | 2.88 | 2.000 | 7.56 | 0.746 | 2.820
20.775 | 3.588 | 7.68 | 1.738 | 3.72 | 2.899 | 7.55 | 1.198 | 3.12 | 2.326 | 7.55 | 0.943 | 3.060

Os valores apresentados na Tabela 8.3 foram colocados no grafico, conforme Figura 8.2.

D
4.00
D=-0.0035(Tm/Tw?2)>+0.1384(Tm/Tw2)+2.2923
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" 20%
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- — 0,
o _o = - = A30%
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Figura 8.2 — Comportamento do coeficiente D em fungéo de Tm/Tw?” para rejeicdo () de 10, 20 e 30%
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Entre os ajustes testados, o polindmio do 2° grau ajustou as equacdes de forma

satisfatoria, para as rejeicdes de 10, 20 e 30%, e estas equagOes se apresentam da seguinte forma:

D=-0.0035(Tm/Tw2)2+0.1384(Tm/Tw2)+2.2923-> 7 =10% (8.11)
D=-0.0033(Tm/Tw2)2+0.1622(Tm/Tw2)+1.0875-> = 20% (8.12)
D=-0.0035(Tm/Tw2)2+0.1701(Tm/Tw2)+0.9382-> » = 30% (8.13)

O comportamento do coeficiente “C”, na equacdo [8.3], também foi analisado em

funcdo de Tm/Tw?, utilizando-se as equagdes [4.12], [8.1] e [8.3], como mostrado a sequir.

P A

Kq =kad =Akpu.Td =AkpuE=EkpuPu (8.14)
Considerando-se:

A
E=— 8.15

- (8.15)
Tem-se:
kq = E K,,P, (8.16)

(8.17)

A Tabela 8.4 apresenta os valores de k_, k,, P, e E, em fungdo de Tm/Tw?, obtidos

pu’

através das inumeras simulacdes ja descritas acima.
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Tabela 8.4 — Valores de kpu, kd, Pu e E em fungéo de Tm/Tw? , para as rejeicdes ( 7 ) de 10, 20 e 30%

m Tw [ Tm/Tw?2 10%

20% 30%

(s) | (s kpu | kd | Pu E

kpu | kd | Pu E kpu | kd Pu E

5.38 [ 3.35] 0.479 |0.287[0.33[34.25| 3.36E-02

0.290)0.14)33.60| 1.45E-02]0.305{ 0.13 | 33.15]| 1.27E-02

7.69 | 3.35| 0.685 |0.412]0.53|35.30| 3.62E-02

0.408]0.24]34.65| 1.73E-02]0.500{ 0.22 | 34.40] 1.27E-02

9.23 [ 3.35] 0.822 |0.493{0.64(35.60| 3.64E-02

0.606]0.37]35.20| 1.73E-02]0.633| 0.31 | 34.75]| 1.42E-02

5.38 [ 2.39] 0.942 |0.385[{0.35[{24.97| 3.62E-02

0.377]10.16]|24.57| 1.73E-02]0.412{ 0.16 | 24.53]| 1.62E-02

10.77]3.35| 0.960 |0.588]0.81]35.90( 3.82E-02

0.758]0.53]35.30| 2.00E-02]0.743| 0.43 | 35.00]| 1.67E-02

7.69 [2.39] 1.346 |0.549[0.53(25.45| 3.82E-02

0.741)10.34]25.25| 1.83E-02]0.714 0.31 | 25.12]| 1.75E-02

9.23 [2.39] 1.616 |0.704[{0.76{25.70| 4.20E-02

0.885)0.47]25.45| 2.08E-02]0.855( 0.40 | 25.25] 1.83E-02

10.77]2.39]| 1.885 |1.000]1.08]25.80|4.18E-02

1.047]0.60]25.48(2.25E-02{0.976] 0.51 | 25.33{ 2.08E-02

5.38 [1.20] 3.736 |0.962{0.57{12.98| 4.60E-02

0.990]0.30]12.87| 2.36E-02]0.926{ 0.24 | 12.78] 2.00E-02

7.69 [1.20] 5.340 |1.499({0.98{13.02|5.00E-02

1.408|0.51]12.87(2.82E-02(1.220]| 0.39 |12.82( 2.50E-02

5.38 [0.96] 5.838 |1.299({0.64{10.26| 4.80E-02

1.242|0.31]10.13[2.50E-02(1.124| 0.27 |10.09 2.42E-02

9.23 [1.20] 6.410 |1.825({1.18{13.02| 4.95E-02

1.667|0.70]12.85(3.27E-02(1.389| 0.49 |12.80( 2.75E-02

10.77]11.20| 7.479 |2.14111.37]13.00{4.91E-02

1.923|0.85]12.83[ 3.45E-02(1.515] 0.72 |12.78| 3.70E-02

7.69 [0.96] 8.344 |1.912{0.96{10.26| 4.91E-02

1.748]0.60]10.15(3.36E-02(1.464| 0.43 | 10.10{ 2.92E-02

9.23 10.96]10.015]2.309]1.33| 10.26| 5.60E-02

2.062]10.76]10.11| 3.64E-02] 1.667| 0.58 | 10.09] 3.45E-02

5.38 [ 0.72]10.378]1.764(0.72{ 7.71 | 5.30E-02

1.626]0.38| 7.60 [3.08E-02{1.351]| 0.30 | 7.60 [ 2.92E-02

10.77]10.96| 11.686|2.703]1.58]10.25| 5.70E-02

2.32610.96]110.10{4.10E-02] 1.852 0.71 | 10.09] 3.82E-02

7.69 [0.72]14.834]12.554(1.14( 7.68 | 5.80E-02

2.247)10.68| 7.58 |4.00E-02]1.786f 0.53 | 7.56 | 3.91E-02

9.23 | 0.72]17.805]3.070|1.44] 7.69 | 6.10E-02

2.532[0.84| 7.59 |4.36E-02]2.000| 0.65 | 7.56 | 4.27E-02

10.77]10.72] 20.775)3.588] 1.71] 7.68 | 6.20E-02

2.899]1.14] 7.55 | 5.20E-02]2.326| 0.81 | 7.55 | 4.64E-02

As curvas da Figura 8.3 foram
apresentados na Tabela 8.4, conforme segue.

elaboradas com os valores do coeficiente “E”,

E
0.07
E=-6E-05(Tm/Tw?)2+0.0025(Tm/Tw?)+0.0353
R?=0.9619 (10%)
—— *10%
0.06 e == —
P
L
— -
_ - * - = 20%
0.05 * o4 o — —
> P
* - - - — A
- Y e A30%
** - _ -
0.04 < - :/ e T (—
‘ A e - -
-
] -
* n 2 -
- =
0.03 e 3
B
- - E=-3E-05(Tm/Tw?)2+0.0023(Tm/Tw?)+0.0162
-~ ~AY R2=0.9471 (20%)
. _ et
002 = ii‘ — "
0.01
E=-5E-05(Tm/Tw?)2+0.0025(Tm/Tw?)+0.0133
R2=0.9408 (30%)
0.00

0.00 5.00

10.00

15.00 20.00 25.00

Tm/Tw?

Figura 8.3 — Evolucio do coeficiente “E” em fungio de Tm/Tw? e rejeicdo () de 10, 20 e 30 %

138



A Figura 8.3 apresenta a evolugio do coeficiente “E” em funcdo de Tm/Tw? e das

rejeicoes () de 10%, 20% e 30%. As equagdes que resultam os valores de “E” puderam ser

consideradas adequadas, apesar dos valores resultantes do coeficiente de correlagio R?. Os

valores de R? sdo aceitaveis porque o intervalo de variagdo do coeficiente “C”, em funcéo de
Tm/Tw?, é pequeno. As equacdes para o coeficiente “E” ficam definidas para as rejeicdes de

10%, 20% e 30% da seguinte forma:

E=-6E-05(Tm/Tw2)?+0.0025(Tm/Tw2)+0.0353-> = 10% (8.18)
E=-3E-05(Tm/Tw2)2+0.0023(Tm/Tw2)+0.0162-> » = 20% (8.19)
E=-5E-05(Tm/Tw2)2+0.0025(Tm/Tw?)+0.0133-> » = 30% (8.20)

8.1 — Simulac0es utilizando as equacdes propostas para a topologia basica

Para verificar a eficiéncia das equacGes que fornecem os valores do “k,,” e do “P,”,

novas simulagdes foram feitas utilizando a mesma topologia da instalacdo apresentada na Figura
6.1, com os valores das principais caracteristicas da instalacdo apresentados na Tabela 8.5.

Tabela 8.5 — Simulagéo de novas condices pelas equagbes propostas

simulagéo Tw L (m) m Inércia | rejeicdo
no. (s) tubo (s) | (tf/m2) %
1 0.84 350 10.77 14000 10
2 0.84 350 10.77 14000 20
3 1.08 450 9.23 12000 20
4 2.99 1250 5.38 7000 10
5 2.99 1250 5.38 7000 20

As alteracGes no valor do tempo da agua foram obtidas com a variagdo do comprimento
do tubo, em cada trecho. As alteracBes no valor do tempo da maquina foram obtidas com a
variacdo no momento de inércia do conjunto girante do gerador. Os valores de grandezas como
diametro do tubo, coeficiente de atrito e celeridade sdo os mesmos das simulagdes anteriores,

conforme a Figura 6.1.
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Utilizando as equacdes ajustadas (6.7), (6.8), (6.9) e (6.10) obteve-se os valores de

“k,,” ede “P,”, apresentados na Tabela 8.6.

Tabela 8.6 — VValores de kpu e Pu em fungéo de Tm/Tw? e rejeicéo () de 10, 20 e 30%

simulacéo Tw Tm | Tm/Tw2| Kkpu Pu rejeicéo
no. (s) (s) (s) %
1 0.84 10.77 | 15.264 | 2.886 | 8.999 10

2 0.84 10.77 | 15.264 | 2.462 | 8.999 20
3 1.08 9.23 7.913 1.709 [ 11.478 20
4 2.99 5.38 0.602 | 0.542 | 31.208 20
5 2.99 5.38 0.602 | 0.576 | 31.208 30

Apbs a obtencdo dos parametros “k,,” e “P,” , calcularam-se os parametros do
regulador (k,;k;;k,), através das equacdes propostas (8.1), (8.4), (8.5), (8.6), (8.8), (8.11),
(8.12), (8.13), (8.16), (8.18), (8.19) e (8.20), apresentados na Tabela 8.7.

Tabela 8.7 — Par@metros do regulador segundo as equagdes propostas

simulagéo | Tm/Tw?2 kp ki kd
no.
1 15.264 | 1.716 1.151 1.545

15264 | 1.117 | 0.764 | 0.982
7913 | 0.611 | 0.322 | 0.638
0.602 | 0.107 | 0.021 [ 0.297
0.602 | 0.100 [ 0.019 | 0.266

albhjwlnN

Para comparar os resultados obtidos pelo método proposto com os resultados obtidos

atraves do método de Ziegler-Nichols, calcularam-se os valores das constantes k,, T, e T,, para

as mesmas condicdes, conforme a Tabela 8.8.

Tabela 8.8 — Parédmetros do regulador segundo Ziegler-Nichols

simulagéo | Tm/Tw?2 kp ki kd
no.
1 15.264 | 1.933 | 0.430 | 2.175
2 15.264 | 1.649 | 0.367 | 1.855
3 7.913 1.145 0.199 1.643
4 0.602 | 0.363 [ 0.023 | 1.417
5 0.602 | 0.386 | 0.025 | 1.506
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Os valores de k,, T, e T, calculados pelo método proposto e pelo método de Ziegler-

Nichols, possibilitaram realizar as simulagdes para a estabilizacdo da rotacdo, considerando a
variacdo dos tempos da dgua e da maquina e rejeicdo de poténcia. As Figuras (8.4) a (8.8)
apresentam a resposta do regulador, ou seja, 0 comportamento da rotacéo até a sua estabilizacéo,
para as simulacfes descritas acima. Pode-se observar e concluir que todas as simulacdes que
utilizaram os parametros do regulador, obtidos pelo método proposto, na maioria dos casos,
estabilizaram totalmente muito antes das simulag¢fes que utilizaram os pardmetros do método de

Ziegler-Nichols.

Percebe-se que quando Tm/Tw? assume valores menores que “2” a regulagdo ¢ dificil e
sO acontece depois de longo tempo, mas mesmo assim, 0 método proposto consegue estabilizar.
A dificuldade da regulacao nesses casos estd de acordo com o Bureau of Reclamation que afirma

que a instalagdo com Tm/Tw? menor que “2” ¢ dificil de regular.

1.10
1.08 / \
1.06 \
/ \ \ I\ — =proposta
Ziegler-N
1.04 -\

. \ \ \
1.02/ \ r /‘\

A \
\ \
1.00 \ I \ x"“\.l N>~ S e T e e e
N\ A ST
0.98 \ ., \ I =~
! \ /
0.96 " v
\
0.94 \.I
0.92 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s)

Figura 8.4 — Simulacédo 1 obtidos com o método de Ziegler-Nichols e 0 método proposto para Tw=0.84 s,
Tm=10.77s e rejeicdo de 10%
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Figura 8.5 — Simulagéao 2 obtidos com o0 método de Ziegler-Nichols e 0 método proposto para Tw=0.84 s,
Tm=10.77s e rejeicdo de 20%
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Figura 8.6 — Simulacéo 3 obtidos com o método de Ziegler-Nichols e 0 método proposto para Tw=1.08 s,
Tm=9.23s e rejeicdo de 20%
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Figura 8.7 - Simulagéo 4 obtidos com o método de Ziegler-Nichols e 0 método proposto para
Tw=2.99 s, Tm=5.38s e rejeicdo de 20%
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Figura 8.8 — Simulacéo 9 obtidos com o método de Ziegler-Nichols e 0 método proposto para Tw=2.99 s,
Tm=5.38s e rejeicdo de 30%
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8.2 — Comportamento dos parametros obtidos mudando a topologia

8.2.1 — Duas turbinas mantendo-se a velocidade da topologia béasica

Conforme GONGCALVES (1997), os valores dos parametros do regulador dependem do
numero de turbinas na instalacdo. Com o objetivo de estudar o comportamento para esta nova
condicdo, utilizando-se os parametros obtidos pelo método proposto, alterou-se a topologia da
Figura 6.1 para a Figura 8.9, que contém duas turbinas.

573 L=var(300 e 350m)

D=2.97m

f=0.010

a=900m/s

1 2 3
O \—1‘ \A () Dados da turbina
D=1.3m, NR=900 rpm

L=var(300 e 350m) E TR=122540N.m, QR=4.6m3/s
D=2.97m HR=280m, PR=11549kw
=0.010 N11R=69.9 rpm, Q11R=0.161m3/s
a=900m/s T11R=199.9N.m, ZR=22.3mm

L=var(300 e 350m)
D=2.97m

f=0.010

a=900m/s

L=var(300 e 350m)
D=2.97m

f=0.010

a=900m/s

@j I=var(7000 a 14000) kg.m2

255
L=var(300 e 350m)
5) D=2.10m @
f=0.010
a=900m/s @
5 255
M @
L=var(300 e 350m)
D=2.10m
f=0.010
a=900m/s

Figura 8.9 — Topologia considerando duas maquinas e variando o diametro da instalagédo

Foram feitas duas simulacOes para esta nova topologia e as caracteristicas sdo

apresentadas na Tabela 8.9 e 8.10.

144



Tabela 8.9 — Dimensionamento do tempo da agua (Tw)

As Figuras 8.10 e 8.11 apresentam o comportamento do regulador para a estabilizacdo
da rotacdo na instalacdo com duas turbinas. Percebe-se que as constantes do regulador,
apresentadas na Tabela 8.10, ainda sdo adequadas, mesmo colocando-se mais uma maquina. Os
valores dos parametros do regulador para a simulagdo “7” foram os mesmos da simulagdo “2”,
com excec¢ao do didmetro do tubo que foi alterado para manter o valor do “Tw”. O resultado da
estabilizacéo e o fato de se ter usado uma instalacdo com topologia diferente, mas com 0 mesmo
valor do “Tw” (simulagdo “2”) comprova que o tempo da agua (Tw) € um bom parametro para

caracterizar a instalacdo hidraulica, apesar de ndo considerar as propriedades elasticas da

instalacéo.

Simulacéo 6 (y=10%) p/ duas turbinas Simulacéo 7 (y=20%) p/ duas turbinas
Tubo [L(m)|qg(m3/s)|Area(m2)| Li.vi Tubo [L(m)|qg(m3/s)| Area(m2)| Li.vi
2 300] 9.2 6.920 | 398.844 2 350 9.2 6.920 | 465.318
3 300 9.2 6.920 | 398.844 3 350 9.2 6.920 | 465.318
4 300] 9.2 6.920 | 398.844 4 350 9.2 6.920 | 465.318
5 300 9.2 6.920 | 398.844 5 350 9.2 6.920 | 465.318
6 300 4.6 3.464 | 398.429 6 350| 4.6 3.464 | 464.833
1993.804 2326.105
[ Tw(s) 0.726 [ Tw(s) 0.847
Tabela 8.10 — Configuracéo das simulacdes 6 e 7 para duas turbinas
Método proposto
Simulacao | Tm(s) | Tw(s)| Tm/Tw?| rejeicdo| kpu | Pu(s)| kp ki kd
6 5.38 [ 0.73] 10.38 | 10% |1.764| 7.710.935[0.728] 0.72
7 10.77] 0.85 | 15.26 20% ]2.462] 9.00 |1.117]0.764| 0.98
Método de Ziegler-Nichols
Simulacdo| Tm | Tw [ Tm/Tw|rejeicdo| kpu | Pu kp ki kd
6 5.38 | 0.73| 10.38 10% |1.764| 7.71 |1.182]0.307 1.14
7 10.77/0.85] 1526 | 20% [2.462] 9.00 ] 1.65 0.37 | 1.86
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Figura 8.10 — Resultado do comportamento do regulador utilizando os parametros obtidos pelo método
proposto e por Ziegler-Nichols, na instalagdo com duas turbinas, com Tw=0.73s, Tm=5.38s e rejei¢do de 10%
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Figura 8.11-Resultado do comportamento do regulador utilizando os pardmetros obtidos pelo método
proposto e por Ziegler-Nichols, na instalacdo ¢/ duas turbinas, com Tw=0.85s, Tm=10.77s e rejeicao de 20%
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8.2.2 — Duas turbinas e velocidade diferente da topologia basica

Para possibilitar outra andlise dos parametros do regulador, obtidos pelo método

proposto, para instalagdes com duas maquinas, mudou-se o valor de “Tw”, conforme a Figura

8.12.

D=2.10m
f=0.010
a=900m/s

573 L=var(300 e 350m)

O @137

L=var(300 e 350m)
D=2.10m

f=0.010

a=900m/s

L=var(300 e 350m)
D=2.10m

f=0.010

a=900m/s

L=var(300 e 350m)
D=2.10m

f=0.010
a=900m/s

Dados da turbina

D=1.3m, NR=900min-1

E TR=122540N.m, QR=4.6m3/s
HR=280m, PR=11549kw

N11R=69.9min-1, Q11R=0.161m3/s

T11R=199.9N.m, ZR=22.3mm

@3 I=var(7000 a 14000) kg.m2

255
@3 I[_):\éai(OSOOeSSOm)
=2.10m
f=0.010 @ @ @
5] 255
NN
5 1g
L=var(300 e 350m)
D=2.10m
f=0.010
a=900m/s

Figura 8.12 — Topologia da instalagdo para duas maquinas e mantendo constante o diametro da instalagéo

As Tabelas 8.12 e 8.13 apresentam os novos valores de “Tw” e os correspondentes

valores dos parametros do regulador, que foram obtidos pelas equacgdes propostas.
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Tabela 8.11 — Célculo do Tw para as simulagdes 8, 9 e 10 para duas turbinas

Simulagéo 8,9 e 10 p/ duas turbinas

Tubo |[L(m)|q(m3/s)|Area(m2)| Li.vi
2 300| 9.2 3.464 | 796.857
3 300 9.2 3.464 | 796.857
4 300| 9.2 3.464 | 796.857
5 300 9.2 3.464 | 796.857
6 300 4.6 3.464 | 398.429
3585.858

[ Tw(s) 1.305

Tabela 8.12 — Parametros do regulador para as novas simulagdes (8,9 e 10)

Método proposto

Simulagao | Tm(s) [ Tw(s)| Tm/Tw?| rejeicdo| kpu | Pu(s)| kp Ki kd
8 538 | 1.31| 3.16 10% [0.984(13.80(0.442(0.192| 0.58
9 538 | 1.31] 3.16 20% ]0.998]13.80]/0.260|0.113| 0.32
10 538 [ 1.31 ]| 3.16 30% ]0.903]13.80|{0.217|0.094| 0.26

Método de Ziegler-Nichols

Simulacdo| Tm | Tw | Tm/Tw?|rejeicdo| kpu | Pu kp ki kd
8 538 [ 1.31 ]| 3.16 10% [0.984(13.80[0.659(0.096 1.14
9 538 | 1.31| 3.16 20% ]0.998|13.80|0.668|0.097| 1.15
10 538 [ 1.31] 3.16 30% ]0.903]13.80]/0.605|0.088| 1.04

O resultado das simulagdes, que buscam a estabilizacdo da rotagdo para 0S novos
valores de “Tw” com duas turbinas, é apresentado nas Figuras 8.13, 8.14 e 8.15. Percebe-se que o
método proposto permite uma estabilizacdo mais rapida da rotacdo, apesar de resultar numa

amplitude da rotacdo maior do que a amplitude de rotacdo gerada pelo método de Ziegler-

Nichols, em alguns casos.
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Figura 8.13 — Estabilizagéo da rotacdo com Tw=1.31s, Tm=5.38s e rejei¢do de 10%, para duas turbinas

a
1.40
1.30
/ N
\ = = proposta
/ \ Ziegler-Nichols
1.20
\
1.10 \
\
\ - \
1.00 \ s TN ST Pt NSy N P P
. \ )~ N~ — s T ~— N TN~
\ /
\N 7/
0.90 =
080 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (s)

Figura 8.14 — Estabiliza¢éo da rotagcdo com Tw=1.31s, Tm=5.38s e rejeicdo de 20%, para duas turbinas
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Figura 8.15 — Estabiliza¢édo da rotagdo com Tw=1.31s, Tm=5.38s e rejeicio de 30%0, para duas turbinas

8.3 — Proposta de equacgbes gerais para obtencdo dos parametros do

regulador

As equaclOes propostas, anteriormente, permitem obter os valores de k,, k,, k; e k,

em fung¢do da relagdo entre “Tm” e “Tw” para as rejei¢des de 10%, 20% e 30%. Com o objetivo
de se obter os parametros, acima relacionados, para as rejei¢des intermediarias entre 10% e 30%,

foram criadas as equacdes 8.21, 8.22, 8.23 e 8.24, respectivamente, para k ,, A, D e E. Estas

pu?
equacdes ainda permitem também a extrapolacdo de valores dos pardmetros do regulador para

rejeicOes fora da faixa estudada.

k,, = (0.075y% —0.0255y —0.0018)(Tm/Tw?)? + (~0.427y +0.2701)(Tm/ Tw?)

(8.21)
+(0.899y +0.2322)
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Lembrando que:

P, =10.33T, +0.3217  [6.10] ou P, =10.33T, (6.11)
A=-0.0006(Tm/Tw?)? +(-0.13y2 +0.078y +0.0166)(Tm/ Tw?) + (8.79y > — 4.644y +0.7585) .(8.22)

Onde kp = Ak

pu

D = (~0.02y° +0.008y —0.0041)(Tm/Tw?)? + (~0.795y 2 +0.4765y +0.0987)(Tm / Tw?) (8.23)
+(52.775y% — 27.881y + 4.5526)

Koy
Onde k, = D2
P

u

E = (-0.0025y2 +0.0011y —0.0001)(Tm/Tw?)? +(0.02y > —0.008y +0.0031)(Tm/ Tw?) (8.24)
+(0.81y° —0.434y +0.0706)

Onde k,; = Ek P,
y € arejeicao da poténcia de projeto e varia entre 10 a 30%

Com as equagdes gerais propostas, foram simuladas novas situag¢fes variando-se “Tw” e
“y”, com valores ndo simulados no estudo dos coeficientes, e variou-se “Tm” entre os valores
conhecidos (5.38s, 7.69s, 9.23s e 10.77s). A topologia utilizada para estas novas simulacdes € a
mesma da instalacdo apresentada na Figura 6.1 (topologia béasica). As Tabelas 8.14 e 8.15
apresentam, respectivamente, os valores dos parametros do regulador obtidos pelas novas

equacdes e pelo método de Ziegler-Nichols.
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Tabela 8.13 — Valores dos parametros do regulador obtidos pelas equacdes gerais

Equacdes propostas
Tw | Tm |rejeicdo|Tm/Tw? Kkpu Pu A D E kp ki kd bt Ti Td
0.84[10.77| 15% [15.264|2.5948(8.9989]|0.5072(3.1019]0.0616[1.3161]0.89441.4391]0.7598|1.4715(1.0935
0.84|10.77| 25% [15.264[2.1378(8.9989]0.4341]2.6667| 0.053 | 0.928 [0.6335[1.0189(1.0776]1.4649| 1.098
1.08] 9.23 [ 17% [7.9132[1.6995[11.478] 0.392 | 2.3705]|0.0395]|0.6663| 0.351 [0.7705[1.5009( 1.8983[1.1563
2.99| 538 | 13% [0.6018[0.4768]31.208]0.3179]1.9073]|0.02930.1516(0.0291 0.4362| 6.5976| 5.2013| 2.8778
2.99] 5.38 | 28% [0.6018]|0.5734[31.208]|0.1641[0.9844| 0.014 [0.0941]0.0181[0.2514]10.628|5.2023| 2.672
Tabela 8.14 — Valores dos parametros do regulador obtidos pelo método de Ziegler-Nichols
Ziegler-Nichols
Tw | Tm [rejeicdo|Tm/Tw?[ kpu Pu kp Ki kd bt Ti Td
0.84]10.77| 15% |15.264(2.5948(8.9989|1.7385|0.3864|1.9556|0.5752(4.4995( 1.1249
0.84[10.77| 25% |15.264(2.1378|8.9989(1.4323]|0.3183]1.6111(0.6982|4.4995| 1.1249
1.08| 9.23 | 17% |[7.9132]|1.6995]|11.478(1.1387]0.1984(1.6337|0.8782|5.7391( 1.4348
299 538 | 13% |0.6018(0.4768|31.208|0.3195|0.0205]1.2462(3.1302| 15.604| 3.9011
2.99| 5.38 | 28% |0.6018[0.5734(31.208|0.3842|0.0246]1.4987|2.6029( 15.604 [ 3.9011

As Figuras 8.16, 8.17, 8.18, 8.19 e 8.20 apresentam os resultados das simulac¢Ges que

buscam a estabilizacdo da rotacdo. O metodo proposto consegue estabilizar a rotacdo para

qualquer situagdo de “Tw” e de rejeigdo. A variagdo maxima da rota¢do, em quase todos 0s casos,

aconteceu nas curvas de estabilizacdo que utilizaram o método de Ziegler-Nichols. No entanto, a

variacdo da rotacdo abaixo do valor de referéncia foi maior no método proposto em relagdo ao

método de Ziegler-Nichols.
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Estabilizacdo da rotacdo com a equacgéo geral proposta e por Ziegler-Nichols

1.12
1.10 /\
1.08 \ — =
— —rejei¢do 15% equacéo geral
rejeigdo 15% Ziegler-Nichols
1.06
Wl 4
1.04 | al
. [ | \
1.00 | | \/\ VI N " - - o~
. T M v ~—~" TSN” D N &~
(I -
0.98 { I
0.96 \ l
\
0.94 7
0.92 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)
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Figura 8.17 - Tw=0.84s; Tm=10.77s e rejeicédo de 25%
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9 — Conclusodes

Através das simulagdes efetuadas é possivel concluir os seguintes:

1- O método de Ziegler-Nichols define os pardmetros do regulador considerando as
caracteristicas hidraulicas da instalacéo e da maquina.

2- As constantes aplicadas a constante proporcional Gltima e ao periodo ultimo, obtidas
através do metodo de Ziegler-Nichols e utilizadas nas simulagBes, ndo apresentam bons

resultados em algumas situagdes.

3- As equacOes ajustadas para cada rejeicdo, estudada neste trabalho e que definem os
parametros do regulador, apresentaram bons resultados, segundo as condi¢gfes impostas, para as

topologias analisadas.

4- Os coeficientes que deverdo ser aplicados a constante proporcional Gltima e ao
periodo ultimo, para obtencdo das constantes proporcional, integral e derivativo propostos por

este trabalho, variam em funcdo do tempo da maquina e do tempo da agua.

5- O modelo proposto mostrou-se adequado para todas as topologias diferentes que

foram simuladas. A comparacdo de resultados de algumas simulacées, que utilizaram parametros
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do regulador obtidos pelo método proposto e pelo método de Ziegler-Nichols, evidencia o bom
desempenho dos pardmetros do modelo proposto, principalmente para rejeigdes acima de 10%.

6- Fica evidente a necessidade de mais simulacGes e de mais estudos para verificar se as
equacOes, propostas neste trabalho, sdo adequadas ou ndo para topologias ndo simuladas.
Portanto, é necessario estudar as equacfes do modelo proposto para diferentes disposicBes da
instalacdo, inclusive considerando-se a variagdo do numero de maquinas, maquinas agrupadas

com caracteristicas diferentes, etc.

7- Comprova-se a dificuldade de regulacdo da instalagdo quando Tm/Tw? é menor que

27, conforme ja mencionado pelo Bureau of Reclamation — USA (Chaudhry, 1986).

8- Nota-se que a rejeicdo interfere nos parametros do regulador.

9- As equacOes gerais, para qualquer rejeicdo entre 10% e 30%, mostraram-se

adequadas e eficientes para a obtencéo dos parametros do regulador.
10- Os tempos da agua e da maquina, da maneira em que sdo propostos neste trabalho,

ndo consideram as caracteristicas elasticas da instalagdo. Sugere-se como pesquisa a utilizacdo da

constante da tubulagao hidraulica “2p ”, sugerida por Parmakian (1963).
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