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RESUMO

Devido a complexidade dos sistemas elétricos de poténcia, estudos e analises de esta-
bilidade eletromecanica séo realizados através de simulagdes matematicas do sistema.
Para um resultado confiavel, um modelo matematico que consiga capturar 0 comporta-
mento real de seus equipamentos é fundamental. O principal elemento do sistema que
contribui para a estabilidade de frequéncia é o regulador de velocidade, equipamento
responsavel pela regulacdo primaria das unidades geradoras, ou seja, pela regulacao
de poténcia e frequéncia dos geradores sincronos. Na literatura encontra-se varios
trabalhos tratando sobre 0 desempenho da regulagao primaria e sobre a modelagem
matematica da turbina e do conduto forgado; mas pouco se discute sobre os atuadores
eletromecanicos. De fato, informacdes sobre a modelagem de atuadores sao escassas,
e nao existem trabalhos dedicados especificamente a eles, sendo comum encontrar
conclusdes sobre sua influéncia negativa no desempenho da regulagédo primaria e
como suas diversas nao linearidades impactam no funcionamento dos reguladores de
velocidade na pratica.

Dessa forma, como a dindmica dos atuadores é frequentemente negligenciada nos
trabalhos encontrados na literatura, o presente trabalho pretende realizar um estudo
aprofundado dos atuadores eletromecéanicos e sobre suas principais dinamicas. Para
isso, serdo realizadas simula¢des de diversos modelos matematicos cujos resultados
sdo confrontados com medigdes de ensaios de campo, a fim de comprovar a aderéncia
do comportamento dos modelos matematicos com o comportamento do equipamento
real.

Palavras-chave: Modelagem matemética. Simulacdo. Atuadores eletromecanicos.



ABSTRACT

Due to the complexity of electric power systems, studies and electromechanical stabil-
ity analysis are performed using mathematical simulations of the system. To achieve
reliable results, the use of a model that manages to capture the real behaviour of
its equipment is fundamental. The main system’s element that contributes to its fre-
quency stability is the speed governor, responsible for the primary regulation of the
generating units, that is the power and frequency regulation of synchronous genera-
tors. There are many works about the performance of primary regulation or about the
mathematical modelling of turbines and forced conduit; but little can be found about the
electromechanical servomotors. Indeed,there is little information about the modelling
of electromechanical servomotors, and there are few to none papers/articles dedicated
to them. There are however many sources that point conclusions about the negative
influence of this equipment on the performance of the primary regulation and how its
many nonlinearities impact in the operation of real speed governors.

Thus, the actuators dynamics are often neglected in papers/articles found in the litera-
ture, and this work aims to study the electromechanical actuators and its main dynamics
more deeply. Different mathematical models simulations will be performed, and the re-
sults will be confronted with field tests measurements in order to verify the validity of
the model with the behaviour of the physical equipment.

Palavras-chave: Mathematical modelling. Simulation. Electromechanical actuators.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO

Um sistema elétrico de poténcia pode ser definido como um conjunto de equi-
pamentos conectados eletricamente entre si destinados a geragéo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica, conforme a Figura 1. O sistema de geracédo tem o
propésito de converter energia de uma fonte disponivel na natureza para a energia
elétrica, que € levada as principais cargas do sistema através do sistema de transmis-
séo. O sistema de distribuicdo representa o estagio final da transferéncia de energia,
levando-a até os consumidores.

Figura 1 — Esquema de um sistema elétrico de poténcia.

CONSUMO

TRANSMISSAO 23

A w,-
DISTRIBUICAO

Fonte: site da empresa Sete Engenharia.’

Um sistema de poténcia bem projetado deve operar seguindo determinados
requisitos de desempenho (KUNDUR, 1994):

1. O sistema deve ser capaz de suprir a demanda de carga ativa e reativa;
2. O sistema deve suprir energia com custo minimo e com baixo impacto ambiental;
3. Deve manter um padrao de qualidade minimo:

e Perfis de tensao e frequéncia dentro de uma faixa aceitavel, proximos ao
valor nominal;

e Operacao estavel e confiavel.

' Endereco: https://seteengenhariaeletrica.com.br/uncategorized/a-distribuicao-de-energia/. Acessado

em 22 de Novembro de 2019.


https://seteengenhariaeletrica.com.br/uncategorized/a-distribuicao-de-energia/

Capitulo 1. Introdugéo 14

A geracéao concentra alguns importantes controles de desempenho do sistema,
como ilustrado na Figura 2. Em unidades geradoras de usinas hidrelétricas, os equi-
pamentos de controle sdo os reguladores de tenséo e reguladores de velocidade, que
atuam, respectivamente, na tensdao de campo do gerador e na vazao de agua turbinada
pelas turbinas, de modo a controlar a tensao terminal, poténcia ativa e frequéncia da
tensdo terminal do gerador.

Figura 2 — Subsistemas e controles associados ao sistema de poténcia.

L)
it Fluxo de Poténcia do
requéncia poa co  Goago

e, IISrTE— S E——
| Controle de Geracio do Sistema
Cronograma Controle de frequéncia de carga com|
| alocacdo economica
Controle B =S
Suplementar ’;/ N\

 Controledas 4
i Unidades Geradoras S !
| primdriae = |

“

i

| ——— - []

i = H
Dotencia
Macinics
o0 2ine

2pepIRoRA

Siztema de
Corrante

Excitagiio e =2 2l Gerador
Controle e Campn

Outras unidades geradoras e
seus respectivos controles

Tensdo Terminal ;

PoténciaFrequéncia

'Poténcia

_Elém}a I I
Controles de Transmissao
Controle de tensio e poténcia reativa,
transmissio HVDC e controles associados

. —— -
[

; Fluxo de Poténcia do

Frequencia Poténcia Gerador

Fonte: traduzido de (KUNDUR, 1994).

Devido a complexidade dos sistema elétricos de poténcia, estudos de analise,
projeto, planejamento e operacao sao altamente dependentes de modelos matematicos
que consigam reproduzir com fidelidade o comportamento dindmico dos equipamentos
da rede. Os modelos sdo componentes criticos para o planejamento, operacao e
projeto sistemas de poténcia. Estudos que usam tais modelos sao importantes para:
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e Determinar estratégias de operacoes e transferéncia de poténcia limites;

e Estudar o impacto de novos geradores na rede;

Determinar a necessidade de novas linhas de transmisséo e subestacdes;

Investigar a estabilidade do sistema ap6s grandes perturbacbes (estabilidade
transitéria) ou impactos incrementais (pequenos sinais);

Analisar o controle de frequéncia e tensdes do sistema.

Para estudos de estabilidade, por exemplo, o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) necessita de todos os parametros estaticos dos equipamentos da rede
(transformadores, linhas de transmissao, geradores, compensadores) assim como 0s
parametros dindmicos de todos os geradores e modelos de todos os controladores
(regulador de velocidade, regulador de tenséo e estabilizador do sistema de poténcia)
instalados em cada unidade geradora do sistema com seus respectivos ajustes. Além
disso, para garantir a confiabilidade das simulagdes e estudos realizados, € muito
importante validar o modelo mateméatico através de ensaios de campo, para comprovar
que o modelo consegue descrever o sistema fisico adequadamente (PAIVA et al.,
2015).

Logo, € muito importante que os modelos utilizados nos estudos supracitados se-
jam precisos. Se os modelos sédo otimistas demais, o sistema pode operar de maneira
que leve a severas consequéncias, incluindo blackouts e propagacao de disturbios por
todo o sistema. Por outro lado, se 0 modelo é muito conservador, o sistema pode ope-
rar de forma economicamente inviavel, ou adicées desnecessarias ao sistema podem
ser construidas (KORITAROV et al., 2013).

Um exemplo muito claro das consequéncias de se utilizar um modelo mate-
matico errado nas simulagdes foi 0 blackout no sistema da costa oeste dos Estados
Unidos, em 10 de Agosto de 1996. Como pode-se ver na Figura 3 e Figura 4, os
modelos dos equipamentos utilizados nas simulagdes do sistema nao representavam
com fidelidade seus comportamentos; eram demasiadamente simplificados, pois falha-
vam em reproduzir certas dindmicas do sistema, como o amortecimento de oscilagées
inter-areas, perfis médios de tensao e poténcia e excursdes de frequéncia da rede
(KOSTEREV; TAYLOR; MITTELSTADT, 1999)

1.2 MOTIVAGAO / REVISAO DO ESTADO DA ARTE

A posicédo do atuador e sua velocidade de fechamento e abertura interferem
diretamente na dindmica da turbina. Quanto mais tempo o atuador leva para abrir, mais
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Figura 3 — Discrepancia entre poténcia ativa da simulacao e do sistema real.
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Fonte: (KOSTEREV; TAYLOR; MITTELSTADT, 1999).

Figura 4 — Discrepancia entre tensdo do sistema da simulacédo e do sistema real.
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Fonte: (KOSTEREV; TAYLOR; MITTELSTADT, 1999).

tempo se leva para aumentar a vazdo de agua turbinada, afetando o tempo da tomada
de carga da unidade geradora.

A Figura 5 ilustra a resposta da poténcia mecanica a um degrau de 0,1 pu da
posicao do atuador, ou seja, um fechamento instantaneo de 10% de variacao. Opondo-
se ao fechamento do atuador, a poténcia mecanica instantaneamente aumenta, e
isso ocorre devido ao fendbmeno de "ariete de agua", representado pela presenca de
um zero no semi plano direito, caracterizando uma resposta de fase nao-minima. Ja
a Figura 6 mostra a resposta da poténcia mecéanica a uma variagédo de 0,1 pu da
posicao do atuador ao longo de 1 segundo, ou seja, um fechamento gradual de 10 %
por segundo. Nota-se como a poténcia mecanica demora mais para estabilizar e se
“recuperar” da inércia da agua, devido ao maior tempo de variagao do atuador.

Supondo-se uma situagao hipotética em que deve-se realizar estudos de de-
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sempenho de um regulador de velocidade. A Figura 5 ilustra a simulagao de um degrau
de fechamento neste sistema. Porém, em ensaios de campo, verifica-se que a simu-
lacdo € muito diferente das medicdes, que seria uma resposta como a da Figura 6.
Observa-se que o modelo utilizado na simulagdo € muito otimista, ja que o fechamento
do atuador ocorre instantaneamente, o que pode levar a conclusdes errbneas sobre
o desempenho do sistema em estudos de estabilidade eletromecanica. Este caso é
muito plausivel, visto que os limites de taxas mecéanicas frequentemente sao negligenci-
ados nos modelos utilizados em estudos, e sao eles que causam esta discrepancia de
desempenho entre a Figura 5 e Figura 6 na movimentagado dos atuadores, como sera
apresentado no decorrer deste trabalho. Assim, esta situacao ja representa uma das
razdes pelas quais deve-se tomar mais cuidado com a representacao dos atuadores.

Figura 5 — Resposta da poténcia mecanica a um degrau de posicao do atuador.
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Fonte: modificado de (KUNDUR, 1994).

Através de uma breve pesquisa na literatura atual, nota-se uma caréncia de
trabalhos que abordam especificamente a modelagem do sistema de atuadores ele-
tromecanicos. Ha uma enorme variedade de publicagdes sobre regulacédo primaria e
modelos de turbinas hidraulicas e conduto forgcado, mas a maioria deles ndo estuda
com profundidade a dindmica dos atuadores, sendo frequentemente negligenciados,
representados somente por uma funcao de transferéncia de primeira ordem. Isso é
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Figura 6 — Resposta da poténcia mecanica a uma rampa de posicao.
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Fonte: modificado de (KUNDUR, 1994).

curioso, visto que em varias publicacées pode-se encontrar conclusdes sobre a im-
portancia de modelos que consigam representar com fidelidade o comportamento e
capacidades reais de turbinas hidraulicas e reguladores de velocidade, incluindo todas
as dindmicas do sistema eletromecanico (LI; VANFRETTI; CHOMPOOBUTRGOOL,
2012).

Como é abordado na sequéncia deste trabalho, um modelo fiel de atuadores
deve ser capaz de representar suas principais caracteristicas mecéanicas, como limites
de velocidades e folgas do equipamento, ja que existem resultados na literatura que
indicam que essas dinamicas afetam o comportamento da turbina e o desempenho do
regulador de velocidade. Na sequéncia, sao expostos alguns resultados e observacoes
de trabalhos de regulagao primaria e modelagem de reguladores de velocidade, sobre
como as dindmicas dos atuadores afetam o restante do sistema.

e Limites de Posicao

Atuadores nao abrem ou fecham infinitamente, logo, deve-se representar esses limites.
Usualmente, em atuadores principais (distribuidores, defletores, agulhas e rodas), a
medicao € mapeada em % ou pu, onde 0 % indica que o servo esta fechado e 100
% indicia que esta aberto. J& em valvulas distribuidoras, a medi¢cao € mapeada entre
—100%, que indica um comando para fechamento do atuador principal e 100%, que
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indica comando de abertura do atuador principal. Isso é importante de se representar,
ja que constitui uma saturagao no sinal de controle de atuadores que possuem valvulas
distribuidoras. A Figura 7 indica a resposta do atuador em uma simulacédo de degrau
de carga utilizando um modelo que nao representava esses limites, e mostra uma
abertura acima de 1 pu, que ndo condiz com o sistema fisico.

Figura 7 — Resposta da abertura de diferentes atuadores a um degrau de carga.
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Fonte: (KUNDUR, 1994).

e Limites de Taxa Mecanica

Assim como sua posicao, a velocidade com que o atuador pode se mover tam-
bém é limitada. Seu efeito pode ser ilustrado na Figura 5 e Figura 6, e o limite deve ser
representado porque a saturacao das taxas de deslocamento dos atuadores pode levar
a degradacao do desempenho dinamico do regulador de velocidade (FINVIK, 2016),
situacao importante de ser capturada em alguns estudos de desempenho.

Em estudos de repotenciacao de unidades geradoras, deve-se avaliar se o con-
junto gerador-turbina e conduto forcado é capaz de suportar os esforcos mecanicos
frente a rejeicbes de carga para nova poténcia. Esses esforcos sao principalmente
devido a sobrevelocidade e sobrepressao. Nesses estudos sdo realizados ensaios de
rejeicdo de carga para avaliar se os tempos de fechamento do atuador estao adequa-
dos, e para isso uma representacao linear do sistema nao basta (PAIVA et al., 2015).
Além disso, é importante representar essa limitacdo porque é comum que sua veloci-
dade de deslocamento seja limitada de modo a evitar que a sobrepressédo no conduto
forgcado supere o maximo valor estabelecido no projeto (SOARES, 1982).
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Um outro ponto a ser ressaltado € que a nao representacdo dos limites de
velocidade do atuador impacta negativamente nos projetos e ajustes de controladores,
podendo levar a altos ganhos sem necessidade. O ganho ajustado pode ser grande o
suficiente para saturar o sinal de controle, dindmica que nao aparece na simulagao que
nao representa os limites de velocidade. Isso pode levar a um ganho muito elevado sem
melhora de desempenho, apenas deixando o equipamento mais sensivel a variagdes.
Em situagdes extremas, 0 mau ajuste desse controlador pode levar a oscilagdes e
instabilidade do sistema (FINVIK, 2016).

e Folgas Mecénicas

Esses equipamentos frequentemente apresentam folgas mecéanicas, que fazem com
que exista uma regido em que o sistema € insensivel aos sinais de controle. O com-
portamento é usualmente representado por uma zona morta ou por um backlash. Ha
trabalhos que concluem que a presenca desse comportamento afeta negativamente
o sistema de regulacéo. Na Figura 8 nota-se que mesmo que a abertura diminua 10
%, a velocidade da turbina ndo é afetada, devido a presenga de backlash (GEZER,;
TASCIOGLU; CELEBIOGLU, 2018).

Figura 8 — Efeito do backlash na regulacao primaria.
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Fonte: (GEZER; TASCIOGLU; CELEBIOGLU, 2018).

A Figura 9 apresenta o resultado de um levantamento realizado pelo Argonne
National Laboratory, uma instituicdo de pesquisa da América do Norte, nas bases
de dados do software de simulacao comercial PSSe. De acordo com o resultado, os
trés modelos mais utilizados para representacao do regulador de velocidade sao o
HYGOV, IEEEG2 e IEEEGS, da Figura 10, Figura 11 e Figura 12. Observa-se que no
modelo HYGOV, o sistema de atuadores completo é representado somente por uma
funcdo de transferéncia de primeira ordem, com constante de tempo 7,, assim como o
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modelo IEEEG2, que representa a partir da constante de tempo 73. O modelo IEEEG3
nem chega a representar o sistema de atuadores. Ou seja, nenhum dos modelos
representa as ndo linearidades do sistema de atuadores, representando-os somente
por uma funcao de transferéncia de primeira ordem.

O problema dessa representacédo € que ela é somente valida em estudos de
pequenos sinais, e nao € possivel, através dela, observar o desempenho do controle
de posicionamento do atuador. O modelo IEEEG2, inclusive, ndo é recomendado pela
corporacao de confiabilidade elétrica da América do Norte (NERC, 2018).

Figura 9 — Levantamento de modelos utilizados no PSSe.
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2128 MPEL 3
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346 O B0 1 2
347 VA 153
351 EES 7
354 SERU 2
355 SETH 4
356 ARMBO
363 LGEE B
402 PEF 4
515 SWPA 57
520 AEPW 4
523 GROA g
it EMICE 4
BO8 WP ]
64D NFPD 1
667 WH ) 12
672 SPC 7 & 3
594 ALTE &
B9E WP 30
BB UPPC 7
Total 589 29 135 31 20 BS a9
% of Total 643 3.2 15.4 3.4 1.2 7.2 4.3

Fonte: (KORITAROV et al., 2013).

A ineficacia desses modelos para representar com fidelidade o equipamento
real fica ainda mais evidente quando comparado a um modelo que representa todas
as nao linearidades do sistema, como o modelo da Figura 13.
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Figura 10 — Diagrama de blocos do modelo HYGOV.
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Fonte:(KORITARQV et al., 2013).
Figura 11 — Diagrama de blocos do modelo IEEEG2.

K(1+sTy) = ey / 1-sTy Py
A = | M
» & s S ——

SPEED (1+5T1) (1 =5T3) \\‘ /’ f 1+055Ty PMECH

PhN

P
l— PMAX
b

Fonte: (KORITAROV et al., 2013).
Figura 12 — Diagrama de blocos do modelo IEEEGS.
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Fonte: (KORITARQV et al., 2013).
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Figura 13 — Diagrama de blocos do modelo completo do servoatuador.
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Fonte: (SOARES, 1982).

1.3 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho dos diferentes
modelos de atuadores encontrados na literatura, assim como o efeito de suas néao
linearidades, tentando mostrar porque esses comportamentos devem ser corretamente
representados. As simulagdées sao confrontadas com medi¢cdes de campo obtidas
através de ensaios de validacao, realizados pela equipe da empresa fabricante de
sistemas de excitacéo e reguladores de velocidade Reivax Controle e Automacao.

No Capitulo 2 seréd realizada uma breve revisao teérica sobre usinas hidrelé-
tricas e seus principais equipamentos. No Capitulo 3 o sistema de atuadores sera
explorado mais a fundo, sendo explicados seu funcionamento, modelo e métodos de
identificacdo. No Capitulo 5 sera abordado como foram realizadas as simulagdes, ana-
lise e a metodologia de validacao dos modelos. Por fim, no Capitulo 6 encontram-se
as conclusbes deste trabalho e sugestbes para trabalhos futuros.
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2 USINAS HIDRELETRICAS

O Sistema Interligado Nacional (SIN) possui mais de 176 GW de poténcia ins-
talada, produzida por mais de 8400 usinas de diferentes fontes, conFigurando um
sistema de grande porte e alta complexidade. O sistema apresenta uma predominéan-
cia de usinas hidrelétricas, que participam com mais de 60 % da geracao, contribuindo
com mais de 107 GW, conforme ilustra a Figura 14 (AGENCIA NACIONAL DE ENER-
GIA ELETRICA — ANEEL, 2019).

Figura 14 — Distribuicdo de geracao do SIN.

Poténcia(%)

Hidrica
00.834

Biomassa
8.45

Importacéo
4.642

Muclear

1.131 1.289
H Biomassa [ Edlica B Féssi O Hidrica
M nuclear B Solar O Undi-Elétrica O Importagéo

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2019).

Uma usina hidrelétrica € um conjunto de unidades geradoras. Cada unidade
geradora é composta por um gerador (usualmente maquina sincrona) com uma turbina
acoplada ao eixo do seu rotor, como mostra a Figura 15. O funcionamento de uma usina
hidrelétrica & baseado no principio da conservacao de energia. A agua armazenada
no reservatorio escoa pelo conduto forcado e ganha velocidade, processo em que a
energia potencial se converte em energia cinética. A agua em movimento faz a turbina
girar, que, por sua vez, gira o rotor do gerador. Se o campo do rotor estiver excitado,
sua rotagao induz uma tensao no estator, convertendo energia mecéanica em energia
elétrica. Esse processo € ilustrado na Figura 16.

2 Endereco: https://www.infoescola.com/energia/usina-hidreletrica/. Acessado em 22 de Novembro de

2019.
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Figura 15 — Unidade Geradora de uma Usina Hidrelétrica.
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Fonte: site do Info Escola.?.

2.1 MAQUINA SINCRONA

A maquina sincrona é responsavel pela conversdo de energia mecanica em
energia elétrica em uma usina hidrelétrica. Ela é composta de dois elementos essenci-
ais: o campo e o estator, conforme a Figura 15. O enrolamento de campo é excitado
por corrente continua, gerando um campo magnético. Quando o rotor € movido por
uma maquina primaria (no caso das hidrelétricas, a turbina girando com a agua), cria-
se um campo magnético rotativo, que induz tensdes alternadas nos enrolamentos
trifasicos do estator. A frequéncia das tensdes induzidas no estator, assim como a
poténcia injetada no sistema pela maquina, dependem da frequéncia de rotagédo do
rotor (KUNDUR, 1994). Entao, para controlar esse equipamento € necessario controlar

3 Enderego: http://www.mundobordado.no.comunidades.net/usina-hidreletrica. Acessado em 22 de
Novembro de 2019.
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Figura 16 — Perfil Esquematico de uma Usina Hidrelétrica.
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a tensédo de campo do rotor e a velocidade de rotacdo da maquina primaria (turbina),
e para isso, em todas as unidades geradoras sao instalados reguladores de tensao e
reguladores de velocidade, controlando a maquina como o sistema ilustrado na Figura
17. O regulador de tensao é o equipamento responsavel pela regulagdao de tensao

Figura 17 — Diagrama de controle de uma unidade geradora.
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da barra terminal da unidade geradora e pelo controle do fluxo de poténcia reativa,
através do controle de um conversor de poténcia que controla a tensdo de campo da
maquina. O sistema composto pelo regulador de tensao e o conversor de poténcia é
chamado de sistema de excitagao, ilustrado na Figura 18. Além de regular a tensao
terminal, o regulador de tensdo mantém a unidade geradora operando dentro dos li-
mites operacionais ajustados, segundo a curva de capabilidade da maquina sincrona,
que define em que condi¢des de carga a maquina pode operar, como mostra a Figura
19. O equipamento também possui acao estabilizante através da acao do estabilizador
de sistemas de poténcia, que garante torque amortecedor e melhora a estabilidade da
unidade geradora para pequenos sinais.

Figura 18 — Diagrama de um Sistema de Excitagdo.
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Figura 19 — Curva de Capabilidade.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para a simulacao de sistemas de regulacéo de velocidade, a maquina sincrona é
representada pela equacao (1), que dita o comportamento da maquina para oscilacbes
eletromecanicas na rede elétrica.

dw
P, — P.— Dw, = 2H— 1
“ dt b

Onde:

4

Endereco: https://www.embarcados.com.br/controle-para-turbinas-hidreletricas/. Acessado em 22 de
Novembro de 2019.
Endereco: https://www.embarcados.com.br/controle-para-turbinas-hidreletricas/. Acessado em 22 de
Novembro de 2019.
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P,, é a poténcia mecanica injetada na maquina sincrona pela turbina

P, é a demanda de poténcia elétrica da rede
e 2H é inércia do sistema turbina-gerador

D é o fator de amortecimento

w, & a velocidade angular do rotor da maquina

O desequilibrio entre carga e geracao causa uma diferenca de poténcias, defi-
nida como poténcia acelerante. Se ela for negativa, significa que a poténcia elétrica
da rede é maior que a poténcia mecénica injetada pela turbina, o que indica que a
magquina vai frear, conforme o sinal da acelerag¢ao do rotor da maquina. Da mesma
forma, quando a poténcia acelerante é positiva, o sinal da aceleracao € positivo, o
que indica um aumento da velocidade da maquina. A inércia do conjunto determina
a sensibilidade da unidade geradora a oscilagdes eletromecéanicas; quanto menor o
valor de 2H, maior a sua sensibilidade, o que indica maiores excursdes de frequén-
cia sob transitérios eletromecéanicos. D é um fator de amortecimento que representa a
queda de velocidade devido ao atrito do conjunto turbina-gerador; pode ser identificado
através da realizacao de ensaios a vazio do regulador de velocidade.

2.2 REGULADOR DE VELOCIDADE

O regulador de velocidade é o equipamento responsavel por controlar o fluxo
de poténcia ativa da unidade geradora mediante os desvios de frequéncia da rede, de
modo a suprir a demanda de energia mantendo a frequéncia da tensao terminal dentro
dos limites operativos. Assim, € o equipamento que realiza a regulacao primaria da
unidade geradora em operacgéao interligada. Sob operagdo em rede isolada e em vazio,
o regulador de velocidade controla somente a frequéncia da unidade geradora. Ele
atua diretamente no torque mecanico injetado no eixo do gerador, através de atuadores
eletromecanicos que controlam a vazao da agua turbinada.

Um diagrama geral de um sistema de regulacdo de velocidade estd ilustrado
na Figura 20. O regulador de velocidade monitora a velocidade do rotor da maquina
e a poténcia elétrica gerada. De acordo com o valor de referéncia e o valor medido, o
sistema envia um sinal de controle que é interpretado pelo sistema de servoatuadores
como uma referéncia de posicao. O servo se move até atingir a posicao de referéncia,
atuando diretamente na vazao de agua turbinada, que controla a poténcia mecanica
injetada no rotor da maquina.
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Figura 20 — Diagrama de controle de um Sistema de Regulacao de Velocidade.
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Fonte: (KORITARQV et al., 2013).

2.2.1 Controlador de Velocidade

Em reguladores de velocidade digitais, o sinal de controle é um sinal elétrico
enviado para os atuadores eletromecénicos, interpretado como uma referéncia de
posicao para o controlador de posicao dos atuadores. Esse sinal é sintetizado pelo
controlador de modo que a varidvel controlada atinja o valor de referéncia, zerando o
erro. Essa estratégia de controle € conhecida como realimentacéo ou feedback.

O sinal de erro determina a acao do controlador. Usualmente, o controlador utili-
zado em reguladores de velocidades é do tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID),
como ilustra a Figura 21. A parcela proporcional envia um sinal proporcional ao sinal
de erro. A parcela derivativa envia um sinal proporcional a variagao do sinal de erro, e
atua juntamente com a parcela proporcional no desempenho transitério do sistema. A
parcela integrativa envia um sinal proporcional a area do erro, e esta ligada ao desem-
penho em regime permanente do sistema, pois sé apresenta saida nula quando o erro
entre o sinal medido e o valor de referéncia é zero.

Existem trés tipos de controle de reguladores de velocidade: is6crono, controle
de poténcia e controle por estatismo. O controle isécrono, representado na Figura
22, controla somente a frequéncia sem monitorar a poténcia, ajustando a abertura do
atuador de modo a manter a velocidade constante. A limitagao desse tipo de controle
€ que ele sé funciona se a maquina estiver operando isolada na barra. Em um sistema
multimaquinas, sempre havera erro de frequéncia, e se houver mais de um regulador
isécrono nesse sistema, essas maquinas vao disputar entre si para deter o "poder”
de controlar a frequéncia. Oposto ao controle is6crono, existe o controle de poténcia,
ilustrado na Figura 23, que monitora e controla somente a poténcia ativa gerada pela
unidade geradora, nao importando o valor de sua frequéncia.
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Figura 21 — Controlador PID.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 22 — Medicbes do regulador isécrono.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 23 — Medic¢bes do regulador de poténcia.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme ja visto na equacao (1), o balango de poténcia entre carga e geracao
determina se a maquina vai frear ou acelerar. Assim, o controle por estatismo de
poténcia controla a velocidade da unidade geradora levando em conta a relacao entre
desvio de poténcia e desvio de frequéncia da rede, conforme a Figura 24. A equacao
(2) demonstra essa relagao, ilustrada na Figura 25.

(@)

= TAP,
Esse tipo de controle é utilizado para distribuicdo de cargas entre geradores.

Um estatismo (ou droop, em inglés) de 5 % significa que 5 % de variacao de frequéncia
causa 100 % de variacao de poténcia, ou seja, determina a proporcao de poténcia que
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Figura 24 — Medi¢des do controlador com estatismo de poténcia.

Aw

J

REF @

Filtro de Medicdo J

AP,

Filtro de Medicfo J

SIGRt
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Figura 25 — llustragdo do estatismo.
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Fonte: Modificado de (KUNDUR, 1994).

cada maquina vai suprir quando ha uma variacao de carga no sistema, e assim realiza
efetivamente o que é conhecido como regulacao primaria de Frequéncia (KUNDUR,
1994).

A Figura 26 ilustra um sistema de controle com algumas caracteristicas praticas:

1. Todas as variaveis sao medidas por meio de sensores, e esses sinais sempre
passam por filtros. E importante serem considerados no modelo do controlador,
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ja que se um filtro for mal projetado ele pode acrescentar um atraso consideravel
no sinal e atrapalhar o desempenho do regulador.

E comum ter uma zona morta proposital no desvio de frequéncia. Sempre ha um
erro de frequéncia, e sem essa zona morta o controlador enviaria sempre um
sinal de controle para mover o atuador, e este ficaria sempre em movimento. A
zona morta garante que o regulador so6 seja sensivel a variagoes de frequéncia
fora da faixa ajustada na zona morta, tipicamente dezenas de mHz.

. Alguns controladores, além de contarem com um controlador PID, apresentam

um controle do tipo feedforward, que envia um sinal de controle baseado na refe-
réncia de poténcia do controlador, através de uma curva que relaciona abertura e
poténcia. Com essa estratégia, o sinal de controle "contorna” a dinamica do PID,
acelerando a tomada de carga da unidade geradora (SOARES, 1982).

. Na pratica, implementar um derivador puro € impossivel. Assim, utilizam-se os

chamados compensadores washout, que sao derivadores com um polo em alta
frequéncia, cuja finalidade € limitar o ganho dessas componentes, mantendo o
comportamento derivativo para baixas frequéncias.

O sinal de controle do regulador de velocidade € na verdade uma referéncia de
posicao enviada para o sistema de atuadores; esta, por sua vez, é limitada. Logo,
o sinal de controle também é limitado, ja que € ilégico enviar um valor maior ou
menor que a posicdo maxima ou minima do atuador.

Figura 26 — Implementagé&o de um controlador na pratica.

o Filtro de » I\p
Medigiio

Proporcional

I .
> : +, /_ Sinal de Controle

Integral 5
Filtro de Ky 4
Pe e d

Medigio P Ts+l

1 Derivativo

1-DT(u)

Curva de Abertura x Poténcia

Fonte: elaborado pelo autor.
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2.2.2 Conduto-Turbina

O sistema conduto-turbina representa o processo a ser controlado pelo regula-
dor de velocidade. O conduto é o meio responsavel por transportar a 4gua até a turbina
hidraulica. A turbina é o equipamento que transfere a energia da agua para o rotor da
maquina.

Turbinas hidraulicas podem ser classificadas em dois tipos: de impulso e de
reagao. As turbinas de impulso utilizam somente a energia cinética da agua. Elas séo
utilizadas em situagdes onde existe baixa vazao e uma grande queda. O tipo mais
comum de turbina de impulso € a Pelton, representada na Figura 27. Bicos injetores,
geralmente de 4 a 6, direcionam jatos de agua de alta pressdo nas pas da turbina,
fazendo-a girar. Nesse tipo de turbina, o controle da vazao é feito pelas agulhas, uma
espécie de "rolha” que impede a dgua de passar pelos bicos injetores, e também pelos
defletores na frente das agulhas, que conseguem reduzir a poténcia gerada sem variar
o fluxo de agua, e assim evitar grandes variagdes de presséo (FINVIK, 2016).

A outra classe de turbinas é a das turbinas de reagéo. Esse tipo de turbina utiliza
tanto a energia cinética como a energia potencial da dgua. Elas operam com baixa
queda e alta vazao. Os principais tipos de turbinas de reacédo sao as turbinas Francis,
Kaplan e Bulbo.

Nas turbinas Francis, ilustrada na Figura 28, a agua proveniente do conduto
forcado é captada pela caixa espiral, que dispersa a agua ao redor de todo o perimetro
do distribuidor. O distribuidor é o elemento responsavel por controlar a vazao de agua
turbinada, através de servoatuadores que movem-se para controlar a abertura de suas
haletas.

Nas turbinas Kaplan e Bulbo, Figura 29 e Figura 30, além do distribuidor existe
um sistema de atuadores que controlam o angulo de ataque das pas do rotor, a fim de
manter uma alta eficiéncia em varios pontos de operacao.

A escolha de que tipo de turbina serd utilizada depende da vazao, poténcia e
queda disponiveis. Assim, existe uma faixa de operacgao ideal para cada tipo, como
mostra a Figura 31.

6 Endereco: https://slideplayer.com.br/slide/3633312/. Acessado em 22 de Novembro de 2019.

7 Enderego: https://www.hidroenergia.com.br/tipos-de-turbinas-hidraulicas/. Acessado em 22 de No-
vembro de 2019.

8 hitps://www.hidroenergia.com.br/tipos-de-turbinas-hidraulicas/. Acessado em 22 de Novembro de
2019.

9 Endereco: http://www.voith.com/ca-en/products-services/hydro-power/turbines/bulbpit-turbines-565.
html. Acessado em 22 de Novembro de 2019.

10 Endereco: https://www.hidroenergia.com.br/tipos-de-turbinas-hidraulicas/. Acessado em 22 de No-


https://slideplayer.com.br/slide/3633312/ 
https://www.hidroenergia.com.br/tipos-de-turbinas-hidraulicas/
https://www.hidroenergia.com.br/tipos-de-turbinas-hidraulicas/
http://www.voith.com/ca-en/products-services/hydro-power/turbines/bulbpit-turbines-565.html
http://www.voith.com/ca-en/products-services/hydro-power/turbines/bulbpit-turbines-565.html
https://www.hidroenergia.com.br/tipos-de-turbinas-hidraulicas/

Capitulo 2. Usinas Hidrelétricas 34

Figura 27 — Turbina Pelton.

Agulha

Defletor

Rotor

Fonte: modificado de site.b

O modelo linear do sistema conduto-turbina, independente do tipo de turbina,
esta descrito na equagao (3).

AP 1—-Tys
= — (3)
AG 1+ Ty

AP e AG sao variacoes de poténcia mecanica e abertura do atuador em torno
de um ponto de operacao, enquanto que constante de tempo T, representa o tempo
que a agua leva para sair da queda nominal e obter a vazao nominal para um dado
ponto de operacdo (LI; VANFRETTI; CHOMPOOBUTRGOOL, 2012), e pode ser des-

vembro de 2019.
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Figura 28 — Turbina Francis.

Caixa Espiral/Caracol

Rotor

Distribuidor

Fonte: site da empresa Hidroenergia.”

crita pela equagéao (4).

LQ,
T, = 4

Onde:

e Q é a vazao da agua para um dado ponto de operacao (m;)

e A é a secdo transversal do conduto forgado (m?)

H, é a altura da queda para um dado ponto de operagéo (m)

g é a constante gravitacional ()

L € o comprimento do conduto (m)

A equagéo (3) consegue capturar a dindmica basica desse sistema, mas nao
consegue representar todo o seu comportamento. O comportamento do conduto-
turbina é altamente nao-linear, pois é influenciado nao s6 pela altura da queda d’agua



Capitulo 2. Usinas Hidrelétricas 36

Figura 29 — Turbina Kaplan.

Rotor

Distribuidor

Fonte: site da empresa Hidroenergia.®

Figura 30 — Turbina Bulbo.

Fonte: site da empresa Hidroenergia.’

(ponto de operagao) mas também por aspectos fisicos, como fricgao, elasticidade das
paredes do conduto e a inércia da agua. A Figura 32 representa um modelo mais fiel
do sistema, mas que considera um conduto inelastico.

Onde:
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Figura 31 — Faixa de operacéo dos tipos de turbinas; da esquerda para a direita: Ka-
plan, Francis e Pelton.
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Fonte: site da empresa Hidroenergia.'?

Figura 32 — Diagrama de blocos do modelo do conduto-turbina.
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Fonte: (KUNDUR, 1994).

A; é o0 ganho do conduto

G é a abertura ideal do atuador

€ a abertura real do atuador

.
Qf

2

» € a altura nominal da queda

U é a velocidade da agua

Uy € 0 termo nao linear da velocidade

P,, é a poténcia mecénica da turbina
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e W € a velocidade de rotacao da turbina

e P. é uma constante de mudanca de base

e T, é 0 torque mecanico produzido pela turbina

2.2.3 Atuadores

Os atuadores sao os elementos responsaveis por executar a acao de controle do
regulador de velocidade, ou seja, s&o 0s servoatuadores que realizam a movimentacao
do distribuidor (em turbinas Kaplan, Bulbo ou Francis), pas do rotor (Kaplan e Bulbo)
ou dos defletores e agulhas (nas turbinas Pelton), e assim controlam a vazao turbinada
e, consequentemente, o torque mecanico aplicado ao eixo do gerador.

O desempenho da turbina hidraulica € afetado diretamente pela presséao, velo-
cidade da 4gua e abertura dos atuadores (FINVIK, 2016). O regulador de velocidade
realiza a regulagao primaria através do controle do atuador eletromecanico, que atua
no sistema controlando a vazao de 4gua turbinada. As equagdes (5) e (6) demonstram
a dependéncia da vazao e velocidade da agua em relacao a abertura do atuador.

Q=UA (5)

U=K,GVH (6)
Onde:

Q é a vazdo da agua (™)

U é a velocidade da &gua ()

A é a segéo transversal do conduto forgado (m?)

H é a altura da queda (m)

G é a abertura do atuador (pu)

K, é uma constante de proporcionalidade

Ou seja, a posicao do atuador e sua dinamica interferem diretamente na dina-
mica da turbina, ja que afeta a vazao da agua turbinada, que modifica o valor de T,
alterando a dindmica da poténcia mecanica.

O sistema de posicionamento dos atuadores esta representado na Figura 33.
O sinal de controle enviado pelo regulador de velocidade € interpretado como uma
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referéncia de posicao do controlador de posicao do atuador, que sintetiza o sinal de
controle e o envia para o atuador. Usualmente, o atuador utilizado € uma valvula
direcional proporcional hidraulica, como a da Figura 34.

Figura 33 — Sistema de controle de posicionamento do atuador.

Controlador » Atuador < Posigio

Sinal de Controle
do RV

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 34 — Valvula proporcional.

Fonte: (DE NEGRI, 2001).

A partir da Figura 34, pode-se visualizar o funcionamento de uma valvula pro-
porcional direcional, tipicamente utilizada nos sistemas de atuadores eletromecanicos.
Um sinal elétrico excita um par de solendides proporcionais [1] e [2], que movimenta o
carretel [4] da valvula piloto [3] de acordo com valor do sinal de entrada. O movimento
do carretel direciona a vazéao de controle para um dos lados, que movimenta o carretel
[8] da valvula principal [7] para o lado selecionado. A movimentacédo do carretel con-
trola a vazao de 6leo pressurizado, advindo da unidade hidraulica, entre as saidas T,
A, P e B, que faz o controle de um pistdo (DE NEGRI, 2001).

Ou seja, no sistema de atuadores, o sinal de controle enviado pelo regulador
de velocidade € um sinal elétrico, tipicamente um sinal de 4 mA a 20 mA, indicando,
respectivamente, valvula totalmente fechada e totalmente aberta (0 e 1 pu). O con-
trolador compara este sinal de referéncia com o valor atual de posicdo do atuador e
envia um sinal de controle de acordo com o valor do sinal de erro, também de 4 mA
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a 20 mA, representando comando de fechamento e abertura. Essa corrente excita os
solendides, que move a valvula piloto, e desencadea o processo de movimentacao do
atuador de acordo com o funcionamento da valvula.

Em alguns casos, onde é necessario maior forga para exercer a movimentagao
dos atuadores devido a grande forca da agua, é necessario um estagio de "amplifica-
cao” de Oleo. Nesses casos, € utilizada uma valvula distribuidora juntamente com a
valvula proporcional, que é conectada a um grande reservatério de 6leo que é utilizado
para a movimentacao do pistdo. Nesses casos, é utilizado um sistema de controle em
cascata, conforme a Figura 35.

Figura 35 — Sistema de controle de posicionamento do atuador com valvula distribui-
dora.

Sinal de Control Controlads Controlador Valvul
in ntrole ontrolador = i vala
6 da Vilval Auade > .
doRV O do Atuador Distibuidora Distribuidora acer Posico do Atuador

Fonte: elaborado pelo autor.



41

3 MODELAGEM E IDENTIFICACAO DE SISTEMAS DE ATUADORES ELETRO-
MECANICOS

O processo de validacdo de um modelo matematico de um equipamento con-
siste em confrontar resultados de simulagcées com resultados obtidos através de en-
saios de campo no equipamento a ser modelado.

3.1 ENSAIOS DE CAMPO

O primeiro passo para identificar o modelo dos atuadores € realizar os ensaios
de campo, costumeiramente chamados de ensaios de agua morta. Com o conduto
forcado fechado, ou seja, sem agua passando pela turbina, sdo realizados trés ensaios:
ensaio de abertura e fechamento, ensaio de zona morta e ensaio de posicionamento
do atuador.

3.1.1 Ensaio de Abertura e Fechamento

A Figura 36 representa o sistema de atuadores durante o ensaio.

Figura 36 — Esquemético do ensaio de abertura e fechamento do atuador.

. p  Atuador —><’osiqﬁo do Atuador

Fonte: Reivax Automagéao e Controle.

Com o atuador totalmente fechado e em malha aberta, o ensaio consiste em
aplicar um degrau de referéncia de 1 pu até que o atuador abra completamente. Uma
vez nessa posicao, injeta-se um degrau de -1 pu, para que o atuador feche. Em outras
palavras, o ensaio consiste em aplicar um degrau de posicao em malha aberta, sem o
controlador. A Figura 37 mostra o resultado de um ensaio de campo realizado na UHE
Salto Osorio.

Este ensaio nos fornece algumas informacgdes sobre o processo:

1. Como a entrada é um degrau e a saida é uma rampa, pode-se concluir que o
sistema possui comportamento integrativo;
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Figura 37 — Ensaio de abertura do atuador.

UHE Salto Osoério - Ensaio de Abertura

Posigiio [pu]
I

| | | L
o 0 ) 0 w ) © B3 © 0 00
Tempo [s]

Fonte: Reivax Automacéao e Controle.

2. Ataxa de posicao e a prépria posicao do atuador sao limitados. O ensaio também
nos fornece o valor numérico das taxas de posicdo de abertura e fechamento,
assim como o valor de seu ganho.

3.1.2 Ensaio de Zona Morta

Assim como o ensaio anterior, este ensaio é realizado em malha aberta, através
de comandos diretos no atuador. O procedimento consiste em deixar o atuador parado
e aplicar degraus incrementais na referéncia, até que o atuador comece a se mover;
nesse momento, identifica-se a banda morta. O procedimento é realizado nas duas
direcdes, ou seja, com comandos de abertura e fechamento. A Figura 38 ilustra o
resultado de um ensaio de zona morta realizado na UHE Capivara. Os sobressinais
que aparecem no ensaio sdo devido a presenca da valvula distribuidora no sistema
de atuadores; nesses casos, o sinal de controle recebido pelo atuador principal €
a posicao da valvula distribuidora, € os comandos de abertura e fechamento séo
injetados diretamente nela.

3.1.3 Ensaio de Degrau de Posicao

Este é um ensaio em malha fechada, que tem como objetivo validar os pa-
rametros ajustados no controlador e avaliar o desempenho dinamico do sistema. O
esquematico do ensaio esta representado na Figura 39.

Para realizar o ensaio, o primeiro passo € mover o atuador ao patamar de 0,5
pu de abertura; deste modo, evita-se a influéncia da regiao de esmagamento. Com o
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Figura 38 — Ensaio de zona morta.

UHE Capivara - Ensaio de Zona Morta
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 39 — Esquematico do ensaio de degrau de posi¢ao.

Controlador f——»{ Atuador ><Posi950 do Atuador

Fonte: elaborado pelo autor.

atuador posicionado, aplica-se um degrau de posi¢cao grande o suficiente que n&o faca
o sinal do controle saturar, e assim poder analisar o controle. A Figura 40 demonstra
um resultado de um ensaio de degrau de posicao realizado na UHE Guatapé.

Figura 40 — Ensaio de degrau de posicao.
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Sinal de Controle enviado ao Atuador
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Fonte: Reivax Automacéao e Controle.
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A partir deste ensaio € possivel avaliar se os parametros identificados séo
aderentes ao sistema fisico.

Para a explicagdo dos ensaios, foi considerado um sistema de atuadores sem
valvula distribuidora. Porém, em um sistema com valvula distribuidora, os ensaios rea-
lizados sdo os mesmos; a diferenca é que existe uma malha de controle intermediaria
que influencia nas dindmicas do atuador principal. Desse modo, os ensaios devem ser
realizados na valvula distribuidora também.

A partir dos ensaios de identificacao, € possivel levantar um modelo matematico
que consegue representar a maioria dos equipamentos satisfatoriamente. A Figura 41
ilustra 0 modelo, que sera usado como ponto de partida para o estudo da dindmica do
atuador.

Figura 41 — Modelo do atuador identificado através dos ensaios de campo.

TXAB POSMAX

Sinal de Controle ! - ! - /—/ _/_ i -/- Posigio do Atuador
TVP.s+1 TVP.s+1 3

TXFE POSMIN

Fonte: elaborado pelo autor.

Onde, da esquerda para a direita:

e TVP representa a constante de tempo da valvula piloto;

e A zona morta representa as folgas mecéanicas da véalvula piloto e valvula propor-
cional;

e KH é o ganho hidraulico, e representa o comportamento do 6leo dentro da valvula.
Em outras palavras, ele captura o comportamento proporcional da valvula. Ele
modela a taxa de posicionamento do atuador.

e TXAB e TXFE representam as taxas maximas de abertura e fechamento, respec-
tivamente, em pu/s;

e O integrador representa 0 comportamento integrativo do processo;

e POSMAX e POSMIN representam os limites maximo e minimo de posi¢éo do
atuador, em pu.

Uma vez identificado o modelo e os diversos parametros que constituem
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4 VALIDACAO DE MODELOS E RESULTADOS

41 METODOLOGIA

Serao realizadas simulacdes utilizando o software Simulink, com a finalidade
de analisar os modelos e suas nao linearidades. Os resultados das simulacdes serao
comparadas com medicdes obtidas de ensaios de campo para verificar a aderéncia
do modelo matematico com os resultados praticos. A analise sera feita com base no
comportamento do modelo em relagdo aos ensaios de campo, e sera avaliado se as
dindmicas estdo sendo bem representadas ou nao.

Os resultados de campo utilizados sao provenientes de ensaios de validacao
realizados pela Reivax Automacgédo e Controle em variadas usinas hidrelétricas que
possuem unidades geradoras controladas por seus equipamentos. Desse modo, 0s pa-
rametros utilizados nas simulacdes ja foram devidamente validados, e estdo presentes
nos respectivos relatérios de validacao, anexados a este trabalho.

Em todas as simulacdes foi utilizada a mesma topologia de controlador de
posicionamento, comum aos reguladores da Reivax Automacao e Controle, descrito
na Figura 42.

Figura 42 — diagrama de blocos do controlador de posicionamento utilizado nas simu-
lacdes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Onde:

1. Tm é a constante de tempo do filtro de medig&o;

2. T1 e T2 s&o as constantes de tempo do compensador de realimentacao;

w

. K, é o ganho proporcional;

4. K; é o ganho integral;

($)]

. LIMSUP e LIMINF sao os valores maximo e minimo, respectivamente, dos limites
de saida da parcela integral do controlador;
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6. CTRMAX e CTRMIN sé&o os limites maximo e minimo, respectivamente, do sinal
de controle.

4.2 ANALISE DE NAO-LINEARIDADES

4.2.1 Funcao de Transferéncia de Primeira Ordem

Na literatura, é frequente utilizar uma funcéo de transferéncia de primeira ordem
para representar o sistema de atuadores. Trata-se de uma aproximacao do modelo da
Figura 41 considerando-se:

A constante de tempo TVP é um valor muito menor que 1; logo pode ser despre-
zada;

A zona morta € desprezada;

E considerado um controlador Proporcional, com realimentac&o unitaria;

O sistema nao possui valvula distribuidora;

Sao consideradas variacdes de baixa amplitude que ndo acarretem em saturacao
dos limitadores; deste modo, eles sdo também desprezados.

Desse modo, o sistema de posicionamento de atuadores pode ser aproximado pelo
diagrama de blocos da Figura 43.

Figura 43 — diagrama de blocos do modelo para pequenos sinais.
1 v

Fonte: elaborado pelo autor.

—_

w

Logo, é possivel determinar a fungdo de transferéncia em malha fechada do
sistema, representada pela equacgéao (7) e pelo diagrama de blocos da Figura 44.
Y (s) 1

Grrr(s) = X(s) T 1+ Tys

(7)

Onde Ty = ﬁ € a constante de tempo do modelo equivalente de primeira ordem

do sistema.

Foram realizadas trés simulagdes distintas com este modelo, com degraus de
posicao de magnitude diferentes, e os resultados foram confrontados com os resultados
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Figura 44 — diagrama de blocos do modelo de primeira ordem.

1
>
TH s+1

Fonte: elaborado pelo autor.

de ensaios de campo realizados em uma das agulhas da turbina da UG2 da UHE
Guatapé. Os resultados estao na Figura 45, Figura 46 e Figura 47.

Figura 45 — Degrau de posicao de 1%; resultado do ensaio de campo e da simulagao.

UHE Guatapé - Ensaio de Degrau de Posicio
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 46 — Degrau de posicao de 5%; resultado do ensaio de campo e da simulagao.

UHE Guatapé - Ensaio de Degrau de Posiciio

—— Simulagéo
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Tempo [s]

Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que, como presumido, para pequenos disturbios de entrada o mo-
delo consegue apresentar um desempenho adequado. No entanto, a partir do momento
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Figura 47 — Degrau de posicao de 20%; resultado do ensaio de campo e da simulagéo.

UHE Guatapé - Ensaio de Degrau de Posiciio
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 48 — Comportamento da Saturacao.
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Fonte: elaborado pelo autor.

que o degrau € grande o suficiente, o que causa saturacao da taxa de posicionamento
do atuador, sua resposta comega a se distanciar do comportamento real do sistema.
A Figura 47 ilustra muito bem esse distanciamento.

4.2.2 Limites de Taxas Mecanicas

Atuadores apresentam limites de velocidade e posicéo. Eles podem ser repre-
sentados através dos blocos de saturacao, descritos pela equacao (8), cujo comporta-
mento pode ser visualizado na Figura 48.

MIN, sex < MIN
y=4gxz, Se MIN <x < MAX (8)
MAX, sex > MAX



Capitulo 4.

Validagdo de Modelos e Resultados

49

Figura 50 —

Figura 49 — Degrau de posicao de 2%.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Degrau de posicao de 5%. Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 51 — Degrau de posi¢éao de 20%.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para analisar a influéncia dos limites, foram realizadas simula¢des utilizando o
modelo da Figura 41. Os mesmos ensaios usados na analise do comportamento do
modelo de primeira ordem foram utilizados nestas simulagdes. Desse modo, pode-se
analisar o comportamento do modelo mediante diferentes degraus de posicionamento.
Os resultados estao presentes na Figura 49, Figura 50 e Figura 51.

A partir dos resultados, conclui-se que o modelo com limites de taxa € muito
mais versatil do que o modelo da Figura 43. Embora ambos os modelos apresen-
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Figura 52 — Comportamento da Zona Morta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

tem respostas similares mediante pequenas perturbacdes, o0 modelo com limites de
taxas mostrou-se aderente também sob grandes perturbacgdes. Isso indica que este
modelo consegue capturar as dindmicas essenciais do equipamento fisico em varias
condicdes operativas. Logo, é essencial representar os limites de taxas em estudos de
reguladores de velocidade.

4.2.3 Zona Morta

A zona morta é uma nao linearidade cujo comportamento matematico é descrito
pela equacao (9), e ilustrado pelos gréaficos da Figura 52.

r+ZM, sex < —ZM
Yy=140,8e —ZM <z <ZM 9)
xr—JZM, sex>IZIM

Assim, a zona morta é um bloco que sé responde a entradas fora de uma faixa
de valores, a propria zona morta. Esse comportamento representa as folgas mecéanicas
presentes nas valvulas dos atuadores, de modo que elas ndo sao sensiveis a todos os
valores de sinal de controle. Esse efeito pode ser comparado com o comportamento
de um volante de carro velho: € possivel mexer o volante sem efetivamente mexer as
rodas.

Foram realizadas simulagdes utilizando o modelo da Figura 41 com e sem o
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bloco de zona morta, para verificar seus efeitos no comportamento do modelo. Os
resultados foram comparados com os ensaios de campo realizados no defletor da
turbina da UG2 de UHE Guatapé. A Figura 53 e Figura 54 mostram os resultados das
simulagdes, confrontadas com o resultado obtido em campo.

Figura 53 — Degrau de posicionamento do defletor; medicdo de campo e simulacéo
sem zona morta.

UHE Guatapé - Ensaio de Degrau de Posi¢iio do Defletor
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 54 — Degrau de posicionamento do defletor; medicdo de campo e simulagéo
com zona morta.

UHE Guatapé - Ensaio de Degrau de Posi¢do do Defletor

u

Posigio [p

Simulagéo
Medicao
————— Referéncia

1 | |
25 0 35

" Tempolls|

Fonte: elaborado pelo autor.

A adigdo da zona morta faz com que o modelo ndo responda a qualquer vari-
acao do sinal de controle, e faz-se necessaria para que a simulacao tenha a mesma
resposta que o equipamento real, jA que € um comportamento que afeta diretamente o
desempenho da regulagao primaria (FINVIK, 2016). E interessante notar que o modelo
sem zona morta se comportou de maneira instavel, apresentando uma espécie de
ciclo limite em sua resposta. Se este modelo fosse utilizado em estudos de regulacao
primaria, ele poderia comprometer o estudo.
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4.2.4 Taxas de abertura e fechamento diferentes

Até agora, foi considerado que as taxas de abertura e fechamento dos atuadores
eram iguais. Porém, na pratica, os atuadores podem apresentar taxas de abertura e
fechamento bastante distintas, como mostra a Figura 55: enquanto a abertura leva em
torno de 30 s, o fechamento leva mais de 90 s.

Figura 55 — Ensaio de abertura e fechamento da agulha da UG2 da UHE Guatapé.

UHE Guatapé - Ensaio de Abertura e Fechamento

Posigio [pu]

)
Tempo [s]

Fonte: elaborado pelo autor.

O parametro KH é responsavel por modelar a taxa de movimentac¢ao do atuador,
ou seja, a inclinagdo do comportamento integrativo. Usualmente, com o modelo da
Figura 41, é utilizado K H = 2max(T X AB, |T X FE|). Dessa forma, o modelo consegue
apenas representar bem uma das condi¢des: ou subida, ou descida.

Para modelar este comportamento, utilizam-se dois ganhos distintos, sendo
que um responde somente a sinais de controle positivos, enquanto o outro responde
somente a sinais de controle negativos; deste modo, consegue-se reproduzir as dina-
micas de abertura e fechamento separadamente. A Figura 56 ilustra o diagrama de
blocos da proposta de modelagem deste comportamento.

Dessa forma, faz-se KHN = 2|TXFE| e KHP = 2T X AB. Assim, quando
o controlador enviar um sinal para o atuador fechar (sinal negativo), somente KHN
influencia na resposta; da mesma forma, quando o controlador enviar um sinal para
o atuador abrir (sinal positivo) somente KHP influencia. Assim, os dois ganhos séo
representados no mesmo modelo.

A captura desse comportamento é importante para a representagdo do equi-
pamento, uma vez que afeta diretamente o desempenho de seu controle: porque o
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Figura 56 — diagrama de blocos do modelo com dois ganhos KH distintos.

p POSMAX
TXAB
1 T -
Sinal de Controle L = 1 L > /_/ 0 4’{ /_ |—P . j_ Posiciio do Atuador
TVPs+1 TVPs+1
TXFE

POSMIN

Fonte: elaborado pelo autor.

ganho da planta muda durante sua abertura e seu fechamento, é necessario fazer um
compromisso entre qual das duas etapas sera beneficiada pelo controlador, ja que s6
€ possivel ajusta-lo para satisfazer o desempenho em uma dessas duas ocasides.

4.2.5 Regiao de Esmagamento

Alguns atuadores séo projetados para diminuirem sua velocidade quando che-
gam no fim do percurso (de abertura ou fechamento), a fim de evitar impactos e nao

causar sobrepressao no conduto forcado. O comportamento pode ser visualizado na
Figura 57.

Figura 57 — Ensaio de campo de abertura e fechamento.

UHE Capivara - Ensaio de Abertura e Fechamento

Posiio [pu]
I

Tempo [s]

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma solucdo para modelar este fendmeno € chavear os limites de taxa de
acordo com a posicao do atuador, conforme diagrama de blocos da Figura 58.

O modelo compara a posicao atual do atuador com a posicdo em que ocorre 0
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Figura 58 — diagrama de blocos do modelo com esmagamento.
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Fonte: elaborado pelo autor.

esmagamento, Y, e chaveia os valores das taxas maximas de acordo com a regiao em
que o atuador se encontra. A Figura 59 demonstra o resultado do modelo, provando
que de fato consegue capturar este comportamento adequadamente.

Figura 59 — Simulag&o do ensaio de abertura e fechamento.

UHE Capivara - Ensaio de Abertura e Fechamento

—— Simulagio
Medigao

Tempo 5]

Fonte: elaborado pelo autor.

Desse modo, mostra-se que o modelo proposto consegue capturar a dindmica
do equipamento real. Esta dindmica mostra-se importante quando se quer analisar
com detalhes o comportamento do regulador mediante rejeicdes de carga ou degraus
de poténcia que causem uma excursao muito grande dos atuadores. O ensaio de
campo da Figura 60, realizado na UG5 da UHE Jupia, demonstra o efeito da taxa
de esmagamento, que é ilustrada na Figura 61, na dindmica do controle do atuador.
Observa-se uma diferenca nitida no tempo de subida dos varios degraus em diferentes
patamares de abertura do atuador, devido ao efeito do esmagamento.

4.2.6 Valvula Distribuidora

Em algumas unidades geradoras, a pressao d’agua é tao forte que deve-se ter
um estagio de amplificacdo de éleo para que o atuador principal consiga se mover.
Nesse caso, o sinal de controle do regulador de velocidade € interpretado como uma
referéncia de posicao do controlador do atuador principal, que envia um sinal de con-
trole diretamente para o controlador de posigéo da valvula distribuidora. Este sinal de
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Figura 60 — Influéncia do esmagamento na dindmica do atuador.
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Fonte: elaborado pelo autor.

controle é interpretado como uma referéncia de posicao pelo controlador da valvula
distribuidora, que envia o sinal de controle para mover a valvula distribuidora, cuja
posi¢céao funciona como um sinal de controle para movimentac¢ao do atuador.

A modelagem da valvula distribuidora é idéntica a modelagem dos atuadores
principais, com uma unica diferenca: sua posicao varia de -1 a 1 pu. De resto, ela
apresenta os mesmos comportamentos nao lineares, como folgas mecanicas, limites
mecanicos, regido de esmagamento. Além disso, a valvula distribuidora passa pelos
mesmos ensaios de identificacdo que o atuador principal. Porém, como sua dinamica
€ muito rapida em comparacao com a dindmica dos atuadores principais, 0 modelo da
Figura 41 consegue reproduzir satisfatoriamente a maioria das valvulas distribuidoras.
A Figura 61 mostra o degrau de abertura e fechamento de um sistema com valvula
distribuidora, e é possivel ver quao mais rapida € a sua dinamica.

A Figura 62 mostra a simulacdo de um degrau de posicionamento de um sis-
tema com valvula distribuidora, e pode-se ver como a posi¢cao da valvula distribuidora
controla a posicao do atuador principal. O controlador da valvula distribuidora utilizado
na simulagéo € o igual ao controlador do atuador principal.

Logo, como a malha de controle da valvula distribuidora esta contida dentro da
malha de controle do atuador principal, € necessario representa-la corretamente para
avaliar com fidelidade o desempenho do controle. E importante verificar seus ajustes
para avaliar se estd bem ajustado e ndo esta causando nenhum tipo de oscilacao des-
necessaria. Assim como € bom analisar para saber se a valvula ndo esta se movendo
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Figura 61 — Ensaio de campo de abertura e fechamento do atuador com valvula distri-
buidora.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 62 — Simulacédo do ensaio de degrau de posicao do atuador com valvula distri-
buidora.

UHE Capivara - Degrau de Posigo do Distribuidor
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Fonte: elaborado pelo autor.
desnecessariamente.

4.2.7 Posicao de Repouso

O atuador permanece parado quando a valvula que o precede (piloto ou distri-
buidora) atinge o repouso, regido em que nao ha vazao de éleo. Normalmente, essa
posicao € bem no centro da valvula, representado pelo valor de 0 pu. Porém, algumas
valvulas nao ficam exatamente no meio, e isto implica que o valor do sinal de controle
que mantém o atuador em repouso é diferente de zero. A Figura 63 demonstra uma
simulagcao de um ensaio de degrau de posicionamento utilizando um modelo que nédo
representa a posicao de repouso. Pode-se ver nitidamente que quando o sinal de con-
trole da medicdo de campo apresenta-se em torno de 0,3 pu o atuador fica parado;
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porém, o mesmo valor de sinal de controle faz com que o atuador simulado se mova,
e pare somente quando a posi¢cao da valvula distribuidora atinja 0 pu.

Figura 63 — Simulagédo do ensaio de degrau de posicdo do atuador sem posigcéao de
repouso representada.

UHE Paranod - Ensaio de Posicionamento do Atuador
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para resolver esse problema, pode-se modelar a posicao de repouso acrescen-
tando um offset ao sinal de controle enviado ao atuador, conforme Figura 64. Desse
modo, o sinal de repouso é compensado, fazendo com que o atuador receba 0 pu
quando a valvula estiver na posi¢éo de repouso. A Figura 65 apresenta o resultado da
proposta, provando que realmente consegue melhorar o comportamento do modelo.

Figura 64 — Modelo do atuador com representacao da posicao de repouso.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 65 — Simulacédo do ensaio de degrau de posicao do atuador com posicéao de
repouso representada.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.2.8 Nao Linearidade da Taxa de Posicionamento

O ganho hidraulico KH representa a proporcionalidade do atuador em relacéo
ao sinal de controle: quanto maior o comando enviado, maior € a taxa de variagao
do atuador. Todos os modelos propostos até agora levaram em consideragao que a
taxa de posicao varia linearmente com o sinal e controle; no entanto, devido a nao
linearidade da vazao de 6leo dentro da valvula, a taxa varia de forma n&o linear em
relacdo ao controle.

A Figura 66 demonstra o resultado de um ensaio de campo realizado em um
servomotor piloto de um regulador de velocidade mecénico.

Figura 66 — Resultado do ensaio de campo do comportamento da taxa do atuador.

YA
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Fonte: (SOARES, 1982).

O eixo das ordenadas representa a taxa mecanica do atuador, enquanto que o
eixo das abscissas representa o desvio de frequéncia, ou seja, o sinal de entrada da
valvula.

Um ensaio de campo (que sera detalhado posteriormente) foi realizado no ser-
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vomotor do distribuidor da UG02 da UHE Capivara na tentativa de reproduzir o ensaio
da Figura 66 e capturar o comportamento da taxa de posicionamento (KH) em relacao
ao sinal de controle. O resultado do ensaio esta na Figura 67.

Figura 67 — Resultado do ensaio de campo do comportamento da taxa do atuador
realizado em UHE Capivara.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se notar o mesmo comportamento obtido no ensaio da Figura 66. Além
disso, este ensaio demonstra nitidamente dois comportamentos que nao foram con-
templados por nenhum dos modelos propostos até o momento:

1. O ganho KH atinge seu valor maximo antes do sinal de controle saturar;

2. A taxa de posicionamento varia de maneira ndo linear a variagdo do sinal de
controle, devido a nao linearidades construtivas do equipamento que causam
uma vazao hidraulica ndo linear.

O comportamento da saturagdo da taxa antes do sinal de controle atingir 1
pu pode ser modelado através da modificagdo do valor do ganho KH. Se utilizarmos
KH =max(TXAB,|TXFE)|), ataxa de posi¢cao s6é € maxima quando o controle atinge
valor maximo. Porém, se ajustarmos KH = 2max(TXAB,|TXFE|), por exemplo, 0
valor da taxa atingira seu valor maximo quando o sinal de controle atinge 0,5 pu. A
Figura 68 ilsutra estes comportamentos.

Porém, esta solugdo ndo consegue capturar o comportamento nao linear da taxa
de posicionamento em relagdo ao sinal de controle. Para modelar estas dinamicas por
completo, propde-se representar o ganho hidraulico ndo como uma constante, mas
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Figura 68 — Resultado do ensaio de campo do comportamento da taxa do atuador
realizado em UHE Capivara.
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Fonte: elaborado pelo autor.

sim como uma tabela de valores equivalentes de entrada e saida, obtida através de
ensaios de campo. Deste modo, propde-se o modelo da Figura 69.

Figura 69 — diagrama de blocos do modelo utilizando tabela de ganhos hidraulicos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O bloco de tabela nos permite representar uma fungéo através de seus valores
de saida. O bloco necessita de dois parametros: um vetor de pontos de entrada (bre-
akpoints) e um vetor que corresponde aos valores da funcéo a ser representada. O
sinal de entrada € comparado com os valores de breakpoints para saber entre quais
pontos ele esta posicionado. Uma vez encontrada esta "posigao”, ele realiza a interpo-
lacao linear entre os dois pontos correspondentes do vetor de saida, e retorna o valor
corespondente a entrada. A Figura 70 demonstra o funcionamento da tabela.

Desse modo, pode-se fornecer a tabela os valores de sinal de controle e taxas
de posicionamento obtidas no ensaio de campo e modelar o comportamento da taxa.
A Figura 71 ilustra o resultado do ensaio de campo.

O ensaio consiste em injetar um sinal de controle que consiste em uma sequén-
cia de pulsos com amplitude incremental. Desse modo, pode-se visualizar 0 aumento
da taxa de posicionamento a medida que o sinal de controle aumenta seu valor. Para
cada valor de sinal de controle, analisa-se a taxa resultante do atuador. O ensaio é
realizado para a abertura e para o fechamento do atuador. No caso de atuadores que
possuem valvula distribuidora, a posicao da mesma é o sinal de controle do atuador;
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Figura 70 — Exemplo de funcionamento da tabela.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 71 — Ensaio de campo para levantamento da caracteristica da taxa de posicio-
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Fonte: elaborado pelo autor.

deste modo, o sinal de controle € injetado na referéncia da valvula distribuidora, e é
analisada a relagédo da taxa em relagéo a sua posi¢céo, como é o caso da Figura 71.

A Figura 72 apresenta o resultado da simulagdo de um ensaio de posiciona-
mento do atuador realizado na UG02 da UHE Capivara, utilizando o modelo da Figura

41.
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Figura 72 — Simulagéo do ensaio de posicionamento do distribuidor utilizando modelo
sem tabela de taxa hidraulica.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que o atuador do ensaio de campo apresenta um "amortecimento
que o modelo ndo consegue capturar, e isso causa um overshoot na simulagcao que nao
ocorre no comportamento da pratica. Suspeita-se que esta disparidade ocorra devido
ao ganho hidraulico do modelo simulado que nao consegue "desacelerar” rapido o
suficiente. Para experimentar, foi realizada uma simulagdo do mesmo ensaio, porém
agora utilizando o modelo da Figura 69, a partir dos dados obtidos do ensaio da Figura
71.

Figura 73 — Simulagéo do ensaio de posicionamento do distribuidor utilizando modelo
com tabela de taxa hidraulica.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se que a dindmica do modelo com tabela mostra-se mais aderente
a medicdo de campo do que o modelo sem tabela, j& que ele conseguiu capturar o
"amortecimento” observado em campo. Além disso, 0 modelo é sintético: ele consegue
representar grande parte das nao linearidades do atuador apenas com o uso de uma
tabela, como mostra a Figura 74. Isso tras uma eficiéncia no procedimento de identi-
ficagdo: ja que o modelo é bastante completo e 0 ensaio de campo é simples de se
analisar, pode-se implementar um software para andlise das curvas dos ensaios de
campo e identificagcdo automatica dos parametros do modelo.
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Figura 74 — Dinamicas capturadas pelo modelo da tabela de taxas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, foi implementado um programa utilizando a linguagem de programa-
cao Python para analisar as curvas obtidas dos ensaios de campo de agua morta e
identificar os parametros do modelo. Para explicar o processo de identificagcao, seréo
utilizados os ensaios de campo realizados na UHE Salto Osoério.

O usuario fornece as curvas obtidas dos ensaios de campo: sinais de controle e
posi¢ao do atuador, obtidos dos ensaios de abertura e fechamento e levantamento da
tabela de ganhos KH. O programa analisa primeiramente a curva de ensaio de abertura
e fechamento, identificando as taxas maximas de abertura e fechamento. Para isso,
sdo analisadas as taxas que compreendem os pontos de posicao entre 0,4 pu e 0,7
pu, tanto na subida quanto na descida. Dessa forma, a regido de esmagamento néo
influencia na identificagcao, conforme ilustra a Figura 75.

Uma vez identificadas as taxas, o programa levanta os pontos da tabela de
ganhos. Primeiramente, é analisado o sinal de controle injetado, identificando as amos-
tras que correspondem a uma transicao do sinal de controle, e armazena os instantes
em que ocorre uma transigao do sinal de controle e o seu valor. O programa também
captura os valores correspondentes a 50 amostras anteriores a transicdo, que séao
utilizados para calcular a variacdo de tempo. Dessa forma, com os instantes obtidos,
sdo armazenados os valores da posicao do atuador para cada instante identificado,
para que sejam calculadas as variagdes entre eles e, assim, obter a taxa de posigao
correspondente a cada valor de sinal de controle. A Figura 76 e Figura 77 ilustram o
processo mencionado.
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Taxa (pu)

Figura 75 — Identificagdo das taxas de abertura e fechamento.

Posigio [pu]

Identificacdo das Taxas de Abertura e Fechamento

Taxa==—
axa =7

| 1 1 1 |
0 80 2 160 s

00 [
Tempo [s]

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 76 — Levantamento da tabela de taxas - fechamento.

Sinal de Controle Abertura

0.000

—0.005

-0.010

—0.015

—0.020

—0.025

—0.030

-0.035

75 100 125 150 o 25 50 75 100 125 150
Tempo (s) Tempo (s)

Curva da Taxa

—0.1 0.0 01 0.2 03

Sinal de Controle (pu)

Fonte: elaborado pelo autor.

Pode-se perceber que o ensaio foi realizado variando totalmente o atuador, de
0 pu a 1 pu. Isso significa que a influéncia da regido de esmagamento sera capturada,
e isso afeta o resultado final do modelo; porém, para fins de demonstracdo do funcio-
namento do programa, nao ha problema. Uma vez identificadas as taxas de abertura
e fechamento, o programa analisa e concatena os dois vetores identificados. Nesse
processo, se o atuador ndo chegou a sua taxa maxima durante o ensaio, € calculado o
ponto de saturacdo da taxa baseado na extrapolacéao dos valores da curva. Além disso,
a mesma extrapolacao € realizada na juncao das duas curvas, para demarcar a zona
morta. Desse modo, o resultado é ilustrado na Figura 78.

Sendo assim, conquanto o programa necessita de ajustes para ser completa-
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Figura 77 — Levantamento da tabela de taxas - abertura.

Sinal de Controle Abertura
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
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Curva da Taxa
0.020
0.015
=
=
g 0.010
il
0.005
0.000

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
Sinal de Controle (pu)

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 78 — Curva levantada através do programa de identificacao.

Identificacdo da Tabela de Taxas

Taxa de Posicionamento [pw/s]
B

1 i 1 1 1 1 1 |
1 08 0.6 0.4 02 02 04 [ [ 1

o
Sinal de Controle [pu]

Fonte: elaborado pelo autor.

mente funcional, mostra-se uma boa maneira de agilizar o processo de identificagao
da tabela para utilizagdo no modelo.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Através das simulacdes e ensaios de campo apresentados, pode-se perceber
que o sistema de atuadores eletromecéanicos de unidades geradoras de usinas hi-
drelétricas ndo é tdo simples a ponto de ser representado apenas por uma funcao
de transferéncia de primeira ordem, como varios trabalhos da literatura o representa.
Desse modo, conclui-se que esta representacao torna-se efetiva somente para estudos
de projeto e analise do desempenho dos ajustes dos controladores deste sistema, ou
simulagdes que levem em conta somente pequenos sinais.

De modo geral, todas as nao linearidades do sistema sao importantes de se-
rem representadas. Porém, aquelas que modelam as limitagdes dinamicas do equipa-
mento e suas imperfeicbes mecanicas mostraram-se mais importantes, ja que além
de comprometer o desempenho do controle de atuadores, elas também podem afe-
tar negativamente o desempenho da regulagédo primaria da unidade, como sugerem
resultados de trabalhos na literatura. Desse modo, elas sdo importantes em modelos
que serao utilizados em estudos que precisam levar em conta todas as dinamicas para
avaliar a estabilidade eletromecéanica do sistema frente a perturbac¢des que levariam a
saturacdo destas taxas.

Sobre 0 modelo da variagao nao linear da taxa de posicao, seus resultados fo-
ram satisfatérios. Além de conseguir um desempenho aderente a pratica, a abordagem
nos permite identificar varios comportamentos através de um ensaio somente, o que
aumenta a eficiéncia do procedimento de identificacao, possibilitando a utilizacéo de
programas para identificacao automatica dos parametros. O programa implementado
necessita de ajustes para se tornar completamente funcional; no entanto, mostrou-
se promissor, ja que agiliza consideravelmente o processo de obtencao da tabela de
pontos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Algumas propostas para trabalhos futuros:

e Simular e analisar o impacto das nao linearidades do sistema de atuadores no
desempenho da regulagéo primaria da unidade geradora;

e Projetar uma formulagéo para ajustes de controladores de atuadores baseado
nos parametros da planta;

e Estender os conceitos de processamento de sinais utilizados na identificacao
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dos parametros dos atuadores para implementar outros programas que possam
identificar parametros de outros sistemas, como identificacdo de parametros de
maquinas sincrona.
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ANEXO A - PARAMETROS DOS MODELOS DAS UNIDADES GERADORAS
ENSAIADAS

Este anexo apresenta os valores de parametros que foram utilizados nas simu-
lagbes deste trabalho. Estes dados foram retirados dos relatérios de modelagem e
validacao realizados pelo Nucleo de Estudos Especiais da empresa Reivax Controle e
Automacao.

A.1  UHE CAPIVARA - UG02

A Usina Hidrelétrica de Capivara esta localizada em Taciba (SP) possui 643 MW
de poténcia instalada, contando com 4 unidades geradoras com turbinas do tipo Francis
de 163,2 MW. Os parametros de controle estdo na figura 79 e figura 80, enquanto os
parametros do modelo dos atuadores encontram-se na figura 81.

A.2 UHE GUATAPE - UG02

A Usina Hidrelétrica de Guatapé, localizada na cidade de Guatapé, Colémbia,
possui 560 MW de poténcia instalada, contando com 8 unidades geradoras com turbi-
nas do tipo Pelton de 70 MW. Os parametros de controle estdo na figura 82, enquanto
os parametros do modelo dos atuadores encontram-se na figura 83.

Figura 79 — Modelo e parametros do controlador do distribuidor da UG02 da UHE
Capivara.

Controle do Distribuidor

TAV1.s+1
YD1
TAT1.s+1

LS1

o/

_/_ —F<RFY\-’DD]

[YSV]

—/ LT1
( RV - CONTROLE DISTRIBUIDOR
DEFPAR #TAV1 @.e1e1
DEFPAR #TAT1 0.010
DEFPAR #KP1 50.00
DEFPAR #KI1 20.00
DEFPAR #LS51 8.05
DEFPAR #LI1 -8.05

Fonte: Reivax Controle e Automacao.
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TAVZ2s+1
TATZ2s+1
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.

Controle da Valvula Distribuidora
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#TAV2
#TAT2
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#L52
#LI2
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@.65
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Figura 80 — Modelo e parametros do controlador da vélvula distribuidora do distribuidor
da UG02 da UHE Capivara. Fonte: Reivax Controle e Automagéo.

Figura 81 — Modelo e parametros dos modelos dos atuadores da UG02 da UHE Capi-

vara.

Distribuidor

TVPLs+1
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—><YVDD]

Valvula Distribuidora

1
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- KHYP1
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0
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TXF2 0

( ATUADOR - DISTRIBUIDOR E VALVULA DISTRIBUIDORA

DEFPAR #TVP1 0.020
DEFPAR #KHY1 4.34
DEFPAR #TXF1 -4.340256
DEFPAR #TXA1 3.7414
DEFPAR #KHYP1 0.08434
DEFPAR #KHYN1 0.07298
DEFPAR #TXF2 -0.872979
DEFPAR #TXA2 0.08434

Fonte: Reivax Controle e Automacao.
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Figura 82 — Modelo e parametros dos controladores da agulha e do defletor da UG02
da UHE Guatapé.

MALHA_POSICAO:

CTRLY1

v

LIINTY1

" OREF_¥i

Lsyz

e SR e - SR
Y:. - “g
e | cRevo
_— P S e
Datos del control del actuador ArrayK
KPY2 1,9 X Y
KPYVD2 0,5 0 0
TMYVD?2 0,02 0,01678 0,27
T™MY2 0,05 0,05104 0,415
KPY1 39,1 0,10155 0,459
KIY1 1,55 0,15385 0,527
TMY 0,005 0,20435 0,589
KIY2 0,35 0,25305 0,634
KIYVD2 0,1 0,30355 0,682
LIy2 -1 0,35405 0,724
LIINTY T 0,05 0,40258 0,763
LIINTY2 -1 0,45145 038
LIINTYVD2 -0,05 0,50195 0,83
LIY1 -1 0,55065 0,857
LSY2 [ 0,60115 0,881
LSINTY1 03 0,65165 0,911
LSINTY2 1 0,703%96 0,944
LSINTYVD2 0.3 0,75446 0,965
LSY1 1 1 1

Fonte: Reivax Controle e Automacao.
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Guatapé.

ATUADOR:

TXABY1

Limits it

K
KHYVD2

TXFEY1 [

Datos del actuador ArrayY1 ArrayY2
VP2 0015 X Y X Y
TVP1 005 -1,2988 -0,01172 -0,7295 0,34614
KRYVD2 17,89 11,1738 0,01158 -0,6553 0,419
TXFEY2 -0,41962 10488 001143 0,46 087117
TXFEYVD2 -4,18028 09238 001084 03471 P
TXFEY -0,02416 07988 oor1en 02499 051689
o ° -0,6738 -0,01131 -0,1485 -0,30773
MI12 -1
-0,5488 -0,01006 0 0
C04 0
10,4238 00094 0,0532 0,026512
TXABY2 0,068563
02988 2000814 0,16543 0,060238
TXABYVD2 17,89
01738 -0,00554 0,26321 0,065122
TXABY] 0,021
-0,0488 -0,00146 0,3631 0,063221
cl 1
0 0 0,4585 0,061261
0,0613 0.004704 0,5539 0,065864
0,1863 0,014074 0,6615 0,071305
03113 0,023489 07474 0,071862
0,4363 0,025318 0,8487 0,068328
05613 0,028226 0,944 0,069545
0,6863 0,031129 1,0454 0,066431
1 0,032 1,147 0,058915
1,2537 0,061973

Fonte: Reivax Controle e Automacao.

Figura 83 — Modelo e parametros do dos modelos dos atuadores da UG02 da UHE
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