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R - resisténcia equivalente da linha de transmissdo em pu

V. - magnitude da tensdo no barramento infinito em pu

poténcia ativa

>



0, - poténcia reativa

a, - constante experimental

b, - constante experimental

Z, - impedancia de curto circuito

Y, - admitancia de circuito aberto

V,eV, - terminais da linha

R, - caracteristica de queda transitoria

T - tempo de reset

T, - constante do servomotor do distribuidor

g' - valor da abertura do distribuidor em regime

C( g H ) - funcdo que representa o comportamento do combinador

T, - constante do servomotor fixada as pas da turbina

H_ , gl . e - pontosde operacido desejados para o0 maximo de rendimento.

ang

by © Cpy, - os coeficientes da reta interpolada da funcao Ef ( g,ang) com o ang fixo
b, e b, - os coeficientes da reta interpolada da fungdo V' (g,ang) com o ang fixo
X, ey - os limites inferiores e superiores para os intervalo interpolados de g

f. - frequéncia com que o sinal é amostrado

S - maxima frequéncia do sinal

T - periodo de amostragem

- somatério dos sinais amostrados de saida

- somatorio dos sinais amostrado de entrada

o - frequéncia de banda da malha fechada do sistema
Ad - fragdo de atraso
PID - controlador proporcional integral derivativo

T, - ganho integral



R,SeT
Bm e Am

ganho derivativo

atraso da planta

operador de atraso

polindmios discreto dos zeros da planta
polindmios discreto dos polos da planta
polindmios discretos do controlador
trajetoria desejada

polindmio caracteristico

polindmio escolhido



RESUMO

Analisa uma proposta de um controlador digital para o regulador de velocidade da Usina
Hidroelétrica de Curuéd-Una, utilizando duas estratégias de projeto, a estratégia indireta com o
projeto do controlador sendo feito no plano continuo e depois discretizado e a estratégia
direta, em que o controlador ¢ projetado inteiramente no plano discreto. O conhecimento
gerado no simulador ¢ de grande importancia, pois ¢ uma das grandes ferramentas para avaliar
o comportamento dos controladores digitais propostos, em ambiente seguro. O estudo dos
controladores também permite uma substitui¢do de equipamentos antigos, com producao
descontinuada, por equipamentos novos que permitem a confeccdo de controladores
modernos, digitais e inteligentes, que proporcionam uma substituicao de técnicas antigas de
controle por estratégias avancadas de controle, maximizando o rendimento do sistema em
condi¢des adversas de operacdo. O trabalho levanta as diferencas, vantagens e desvantagens
de cada controlador, com o objetivo de auxiliar na escolha do controlador mais adequado para
projetos de controladores avangados: tipo um controle adaptativo, controle fuzzy ou controle
neural. As dificuldades de projeto e os resultados das simulacdes foram os principais
indicadores na avaliagdes dos dois RV digitais projetados. De uma forma geral o RV digital
direto apresentou melhor desempenho, estabilidade e menor esforco computacional,
entretanto, o RV digital indireto mostrou desempenho similar, menor degradacao devido as

nao linearidades e ao menor esforco de projeto.

Palavras Chave: Regulador de Velocidade. Controlador RTS. Turbina Kaplan. UHE de

Curua-Una.



ABSTRACT

This paper makes an analyze of a digital controller for the speed control in a
hydroelectric factory of Curua-Una. It's used two design strategies, one that uses the
indirect approach where the controller design is still done on the continues plane and
then discretized and direct strategy , where the controller is designed entirely in the
discrete plane. The knowledge generated using simulated tests is of great
importance because it is one of the major tools to evaluate the performance of digital
controllers in a secure environment. The study also contribute with the replacement
of old equipment ( with a discontinued production) for digitalized equipment that allow
the implementation of modern controllers, this way providing the replacement of
classic continues controllers for advanced modern digital controllers, maximizing the
efficiency of the system under adverse operation conditions. The work raises the
differences, advantages and disadvantages of each controller, in order to assist in
choosing the most suitable driver for the design of advanced controllers: adaptive
control, fuzzy control or neural control. The difficulties of design and simulation
results were the main indicators in assessments of the two digital speed regulator
(SR) projected. In overall the SR Direct Digital had the best performance, stability
and less effort, however, SR indirect digital performance showed similar, less

degradation due to nonlinearities and less design effort.

Keywords: Speed regulator. RST controller. Kaplan turbine. UHE of Curué-Una.



CAPITULO I - INTRODUCAO

As grandes usinas elétricas tém regulacdo propria. Isto é, a capacidade do
sistema alcangar um novo ponto de equilibrio, em resposta a uma varia¢ao instantanea
de poténcia, mesmo com seus reguladores desligados. Entretanto a relacdo carga-
frequéncia faria o sistema operar em niveis inaceitdveis. Por isso, para melhor garantir
os niveis de operacdo de uma usina, faz-se uso de mecanismos de regulacdo de
velocidade automaticos, denominadas de reguladores de velocidade (RV).

No ramo da engenharia elétrica ¢ comum relacionar as variagdes da frequéncia
de rotacdo do gerador com as variagdes da poténcia ativa do sistema. Isto indica uma
forte relagdo entre as grandezas poténcia ativas e frequéncia (KUNDUR, 1994). Isto
pode ser explicado pelos proprios eventos que provocam o fendmeno. Imagine um
sistema em equilibrio que consiste de uma maquina geradora, uma linha de transmissao
e uma carga, onde a maquina geradora estd suprindo a carga e as duas estdo interligadas
pela linha de transmissdo. Caso ocorra uma subita variagdo na poténcia ativa (a carga
aumenta rapidamente) a geragcao fica menor que a carga, porém a mesma continua a ser
suprida pelo gerador sem diminuicdo. Isto ocorre porque o gerador transforma parte da
energia cinética de sua massa girante em energia elétrica. Logo, isto provoca uma queda
na velocidade de rotagdo do gerador (queda de frequéncia), que se ndo suprida pela a¢ao
de algum regulador, pode levar o sistema a operar em valores inaceitaveis. A agao de tal
regulador seria de aumentar e/ou diminuir a geracao de tal modo a diminuir a variagao
de frequéncia.

A Usina Hidroelétrica de Curua-Una (UHE de Curué-Una) utiliza estratégias de
controle para a regulacdo de velocidade (RV) que sdo bastante antigas, consideradas
classicas para resolugcdo do problema (KUNDUR, 1994). Estes métodos apresentam um
bom desempenho para determinado ponto de operagdo (geracao interligada). Entretanto,
o sistema ¢ ndo-linear, de fase ndo minima e com varios pontos de operacdo bem
distintos. Por isso, é aconselhado o uso de métodos de controle ndo-linear, tais como:
controle robusto (JIANG, 1995), controle adaptativo (FINDLAY et al.,1980), 16gica
neural (GUO; YANG; BAO, 2008) e controle fuzzy (DJUKANOVIE et al., 1997) para
melhorar o aproveitamento do sistema.

O primeiro desafio para se aplicar um controle mais sofisticado numa planta ¢ a
instalacdo de um processador de dados na malha de controle. Para isto, ¢ necessario

aplicar a teoria de controle digital no sistema e projetar um controlador digital que possa
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Capitulo 1 — Introdu¢do

ter seus parametros facilmente modificados, aproveitando a estrutura existente na
planta.

Este trabalho estuda uma proposta de um controlador digital para o regulador de
velocidade da Usina Hidroelétrica de Curua-Una, utilizando duas estratégias de projeto,
a estratégia indireta, onde o projeto do controlador € feito no plano continuo e depois
discretizado; e a estratégia direta, em que o controlador ¢ projetado inteiramente no
plano discreto. O conhecimento gerado em ambiente de simulagdo computacional ¢ de
grande importancia, pois ¢ uma das grandes ferramentas para avaliar o comportamento

dos controladores digitais propostos, em ambiente seguro.

1.1 USINA HIDROELETRICA DE CURUA-UNA

O complexo de aproveitamento hidroelétrico de Curud-Una situa-se a 70 km ao
sul da cidade de Santarém, no rio Curud-Una, afluente da margem direita do rio
Amazonas. A palavra Curuid-Una tem sua origem no Tupi-Guarani e significa “Rio
Escuro” (Curua: rio e Una: escuro). A UHE Curud-Una dista cerca de 850 km, em linha

reta a oeste, da capital do Estado (Figura 1.1).

Jacar !!Il:.ﬂll“ﬂ / da Xi
ch. Chacofao 7

A fAlts Fianactn

Figura 1.1- Localizacio da UHE de Curua-Una
Fonte Ligocki ( 2003)

O projeto inicial da UHE de Curua-Una, na década de 1960, tinha por objetivo

abastecer de energia elétrica o municipio de Santarém e regido de Aveiro. O projeto da
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usina previa uma capacidade instalada de 40MW, produzida por 4 turbinas que seriam
instaladas em etapas, de acordo com o aumento da demanda. No entanto, ocorreu um
crescimento populacional da regido maior do que o esperado, aumentando a demanda
por energia elétrica. Este aumento populacional foi devido a descoberta de metais
preciosos na regido, fato que atraiu muitas pessoas em busca de trabalho. Atualmente,
Curuéd-Una possui 3 turbinas com 9,5MW de poténcia util. Dessa forma, a UHE de
Curud-Una ndo ¢ responsavel pelo abastecimento total da regido, sendo necessario
suprir a deficiéncia energética nos momentos de pico de consumo. A demanda extra de
energia ¢ garantida pelo sistema interligado de Tucurui (tramo Oeste).

A represa de Curud-Una ocupa um trecho do vale que se estende em dire¢do ao
sul por 80 km.

O projeto da usina consta de casa de forca, com canal adutor e canal de fuga,

vertedouro, barragem de terra e uma subestacao (Figura 1.2).

Figura 1.2- Planta esquemitica da UHE de Curua-Una
Fonte: Ligocki (2003)

A concepcdo do projeto de Curud-Una constituiu um desafio a engenharia
nacional pelo fato de ser a primeira obra de barragem, no Brasil, construida sobre
terreno arenoso. Esta peculiaridade confere a Curua-Una caracteristicas diferentes das

outras obras do género, tendo sido necessarias solu¢des inéditas de projeto e cuidados
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especiais na construgdo. Grande parte das informagdes apresentadas neste capitulo foi

extraida de Ligocki (2003) e Sare (2003).

As caracteristicas gerais da obra estdo descritas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1- Caracteristicas de Curua-Una

Reservatorio
Area 78km?
Capacidade do reservatorio 472 m x 106 m?
Area de drenagem 153 x 103km?
Vazao minima 45m?3/s
Vazdo maxima 640m?/s
Barragem
Tipo zonada com nucleo central impermeével.
Comprimento 600m
Altura maxima 28m
Largura da crista 10m
Tomada d’Agua e Casa de Forga
Comprimento 64m
Estrutura concreto armado, na margem esquerda do rio

Tomadas d’agua

03, com grades de protecdo e stop-log.

Poténcia

30 MW

Turbinas

Kaplan

Fonte: Ligocki (2003) e Sare (2003).

1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

A realizagdo bem sucedida da geragdo de energia elétrica esta relacionada com a

possibilidade de fornecer de modo ininterrupto energia elétrica de qualidade. Para tal, ¢

necessario que tanto a tensdo quanto a frequéncia elétrica estejam sempre reguladas,

sofrendo apenas pequenos desvios durante o fornecimento. Tal agdo ¢ necessaria, pois

muitos equipamentos € maquinas tanto comerciais quanto industriais precisam de uma
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alimentacdo adequada, para ndo ocorrer mau funcionamento. Essa capacidade do
sistema de geracdo de se manter dentro dos padrdes ¢ obtida por meio de controladores
reguladores automaticos de tensdo (RAT) e reguladores de velocidade (RV), dentre
outros.

O estudo para aperfeicoar os controladores de um sistema elétrico de poténcia ¢
fundamental para possibilitar melhorar o rendimento e prevenir falhas nas diversas
condi¢des de operacdo de um sistema de geragdo. Deste modo, permitindo uma geragao
ininterrupta de energia, mesmo com perturbacdes ndo esperadas. O estudo dos
controladores também permite uma substituicio de equipamentos antigos, com
producdo descontinuada, por equipamentos novos que permitem a confeccdo de
controladores modernos, digitais e inteligentes, que proporcionam uma substitui¢do de
técnicas antigas de controle por estratégias avangadas de controle, maximizando o
rendimento do sistema em condi¢des adversas de operacao.

Neste trabalho ¢ apresentado o desenvolvimento de dois controladores digitais
para a Usina Hidroelétrica de Curua-Una. Esta usina ¢ comporta de trés maquinas de 10
MW, totalizando 30 MW de poténcia instalada, sendo responsavel pelo abastecimento

de energia elétrica do municipio de Santarém e arredores.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em Brezovec, Kuzle e Tomisa (2006) ¢ apresentado um modelo generalizado
para a turbina tipo Kaplan. O modelo proposto consiste em utilizar o modelo “classico”
ndo linear para turbinas hidricas mostrado na literatura (KUNDUR, 1993) e adapté-la
para o caso de turbinas Kaplan. A aproximagao consiste em adicionar duas dinamicas ao
modelo, uma representando a vazao e a outra a eficiéncia na turbina, sendo ambas
relacionadas com a abertura do distribuidor e da angulagdo das hélices.

Em Paolo (2009) ¢ apresentada uma modelagem e um simulador para um
sistema de poténcia, no caso a hidroelétrica de Tucurui. Este trabalho apresenta as
técnicas € os modelos utilizados para modelar e programar em linguagem C++ um
simulador para um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e mostram o simulador
desenvolvido por Sena (2006).

Em Landau e Zito (2006) sdo mostradas véarias técnicas de projeto de

controladores digitais. Esse livro ¢ focado em técnicas de projeto para controladores
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digitais numa forma canonica denominada RST. Também sdo apresentadas técnicas de
identificacdo e modelagem discretas.

Em Santos (2006) ¢ mostrado um simulador para testes de reguladores de
velocidade (RV). O trabalho apresenta varias técnicas € modelos de uma usina
hidroelétrica, focando nos modelos mecanicos hidricos com o objetivo da simulagdo e
teste de reguladores de velocidade projetados para o controle das turbinas hidraulicas.

Em Aragon e Costa Jr. (2010) é proposto um controlador digital para o controle
da turbina hidrdulica da hidroelétrica de Tucurui. O regulador de velocidade proposto
utiliza a teoria de controle digital e usa a estrutura do modelo candnico RST. O
controlador foi testado em um simulador do SEP da UHE de Tucurui, apresentando
bons resultados.

Nao existem muitos trabalhos generalizados sobre a confec¢cdo de controladores
digitais para turbinas hidraulicas. Isto porque os projetos de controladores de
reguladores de velocidade, normalmente, sdo feitos através de técnicas cldssicas que
deixam os RVs simples e robustos.

A dificuldade de se projetar controladores modernos para os RV sao agravados
pela ndo generalizacdo de modelos utilizados para representar a dinamica hidraulica da
turbina Kaplan. Isso faz que a proposta e as técnicas em diversos artigos sejam restritas

para determinada usina hidroelétrica ou turbina.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Os RV das turbinas de uma hidroelétrica sdo responsaveis pelo controle da
velocidade de rotacdo nas turbinas hidricas. Consequentemente, o RV controla a
frequéncia elétrica das grandezas CA do gerador elétrico. Deste modo, uma falha que
provoque uma queda significativa da frequéncia de operacao pode provocar a parada de
toda uma usina elétrica, isto porque, a baixa frequéncia provoca mal funcionamento nos
atuadores elétricos (motores elétricos, reles, circuitos) e nas linhas de transmissao.
Logo, trata-se de um elemento critico na geragdo elétrica, uma vez que varios
equipamentos dependem da frequéncia de alimentacdo. Por estes motivos os RV
costumam ter projetos simples e de alta robustez, tendo pouca preocupacdo com a
regulacdo ou rendimento 6timo do sistema primario.

O primeiro desafio para se aplicar um controle mais sofisticado numa planta,

seria a instalacdo de um processador digital na malha de controle. Para isto € necessario
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aplicar a teoria de controle digital no sistema e projetar um controlador digital que possa
ter seus parametros facilmente modificados via software, que aproveite a estrutura
existente na planta.

Este trabalho apresenta uma proposta de um controlador digital para o regulador
de velocidade da Usina Hidroelétrica de Curud-Una, utilizando alocagdo de polos e
zeros com rastreamento e regulacdo independentes. O conhecimento gerado no
simulador ¢ de grande importancia, pois ¢ uma das grandes ferramentas para avaliar o

comportamento de um controlador digital proposto, em ambiente seguro.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi organizado em seis capitulos, iniciando com a base conceitual
necessaria, seguida das ferramentas de trabalho desenvolvidas, depois sdo apresentados
os resultados e sua analise das simulagdes.

O Capitulo 1 apresenta uma introducao a proposta da dissertagdo, a motivagao
que a provoca, o desenvolvimento do trabalho, a formulacdo do problema e as
principais referéncias bibliograficas utilizadas.

O Capitulo 2 busca dar uma visdo geral da modelagem de um Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP), visando focar os componentes dos elementos presentes na
Hidroelétrica de Curua-Una.

O Capitulo 3 engloba a teoria e as técnicas de projeto de controladores digitais,
focando em controladores digitais tipo RST.

O Capitulo 4 mostra a implementagdo e os pardmetros do simulador da SEP da
Hidroelétrica de Curua-Una.

O Capitulo 5 mostra a simulagdo de trés controladores para o regulador de
velocidade, sendo um deles continuo tipo avango-atraso de fase e os outros dois
controladores discretos tipo RST.

O Capitulo 6 apresenta a conclusao do trabalho, fazendo as devidas

consideragdes e apresentando sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - MODELAGEM DA GERACAO HIDROELETRICA
2.1 INTRODUCAO

Em qualquer problema de projeto de controle ¢ necessario o estudo do
funcionamento e comportamento da planta a ser controlada. Deste modo, a planta ¢
representada em um modelo matematico o qual ¢ usado como referéncia no projeto.
Logo, ¢ de grande importancia o estudo e entendimento da planta e do modelo obtido
para garantir o bom despenho do sistema controlado e para propor melhorias com a
aplicacdo de novas técnicas de controle e avangos tecnologicos.

Este capitulo tem como objetivo descrever a modelagem usada de um sistema
elétrico de poténcia que represente uma usina hidroelétrica. A modelagem proposta
consiste de varios modelos interligados, sendo que cada modelo representa o
comportamento de uma maquina ou conjunto de equipamentos especificos.

No decorrer do capitulo foram utilizadas duas linguagens de modelagem:

e Linguagem matematica: expressando modelos através de conjuntos de equagdes
matematicas, sendo usadas as representacdes no espago de estados e em funcdes de
transferéncia.

e Diagrama de blocos: representacdo grafica que permite representar as relagdes
entre cada elemento de um sistema dinamico (OGATA, 2003).

Uma vez que o modelo utilizado da usina hidroelétrica ¢ representado por um
mosaico de modelos, os modelos aqui apresentados tratam do gerador, dos seus
controladores e atuadores, da carga e da linha de transmissdo, separadamente.

Em sistemas elétricos de poténcia € comum a representacdo normalizada das
variaveis trabalhadas usando a notacdo de “por unidade”. As razdes sao diversas, tais
como: simplificacdo computacional dos célculos, eliminacdo das unidades de medida,
condicionamento de valores das variaveis, entre outras. A Equagado 2.1 ¢ utilizada para a

normalizagao.

Valor por unidade( pu) _ Valortotal 2.1

Valor base
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2.2 GERADOR — MAQUINAS SINCRONAS

As maquinas de geracdo em uma hidroelétrica sdo classificadas como méquinas
sincronas. De acordo com Fitzgerald, Kingsley e Stephen (2006), estes tipos de
maquinas CA possuem uma relagao proporcional da velocidade de giro do rotor com a
frequéncia de corrente elétrica gerada, em regime permanente. Por esse motivo sdo
normalmente utilizados como geradores. Uma vez controlada a velocidade de rotagado
do gerador ¢ possivel controlar a frequéncia da tensdo elétrica gerada.

Existem véarias formas e modelos para representar a maquina sincrona,
entretanto, a mais adequada para o estudo de estabilidade dindmica ¢ através da forma
em espaco de estados representado por um conjunto de equagdes ndo-lineares
diferenciais e algébricas. Baseado em Arrillaga, Watson e Neville (2001), o modelo
utilizado ¢ dividido em duas partes, uma representa a dindmica mecanica, € a outra, o
comportamento eletromagnético da maquina.

As equagdes mecanicas do modelo, também chamadas de equacdo de balanco,

sdo:
== [T ~T,-D(0-a,)] 22)
S=w- w,

Sendo:

a velocidade angular do rotor da maquina;
o,  avelocidade angular sincrona (@, =27 f,);
fo a frequéncia sincrona (no Brasil vale 60 Hz );
H a constante de inércia;
T, o0 torque mecénico;
T, o torque elétrico (em PU, equivalente a poténcia elétrica);
D o coeficiente de amortecimento;
o o angulo do rotor.

Para o modelo elétrico foi escolhido o Modelo 4 definido por Arrillaga, Watson
e Neville (2001), por considerar os efeitos transitorios e subtransitorios do sistema.
Outra caracteristica do Modelo 4 ¢ que as saidas da maquina sao representadas em dois

eixos girantes, chamados de eixo d e ¢ . As Equagdes 2.3 elétricas sdo apresentadas em
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Arrillaga, Watson e Neville (2001). A Figura 2.1 mostra as grandezas da maquina nos

eixosd e q.
Tm
ﬂ\
eixo-¢
v,
\\ VT
\\\ é‘il’lt
0 Re
> 3 ,
Vd
. o,
eixo d ) "
Figura 2.1- Eixos coordenados sincrono.
Onde
E tensao no rotor;
v, tensdo terminal;
v, a tensdo de eixo q;
v, a tensdo de eixo d;
0 angulo de tensdo terminal,
0, angulo do rotor, angulo formado pelo fasor da tensdo interna do gerador e o

fasor da tensao de referéncia no barramento infinito.
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E}~V,=R1,~XI,
E!-V, =R}, ~X}I,

dE’ 1 i ’
—r= o [E,+(X,-X))I,-E]]
dE” 1 ! ! n 14
d: :ﬁ Eq +(Xd _Xd)ld —Eq
dE" 1
9 _ r_ "y N 24
dt a qu;) [Ed (Xq Xq)lq Ed]
Sendo
1, a corrente de eixo q;
1, a corrente de eixo d;

E, a tensdo transitoria de eixo q;
E"  atensdo sub-transitoria de eixo q;
E,  atensdo transitoria de eixo d;
E}  atensdo sub-transitoria de eixo d;
E,  atensdo de campo;
X, areatancia sincrona de eixo d.
T, d itoria de eixo d ircuito aberto;
40 a constante de tempo transitoria de €1xo d, em circuito aberto;
T/,  aconstante de tempo sub-transitoria de eixo d, em circuito aberto;
" J b oria de el cuito aberto-
40 a constante de tempo sub-transitoria de €1xo ¢, em circuito aberto;
X areatancia transitoria de eixo d;

X areatancia sub-transitoria de eixo d;

X,  areatancia sincrona de eixo q;
X, areaténcia transitoria de eixo q;
X areatincia sub-transitoria de eixo q.

(2.3)
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2.3 TURBINA HIDRAULICA KAPLAN

A turbina Kaplan tem a forma de hélice e possui aletas moveis o que
proporciona um melhor ajuste da turbina de acordo com a vazao fornecida pela queda.
Usinas que apresentam quedas pequenas (inferior a 50 metros) utilizam este tipo de
turbina, pois a vazdo apresenta uma larga banda de variagdo (SIMONE, 2000). A Figura

2.2 mostra o esquema de uma turbina Kaplan.

M

Figura 2.2- Esquema de uma turbina Kaplan

Fonte: Simone (2000)

A Figura 2.3 mostra um grafico comparativo do rendimento de uma turbina do
tipo Kaplan e uma de hélice fixa. Nota-se que, para vazdes proximas de 70% do valor

nominal ¢ obtido o méximo desempenho de uma turbina Kaplan.
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Figura 2.3- Grafico comparativo do rendimento da turbina Kaplan com a turbina de hélices fixas

Fonte: Simone (2000)
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Existem diversas formas de se modelar o comportamento da turbina Kaplan.
Entretanto, muitas delas sdo especificas para determinada usina ou apresentam
elementos de dificil identificacdo, impossibilitando uma generalizacdo para aplicagdes
de controle. Por este motivo foi escolhido o modelo sugerido por Brezovec, Kuzle e
Tomisa (2006), visto que € possivel aproximar o modelo real de uma planta por uma
sequéncia de modelos linearizados para cada segmento. O modelo proposto utiliza uma
sequéncia de modelos ndo-lineares para modelar o comportamento de uma turbina
Kaplan. A modelagem ¢ feita adicionando dois elementos no modelo nao-linear

mostrado na Figura 2.4 (KUNDUR, 1994). A Figura 2.5 mostra o diagrama do modelo

proposto.
> x P
m
g + 1|+ >
— G > > ¥ > — x
X |_’ X T“S
HrO Gnl

Figura 2.4- Diagrama de blocos de um modelo nio linear para a turbina de uma hidroelétrica

Fonte: Adaptado de Kundur (1994)

_> R
g 13 Ef(g.ang) »x
: »| X Pm
ang —>
_____ [ + 1 +
1 »| »| X » >
|____> V(g,ang) > v |_:>( > TS » X
X — —
HrO Gnl
Figura 2.5- Diagrama de blocos de um modelo para a turbina Kaplan
Fonte: Adaptado de Dobrijevic e Jankovic (1999)
Sendo;
g a posicao do distribuidor;
ang a angulagdo das aletas;

Ef ( g, ang) a eficiéncia da turbina;

V ( g, ang) a vazao na turbina;
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T, a constante de tempo da aceleragdo da dgua no conduto;
H, o nivel inicial do reservatorio;

G, a abertura do distribuidor com a unidade a vazio;

P a poténcia mecanica.

Os blocos V' (g,ang) e Ef(g,ang) sdo curvas que representam a vazdo ¢ a

eficiéncia da turbina, respectivamente. Tanto a vazdo quanto a eficiéncia numa turbina

Kaplan sdo relacionadas com a abertura e a angulacdo das pas. Entretanto, ambas as

fungdes em V' (g,ang) e Ef(g,ang) sdo obtidas através da interpolagdo de valores

obtidos experimentalmente. As Equagdes 2.4 e 2.5 sdo utilizadas com valores
experimentais.

Sabe-se que a vazao em uma turbina Kaplan estéd relacionada com a abertura do
distribuidor. Entretanto, esta relacdo ndo ¢ linear e também depende da angulagao das
pas. A Equagdao 2.4 (BREZOVEC; KUZLE; TOMISA, 2006) mostra a relagdo da
abertura do distribuidor com a vazdo na turbina, quando as pas estdo fixas em

determinado angulo.

V(g):a,, -gbV (2.4)

Sendo, a, e b, constantes obtidas experimentalmente, para determinada

angulacdo das pas.
Uma vez obtida uma curva para V( g) ¢ possivel calcular a eficiéncia da turbina

para determinados pontos. A Equacdo 2.5 pode ser utilizada para obter a eficiéncia da

turbina.

(2.5)

E(g)= y
Hr I:V(g)Hr _Gnl:l
,onde H_ ¢ o nivel do reservatorio.
Através de interpolagdo das curvas ¥ (g) ¢ E(g) em diferentes angulagdes das

pas é possivel obter as fun¢des aproximadas V (g,ang) e Ef (g,ang).
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2.4 FLUXO DE POTENCIA

O estudo do fluxo de poténcia foge do escopo deste trabalho. Entretanto, ¢

necessario para a obtencao dos pontos de operagdo e das condi¢des iniciais de uma

usina hidroelétrica.

Para a resolug@o do problema pode-se utilizar varias técnicas, tais como: Gauss,

Newton e Newton-Raphson (ARRILLAGA; WATSON; NEVILLE, 2001). Porem, nao

importando a técnica utilizada, pode-se classificar as barras de acordo com as

grandezas: poténcia ativa, poténcia reativa, tensao elétrica e angulo do fasor da tensao

em (KUNDUR, 1994):

Barras de geracdo: Barras onde estdo conectadas os geradores. Nelas sao
especificadas a poténcia ativa e magnitude da tensdo elétrica. O fluxo de carga
nessas barras converge para encontrar os valores da poténcia reativa e angulo do
fasor da tensdo.

Barras de carga; barras onde sdo ligadas a carga do sistema e onde sdo
especificados os valores de poténcia ativa e reativa consumida. Nela o fluxo
converge para encontrar o valor da magnitude e angulo do fasor da tensdo
elétrica.

Barra de referéncia: ¢ a barra onde € especificada a magnitude e angulo do fasor
da tensdo. O fluxo converge para encontrar os valores de poténcia ativa e
reativa. Normalmente, este barra representa um barramento infinito, que

consume qualquer excedente de poténcia gerada pela usina.

2.5 TRANSMISSAO — BARRA INFINITA

Nesta secdo verifica-se o desempenho de pequenos sinais, de uma maquina

ligada a um sistema de grande porte através de linhas de transmissdo. O diagrama

unifilar do sistema ¢ mostrado na Figura 2.6.
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V. V.
Barra
Infinita
Z,=R,+ jx,
G P —
QT -+

Figura 2.6- Maquina ligada a um SEP através de uma linha de transmissiao

Onde:
X,  reatancia equivalente da linha de transmissdo em pu;
R, resisténcia equivalente da linha de transmissao em pu;
V., magnitude da tensdo no barramento infinito em pu;
P, poténcia ativa;

O, poténcia reativa.

Embora um SEP seja um sistema dindmico altamente ndo-linear, vérias
condigdes para a estabilidade do sistema podem ser avaliadas, linearizando as equagdes
nao lineares do sistema em torno de um ponto de equilibrio.

As linhas de transmissdo e os transformadores tém representacdes unifilares.
Nesse contexto, as linhas de transmissdo sdo modeladas da mesma forma, com o

chamado modelo 7 ou - equivalente (ARRILLAGA; WATSON; NEVILLE, 2001),

como mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7- Modelo 77 para a linha de transmissio e transformadores

Fonte: Adaptado de Kundur (1994)

Onde,

Z ¢ a impedancia de curto circuito;

Y, ¢ a admitancia de circuito aberto;
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V,eV, sdo os terminais da linha.

2.6 REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO (RAT)

O RAT ¢ um controlador responsavel pela regulacdo da tensdo terminal (V)

fornecida pelo gerador. Ele atua no enrolamento de campo E,, mantendo V, regulado

em um certo nivel de referéncia. Existem varios modelos de RAT, entretanto, aqui sera
usado o modelo sugerido por Arrillaga, Watson e Neville (2001), mostrado na Figura

2.8.

Sinal de referéncia Regulador Excitatriz de
_l Amplificador ' max Saturagdo
+ a
v, 1= K, [+ 1 E,
Ts+1 C ] Ts+l J "] Ts+K,
Filtro de V, min
entrada
K s
v ] Se=f (Eﬁ’)
(14 7,5)(1+T,s)

Figura 2.8- Diagrama do regulador automatico de tensdao (RAT)

Fonte: Adaptado de Arrillaga, Watson e Neville (2001)

Como ¢ mostrado na Figura 2.8, 0 RAT ¢ constituido de: um filtro passa-alta, da

dindmica do controlador, ¢ de um bloco atuador para a tensdo do campo E,. Os
valores K, K,, T,, T, e T, sdo parametros da dindmica do controlador, o valor de 7,
proporcional a frequéncia de corte do filtro e, 7,, K, ¢ f(E,) constituem a dindmica

da exitatriz de saturacao.
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2.7 RV COM QUEDA DE VELOCIDADE COM QUEDA NO TRANSITORIO

Em geradores hidricos a utilizacdo de reguladores simples nao ¢ suficiente para
garantir a estabilidade do sistema. Isto ¢ causado por uma caracteristica peculiar da
inércia da agua, que cria uma forca inicial contraria na turbina de geragao quando ha
uma mudanca na posi¢do do distribuidor. Este fendmeno caracteriza o sistema como de
fase ndo minima. Logo, para garantir a estabilidade ¢ necessaria uma caracteristica de
queda de frequéncia adicional no transitorio. Isto retarda a acao de regulagcdo até um
momento que a inércia da agua tenha sido vencida. O resultado ¢ um regulador que
exibe uma alta queda (baixo ganho) nas altas frequéncias e uma baixa queda (alto
ganho) em regime. O diagrama na Figura 2.9 mostra um regulador com queda no

transitorio.

l

#» Servomotor 1+ sT
1

=
A

\
A

"sT. +1

Figura 2.9- Diagrama do comportamento de um regulador com queda de velocidade

Fonte: Adaptado de Kundur (1994)

Considerando um K grande, o diagrama de blocos da Figura 2.9, pode ser

escrito na fun¢ao de transferéncia:

5—1( 415 J( 1 j (2.6)
© R\1+(R/R)T.s J\1+sT,
Onde
R, ¢ caracteristica de queda transitoria;
T ¢ o tempo de reset;
T ¢ a constante do servomotor do distribuidor.
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Em turbinas do tipo Kaplan, os controladores de velocidade necessitam
coordenar a angula¢do das pas para que o sistema tenha uma boa eficiéncia para as
variagdes do nivel do reservatorio. Estes elementos sdo chamados de combinadores
sendo, normalmente, um ganho variavel entre a posicdo do distribuidor com o angulo
das pas. A Figura 2.10 mostra o diagrama de um RV com queda no transitorio para uma

turbina Kaplan.

1 g

Servomotor > —>
Tis+1
R <
ang
> C(g\H,) > L
e 5T e ’_’ ' T,s+1
: ST +1 combinador
HV

Figura 2.10- Diagrama de blocos de um RV para a turbina Kaplan

Fonte: Adaptado de Dobrijevic e Jankovic (1999)

Onde

g' ¢ o valor da abertura do distribuidor em regime.
C ( g H ,) ¢ a funcao que representa o comportamento do combinador.

T, ¢ a constante do servomotor fixada as pas da turbina.

O combinador de uma turbina Kaplan normalmente ¢ calibrado pela fabricante

da turbina. Isto porque sdo necessarios testes em escala reduzida para se obter uma

dinamica C ( g',H,) que tenha boa eficiéncia, para vérios niveis do reservatorio.

2.7.1 Ajuste do Regulador com Queda no Transitério

Quando se projeta um regulador com queda no transitério, hd duas
consideragdes a serem analisadas (KUNDUR, 1994):
e A estabilidade durante operacao isolada ou condi¢des de operagdo ilhada.
e Velocidade de resposta satisfatoria para absor¢do ou rejeicdo de carga em

operac¢ao sincrona normal (geragdo interligada).
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Para operacdo do sistema sobre condigdes de sistema isolado, a escolha 6tima

para os parametros R, e 7., da Equacdo 2.7, estd relacionados com o tempo de partida

mecanico (7,, =2H ) e, da agua (7, ), pelas Equacdes 2.7 e 2.8 mostradas em Kundur

(1994):

R =[23-(T, - 1)0,15]?—W 2.7)

T. =[5-(T, —1)0,5]T,, (2.8)

Em adi¢do, o ganho do servo ( K, ) tem de ser o maior possivel.

Estes parametros asseguram um bom desempenho estavel para carga cheia em
um sistema isolado. Entretanto para se obter uma boa velocidade para absorcdo e
rejeicdo de carga em um sistema interligado, é necessario que o tempo de reset (7.) seja

menor que 1 s de preferéncia perto de 0,5 s (KUNDUR, 1994).

Os requerimentos conflitantes entre adequar o regulador para operar em geragao
isolada e geracdo interligada ¢ problema complexo na engenharia elétrica. O mais
comum ¢ configurar o regulador para uma geracao interligada e para uma faixa de carga

para geragao isolada.
2.7.2 Projeto do combinador

O ajuste do combinador normalmente ¢ feita pela fabricante da turbina, uma vez
que sao necessarios testes em escala reduzida, para a obtencao das curvas de rendimento
da turbina. Entretanto caso o modelo da turbina esteja disponivel € possivel levantar um
combinador através de varios testes de simulagao.

O primeiro passo ¢ estipular o objetivo do combinador. Neste caso ¢ desejado
que o combinador:

e obtenha o melhor rendimento de energia mecénica por fluxo de dgua e;
e compense as mudangas de ganho em regime permanente sofrido com a
altera¢do do nivel do reservatoério.

Deste modo o modelo do combinador proposto € mostrado na Figura 2.11.
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g_,) Comp. L :g
H | Rend _:zng

L

Figura 2.11- Diagrama de blocos do combinador proposto

O bloco Rend. da Figura 2.11 ¢ responsavel em obter o melhor rendimento da
turbina e o Comp. em amenizar a nao-linearidade em regime permanente da turbina.

Para obter a dinamica do bloco Rend. é necessario fazer inimeras simulagdes no
modelo da turbina, alterando os pontos de operacdo: altura do reservatério (H ),

abertura do distribuidor (g’) e angula¢do das pas (ang ). Deste modo obtendo uma

familia de curvas onde sdo verificados o pontos de operagao desejados. No caso, tem

que o rendimento desejado ¢ dado por:

max

rend.:Max(P7mJ S og 2.9)

angmax

Onde, H__ , g/ . e ang_ . sdo os pontos de operacdo desejados para a obtengdo

do maximo rendimento.
Com os pontos de operagdo obtidos ¢ feita uma interpolagdo linear e a dinamica
do bloco pode ser representada em um grafico de trés dimensdes, um exemplo ¢

mostrado na Figura 2.12.

Dinamica do Rend.

Angulacao das pas (ang)

Nivel do resenvatorio (H) Abertura do distribuidor (g')

Figura 2.12- Dinimica do bloco Rend.
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De posse do bloco Rend. sdo feitas novas simulagdes com o modelo da turbina
acoplado ao bloco Rend., alterando a altura do reservatério ( H ) e a poténcia mecanica

desejada ( g ). E ¢ feita uma compensagao para que:

g(s=0):Pm(s:0) (2.10)

A dindmica obtida pode ser representada em um grafico em 3 dimensdes, um
exemplo € mostra na Figura 2.13 e tem o objetivo de amenizar as ndo linearidades de

regime permanente.

Bloco Conp.

o o o
i ) © BN

©
¥

Abertura do distribuidor (g')

- O

Nivel do resenvatorio (H) 0 Potencia mecanica d. (g)

Figura 2.13- Dinimica do bloco Comp.

2.8 CONDICOES INICIAS

E importante ressaltar que, utilizando o modelo proposto, simulagdes e
aplicagdes sao feitas com condig¢des iniciais ndo nulas. Entretanto, ¢ desejado que o
modelo esteja representado em uma usina em funcionamento, suprindo uma
determinada carga e/ou com um regime permanente diferente de zero. Deste modo, faz-
se necessario o calculo das condigdes iniciais para o modelo.

Para o calculo das condicdes iniciais da maquina sincrona sdo utilizadas as
variaveis poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q) e angulo de carga (&) na barra de
geragao, calculadas pelo fluxo de carga. Deste modo, as condi¢des iniciais sao definidas

conforme (ARRILLAGA; WATSON; NEVILLE, 2001) o conjunto de Equagdes 2.11.
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S=P+jO.,V =V/0,1 =conj(£j L@ =arg(S),

) o B X, I +R,]I,
I, =|tleos(p) .1, =|1]sin(p) 5, -“ta“(maL X IXJ’
Vd :_VSin(é‘int) > Vq = VCOS(é‘im) ’ 52 é‘im +9,

1, =llsin(8,+0) . 1, =|llcos (6, +0).
El=Vd+X!I,+R1I, ,E' =V, +XJI,+R,I

a’q
B = ) ~(X, = X)), L B, = B (X, = X)),

w=1,P=P+R]|l| ,B, =P,
P=VI, +V,1, , O =V, +V,I,,

V,=E!~RJI +X,,V,=Ej~RI,+X!I

q q7q ?
v :4/de+qu P =V, +VI ,0 ==V I, +V,I,,
E —(Xd-X})1,

. X, -X, (2.11)

<

Encontrar a condi¢do inicial do modelo proposto para a turbina Kaplan ¢ um
processo dificil. A dificuldade de se encontrar as condi¢des iniciais da posicdo das
comportas (g) e o angulo das pas (ang) que acarreta um problema de multiplas
solugdes para um mesmo valor de poténcia mecanica gerada (P,). No caso da
representacao utilizada na se¢do 2.3, o problema ¢ agravado pela necessidade de se
inverter as fungdes Ef (g,ang) e V(g,ang) que sdo fungdes interpoladas. A Equagdo
2.12 mostra a relacdo da poténcia mecanica com a posi¢do do distribuidor e do angulo

das pas representado no diagrama da Figura 2.5.

Pm

Ef(g,ang)V(g,ang)\/H_r—Ef(g,ang)Gn, = (2.12)

r

Uma solug@o para o problema de multiplas solu¢des ¢ estipular um angulo das

pas (ang ) qualquer para encontrar uma relagdo entre a posicao das comportas (g ) com
a poténcia mecanica (Pm). Para fazer uma inversdao aproximada das fungdes

interpoladas, considera-se Ef (g,ang) e V(g,ang) como fungdes continuas
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linearmente interpoladas. Deste modo, tanto Ef (g,ang) e V (g,ang) ficam no formato

mostrado no conjunto de Equagdes 2.13.

\

bEflg *+Cppy

byp,8+cppy

\J

Ef (g)=

bEfnngcEfn -

b, g+cy, -
V(g) _ b,,g+cy, _>
ang+cVn -

Sendo,

bEfi € Cpy,
fixo;

bVi ¢ bVi

X, e,

(2.13)

os coeficientes da reta interpolada da fungdo Ef ( g,ang) com o ang

os coeficientes da reta interpolada da fungao V( g, ang) com o ang fixo;

os limites inferiores e superiores para os intervalo interpolados de g .

Com as fungdes Ef (g,ang) e V(g,ang) no formato das Equagdes 2.11, torna-

se possivel realizar uma busca para encontrar o conjunto de coeficientes apropriados

para calcular a posi¢do do distribuidor (g). Um modo de se fazer essa busca ¢

utilizando a condi¢do mostrada na Equacao (2.14).

Ef (x)V (v )VH, —Ef (x,)

Ef(xe+l)V(ye+1)\/H—r_Ef(xe+l)Gnl Z

nl —

G <Pm
HV

Pm

HV

{xe < g S xe+l
-

ye<g£ye+l (2'14)

Sendo, x,, x,.,, v, € »,, os intervalos encontrados de g que satisfazem a

e

condigao.
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Com os valores dos coeficientes apropriados € possivel calcular o valor de g. A

formula para calcular a posi¢cdo do distribuidor pode ser obtida substituindo a Equacgao

2.12 em 2.13, e sabendo qual intervalo utilizar, a Equacao fica:

,» G, G,
+—=g+—==0 2.15
g C g C (2.15)

Onde:

G = beEf\/H—r

C, =byc, \JH, +byc,\[H, ~G, b, (2.16)

Pm
G =¢eyH, =G, cpy Ty

r

Com a Equacdo 2.15 ¢ possivel calcular um g para um determinado ang .
Entretanto, os controladores de velocidade, acoplados em turbinas Kaplan, possuem um
elemento usualmente chamado de combinador. Este elemento traca uma relacao entre a
abertura do distribuidor com a angulacdo das pas de acordo com a altura do
reservatorio. Deste modo, ha a necessidade de se implementar uma rotina utilizando as

Equacdes de 2.13 a 2.15 para convergir os valores de g e ang para a relacdo tragada

pelo combinador.

2.9 CONCLUSAO

O conteudo apresentado neste capitulo tem como objetivo sintetizar o
conhecimento necessario para a modelagem de um SEP, mais especificamente a Usina
Hidroelétrica de Curud-Una.

O proximo capitulo aborda a teoria utilizada para a confeccdo de controladores

discretos.
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3.1 INTRODUCAO

A adaptacdo de computadores digitais ou microprocessadores no controle de
processos fisicos estd sendo cada vez mais usada. Exemplo disso sdo os mecanismos
servo eletromecanicos presentes em avides, automodveis e refinarias de petréleo. O

motivo sdo as inumeras vantagens de se usar um controlador digital, tais como:

e a alta flexibilidade de um controlador digital. O algoritmo de controle de um
controlador digital pode ser alterado via programacao, logo ndo ¢ preciso trocar
0 equipamento para pequenas ou grandes modificagdes na acao de controle.

e a adicdo de um processador digital na malha do sistema possibilita a
implementa¢do de técnicas avancadas de controle, tais como: controle robusto,
logica neural e controle fuzzy.

e a sua alta capacidade de emular sistemas continuos permite a substituicdo de
controladores continuos (analdgicos) ndo mais fabricados, por controladores
equivalentes digitais.

e areducdo do tempo de implementacdo do hardware. Uma vez que o hardware
de um controlador digital serve para inumeras tarefas, se economiza o tempo de

projeto do hardware.

A estrutura tipica de um sistema com controlador digital ¢ mostrada no diagrama
de blocos na Figura 3.1. Ela proporciona uma ideia geral dos elementos num

controlador digital.

Controlador Digital
M TTTTTTTTTT T TTTT oS mmmmmmmsmmmmmsem oo
| 1
! t
Processador | u(kT) | ) v (t) R J’(‘)
de dados > D/A i > Planta >
4 '
1
Relogio !
v i
AD < i Sensor [«
1
1

Figura 3.1- Diagrama de controlador digital

Fonte: Adaptado de Franklin, Powell e Emami-Naeini (1995)
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Os elementos da Figura 3.1 sdo :

e A/D e D/A sdo conversores analogico-digital (A/D) e digital-analdgico (D/A),
respectivamente. Estes componentes, geralmente, sdo transdutores de tensao
elétrica para palavra bindria e vice versa.

e Reldgio para controlar o tempo de amostragem com que os D/A e os D/A
trabalham. Normalmente as logicas programadas nos controladores digitais
usam modelos discretos que dependem da frequéncia de amostragem, logo se
trata de um elemento importante no bom funcionamento do controle digital.

e Sensores sdo transdutores que transformam uma grandeza fisica qualquer em
tensdo elétrica. Essencial para acoplar plantas reais que ndo possuem saida
elétrica.

e Processador de dados ¢ normalmente um microprocessador com alguma logica

de controle incorporada.

Neste capitulo serdo apresentadas algumas consideragdes importantes para o
bom funcionamento de um controlador digital, e uma técnica para se projetar um

controlador digital na forma candnica RST.

3.2 MODELAGEM DE SISTEMAS NO DOMINIO DISCRETO

Os fendmenos e os sinais na natureza geralmente sao analogicos. Entretanto,
quando um sinal € tratado no meio digital € necessario que o mesmo esteja numa forma
adequada para processamento pelo computador digital. Portanto, ¢ necessario que a
informagdo seja convertida para forma digital. Esta transformag¢do ¢ chamada de

digitalizagdo e consiste na discretizacao e na quantizagcdo da informacao.

3.2.1 Discretizacao

Os computadores trabalham com amostras de informagdo. Logo para um

computador ler uma curva continua ¢ necessario segmenta-la em varios pontos inter-
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passados por um periodo constante. Deste modo, caso o periodo seja pequeno o
suficiente € possivel representéd-la discretamente.

De acordo com o Teorema de Nyquist na Equagdo 3.1, para se reconstruir um
sinal continuo a partir de sua sequéncia amostrada, € necessaria uma frequéncia de

amostragem maior que duas vezes a maxima frequéncia do sinal amostrado.

S = 2 v 3.1

Onde:

f. ¢ a frequéncia com que o sinal ¢ amostrado (frequéncia de amostragem).

o € amaxima frequéncia do sinal.

Para a escolha da frequéncia de amostragem o Teorema de Nyquist (Equacao
3.1) pode ser utilizada. Entretanto de acordo com Landau e Zito (2006), a Equacao 3.2
deve ser obedecida para a escolha da frequéncia de amostragem de um sistema para fins
de controle. Isto para garantir o bom funcionamento e desempenho do controlador

quando o sistema estiver em malha fechada.

6fMF < f <25fMF (3.2)

Onde, f," & a frequéncia de banda da malha fechada do sistema.

Aplicando a Equacdo num sistema de primeira ordem, Equagao 3.3, e um de

segunda, Equacao 3.4,

G
H(s)= T (3.3)
H(s)—“’—'f (3.4)

s’ +2lo+ o)

A Equacao 3.5 ¢ obtida para os sistemas de primeira e a Equacao 3.6 para os de
segunda ordem para a escolha do tempo de amostragem que sdo valores validos para a

maioria dos processos industriais.
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0

n

s

IN
3
IN
Pﬂ

(3.5)

AN

0,25<wT <15 ; 0,7<¢<1 (3.6)

Onde:

¢ a frequéncia natural;

¢ o tempo de amostragem ou intervalo de amostragem.

3.2.2 Modelo Discreto

Uma funcao de transferéncia continua nada mais ¢ que uma relacdo do sinal de

saida pelo sinal de entrada de um sistema. Entdo também ¢ possivel representar uma

fungdo de transferéncia por uma sequéncia de amostradas de saida e de entrada de uma

planta.

De acordo com Landau e Zito (2006) uma forma geral de representar um modelo

no tempo discreto ¢ mostrada na Equacao 3.7.

y(kT):—Zaiy(kt—1)+nZB:bl_u(kT—d—i) (3.7)

i=1 i=l1
Onde:
¢ o numero de periodos de atraso puro do sistema;
¢ o periodo de amostragem;

¢ o coeficiente dos sinais amostrados de saida;

¢ o coeficiente dos sinais amostrado de entrada ;

O somatorio pode ser reescrito para a Equagdo 3.8.

()= B 3.8
(q ) A(q—l) (3.8)
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Onde:

A( N=l+q'4 (q*l)

ql) a,+a,q' +..+aq

B(q")=q"B'(¢")

B(ql) b +bq ' +..+bq """

—nAd+1

£
/—\

(3.9)

3.2.3 Transformada Z

Tanto a obtencdo de um modelo discreto de um sistema continuo, quanto a
manipulagdo de equacdes discretas sdo complexas. Por isso uma das principais
ferramentas para a manipulacdo de sistemas discretos ¢ a fun¢do de transferéncia no
plano Z. Do mesmo modo que o dominio da frequéncia (plano S) facilita trabalhar com
plantas continuas, o plano Z ¢ o equivalente para sistemas discretos.

A transformada Z consiste em transformar uma equagdo no dominio da
freqliéncia (ou tempo) para o plano Z. Para isso, utiliza-se a Equacdo 3.10 em uma
funcdo de transferéncia no plano S, e obter-se uma fungdo de transferéncia no plano Z.
Na pratica esse processo nao ¢ muito usado, sendo normalmente utilizadas tabelas
presentes na literatura (NORMAN, 2009; OGATA, 2003; LANDAU; ZITO, 2006;
FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 1995), com as transformadas mais comuns.

z=e" (3.10)

A Equacdo 3.11 facilita a conversdo de uma planta continua para um modelo

discreto mostrado na Equagdo 3.3.

z'=q"' (3.11)

De acordo com a literatura (NORMAN, 2005; OGATA, 2003; LANDAU, 2006;
FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 1995) ¢ possivel mapear uma equivaléncia
do plano S com o plano Z usando a Equagdo 3.10. A Figura 3.2 mostra os dois planos

com as regioes equivalentes propriamente marcados.
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iz
1 T

plano s

Figura 3.2- Plano S e plano Z
Fonte: Adaptado de Franklin, Powell e Emami-Naeini (1995)

3.2.4 Fracao de atraso

Reacgdes quimicas, processos de transporte de fluido, agdo de controle ou
sensores podem provocar atrasos num sistema, o que pode provocar problemas no
modelo discreto. De acordo com Landau e Zito (2006), quando o atraso nao ¢ multiplo
inteiro com o tempo de amostragem, a fragcdo restante provoca o surgimento de zeros
adicionais no modelo. Logo, sincronizar o atraso € importante, pois isso posiciona os
zeros adicionais dentro do circulo unitario do plano Z, perto da origem.

Caso a Equacao 3.12 (LANDAU; ZITO, 2006) seja obedecida, a posi¢ao dos

zeros estardao dentro do circulo unitario.

0,75T. <Ad <T. (3.12)

Onde, Ad ¢ a fragdo de atraso.

3.2.5 Quantizacao

Os processadores manipulam as informagdes em palavras binarias. Logo o
tamanho de cada informagdo ¢ limitado ao tamanho da palavra. Comumente os

conversores A/D e D/A trabalham com palavras de 12 a 16 bits. Portanto ¢ possivel no

caso de uma palavra com 10 bits (2'°) distribuir a grandeza em 1024 niveis,

provocando um erro maximo aproximado de 0,01%. Normalmente o erro ¢ desprezado e
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tratado em conjunto com os ruidos do sistema. Contudo sempre haverd um pequeno
erro, que ¢ chamado de erro de quantizagao.

Por ser um fendmeno nao linear, ele pode provocar comportamentos indesejados
em plantas muito sensiveis a variagdes, um exemplo seriam os sistemas cadticos em

geral.
3.3 CONTROLADOR PID DISCRETIZADO

Um modo simples de se projetar um controlador digital pode ser feito através da
discretizacdo de um controlador proporcional integral derivativo (PID) continuo. A
funcdo de transferéncia, na Equagdo 3.13, mostra o modelo de um controlador com PID

continuo.

C(s):ﬁzl{uiwdsj (3.13)

Onde:

¢ o ganho proporcional;

N

¢ o ganho integral;

T, ¢ o ganho derivativo.

Como ¢ mostrado em (FRAKLING, 1997) a Equac¢do 3.13 pode ser digitalizada,

através do método de Euler, para se obter a Equagao 3.14 de controlador PID discreto.

u(kT,)=u(kT, —1)+ K{(l+%+%}e(kﬂ)—(1+2%je(kTs —1)+%e(k7; -2)| (3.14)

Os controladores projetados através dessa técnica apresentam bons resultados
desde que (FRAKLING, 1997):
e se tenha feito um bom projeto do controlador continuo;

e seja utilizada uma frequéncia de amostragem de pelo menos 30 vezes maior que

a frequéncia de banda do sistema.
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3.4 ESTRUTURA CANONICA RST

A Figura 3.3 mostra o esquematico de um controlador RST. Este controlador
possui a caracteristica de ter dois graus de liberdade em sua construgdo. O que permite

especificar o problema de rastreamento e de regulagdao separadamente.

171 o g B(‘]j) y(k)
S(qg) A(g™)

PLANTA

r(k) — T(g™

A

R(g™)

—d B(q_l )
B P(q)

| ey

Figura 3.3- Esquematico de uma planta com controlador RST
Fonte: Adaptado de Landau e Zito (2006)
Onde:
d ¢ o atraso discreto da planta em multiplos inteiro de intervalos de

amostragem.

-d r
¢ o operador de atraso;

B

, A sd3o os polindmios discreto dos =zeros e dos podlos da planta,
respectivamente;

R, S eT  sdoos polindmios discretos do controlador.

De acordo com (LANDAU; ZITO, 2006), supondo um modelo de uma planta

discretizada na Equacao 3.15:

(3.15)

pode-se obter uma fun¢do de transferéncia, na Equagdo 3.16, de um sistema em malha

fechada controlado por um controlador RST.
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Onde:

Pla")=a(a")s(a")+ (o )Rla ") oy

A Equacdo 3.17 define a funcdo caracteristica do sistema em malha fechada.

Note que a fungao T (q‘1 ) introduz um grau de liberdade a mais no controlador.

O principal objetivo da construcdo de controlador RST ¢ encontrar os

polindmios R(q‘l), S (q‘l) e T (q“) que obtenham o comportamento do sistema

desejado em malha fechada. A seguir sera mostrada uma das técnicas para se projetar

um controlador RST.
3.4.1 Controlador RST por estratégia indireta

O controlador digital por estratégia indireta ¢ um controlador digital que tem a
sua dinamica em malha fechada basecada em técnicas de discretizacdo em um
controlador continuo, previamente projetado. Entretanto, sua confec¢do ¢ feita com
técnicas de controle discreto.

O objetivo € projetar um controlador digital versatil, que possa ser integrado em
técnicas nao-lineares de controle. Para este fim, foi utilizado um controlador digital
RST, por ter dois graus de liberdade, possibilitando o controle da regulacdo e do
rastreamento na planta, separadamente. A Figura 3.2 mostra a forma candnica de um
controlador RST.

Este controlador oferece duas grandes vantagens, primeiro: a estratégia facilita a
construcao de controladores com comportamentos diferentes do j& acoplado ao sistema.
Segundo, adiciona um processador de dados na malha de controle, o que possibilita o
aprimoramento do controlador com o uso de técnicas de controle avancgadas, tais como:
controle robusto, 16gica neural e controle fuzzy.

Uma vez que o controlador digital proposto tem estratégia indireta, ele terd o
mesmo comportamento do continuo em que foi baseado. A estrutura do controlador

proposto pode ser visto na Figura 3.4.
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&) | Bm Yo B
— — 7 PON — > .
A ] : 5 it
| | | |
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 ] 1 1
| 1 | R 1
1 1 | 1
1 1 ) 1
| I 1 —(d+1) |
] ] ] q ]
| | —— P —
: : P(g ) :
1 1 1
! — >
| |
) )
! —(d+1) -1 !
P g " Bmg ) R
Am(q ™)

Figura 3.4- Diagrama de blocos do controlador digital proposto RST
Fonte: Adaptado de Landau e Zito (2006)

Onde,
Bm ¢ o polindmio discreto desejado para os zeros do sistema.

Am  é o polindmio desejado para os polos do sistema.

Na Figura 3.4 o comportamento observado pela entrada/saida do sistema ¢ o

controlador ¢ _, = Bm/4m. Logo, encontrando os valores de d, B, A, S, R e T ¢

possivel especificar qualquer trajetoria através de Bm e Am . Para o célculode S e R

do controlador € necessario supor a Equagao 3.18:
A(q_l)S'(q_1)+q7(d”)R(q_l):P(q_l) (3.18)

Onde P(q_l) ¢ um polindmio que especifica a dindmica da regulacdo e

S '(q_l) ¢ definida por:

S(g")=B*(qg)S'(¢7"). (3.19)

Para resolver a Equagao 3.18 ¢ necessario resolver a seguinte operacao matricial

3.20:
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x=pM™ (3.20)
Onde:
! 0 0]
al 1
a2 al 0
: 1 0
Yl Y q 1
Yo i a 0
: : 0
I 0 0 0 a 0 O 1_
X =[1,8] s STy o Ty eeen V]
, ! (3.22)
D =L Pssees Dugirseeos Praea |

Logo, para utilizar a Equacao matricial 3.21 € necessario estipular um polinémio

P (q’l) . Para isso, foi escolhido um polinémio continuo, P, (s) , com as caracteristicas

desejadas, tais como: tempo de subida e sobre-sinal, sendo depois discretizado para

encontrar P (q’l). Entretanto, é necessario que P, (s) cumpra algumas condi¢des. No

caso, foi escolhido um polindomio de segunda ordem no formato:
P(s)=s"+2lw,s+0,’. (3.23)

De acordo com Landau e Zito (2006) é necessario que o polinomio da Equacgao

3.23, cumpra as condigdes 3.24 e 3.25:

0,25<w T <1,5 (3.24)
0.7<¢ <1 (3.25)
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Com a posse de P(¢"'), o mesmo é substituido na Equacio 3.18, e depois de

aplicado na Equagao 3.20 obtendo os valores de S ¢ R, como ¢ mostrado em Landau

(2006) e na Figura 3.3 tem-se que:
T(¢")=P(q") (3.26)

Os polinémios Bm e Am representam o comportamento desejado do
controlador. Logo, o modo mais simples de obté-lo ¢ discretizando o controlador

continuo previamente estipulado como mostrado na Equagao 3.27.

Bm(z B.(s)] .. Bm(q"
AmEz; :Z{AZ Esﬂ — >Am2q1; (.27)
Onde:
B A, sdo os polindmios continuos dos zeros e polos do controlador.
Z[ ] ¢ a transformada para o plano Z.

Note que ndo hd uma relagdo entre os pardmetros Bm ¢ Am da trajetoria
desejada com os pardmetros S,R e T do controlador. Isto acontece porque o0s
parametros do controlador RST fazem um cancelamento de polos e zeros com a planta,
deixando apenas a dindmica da trajetoria desejada. Entretanto, em testes o controlador
tem bom desempenho quando o polindmio P(g™') ¢é mais rapido que a trajetoria

desejada.

3.4.2 Controlador RST por estratégia direta

Diferente de um controlador indireto, o projeto de um RV digital direto tem seu
projeto ¢ totalmente baseado em técnicas de controle discreto. A principal vantagem de
um controlador direto sobre um indireto ¢ o menor custo computacional, o que facilita a
adi¢do de técnicas avangadas de controle e de funcionalidades adicionais no processador

da malha de controle.
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O objetivo ¢ criar um controlador digital, utilizando técnicas de controle
discreto, que tenha um desempenho equivalente ou superior que o controlador continuo
equivalente. Com esse objetivo ¢ utilizado um controlador RST por mapeamento de

polos e zeros. A Figura 3.5 mostra o diagrama de blocos do controlador proposto.

1 -1
) — (™) s jgi - 300
PLANTA
| R(g™) = |
§ B

1 p)

Figura 3.5- Diagrama do controlador

Fonte: Adaptado de Landau e Zito (2006)

Note que na Figura 3.5 o comportamento observado pela entrada/saida do
sistema ¢ a funcdo de transferéncia na Equacao 3.28. Logo, encontrando os valores de

d,B, A4, S, R e T, ¢ possivel especificar a posicao dos polos do sistema em malha

fechada.

G, (a)= ] (3.28)

A'(q_1 )g(q_l ) +q R(q_1 ) = P(q_l) (3.29)

Onde P(g™') é um polindmio que especifica a dindmica desejada, 4" ¢ S sdo

(3.30) e (3.31), respectivamente.

A(q")=4(q")*Sc(q™) (3.30)
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S(q")=Se(q7)*S(q7") (3.31)

Onde, Sc ¢ um polindmio conhecido do controlador.

Para resolver a Equagao 3.29 ¢ necessario resolver a seguinte operacao matricial

(Equacgao 3.32):

x=pM™ (3.32)
Onde:
1 0 0 0 0 0 |
al b1 0
a2 a1 0 b2 b1
al 1 b 0
M=, 2 o, 2 , (3.33)
ha “ B |
0 anA a2 0 an b2
I 0 0 a 0 0 an_
T _ _
X =18 s Py T ]
. 1 d’ 01 n—1 (3.34)

Pr=py Py Py Prg 1 ]

Logo para utilizar a Equacao 3.33 ¢ necessario estipular um polindmio P . Para
isso, foi escolhido um polindmio continuo, P, com as caracteristicas desejadas, tais
como: tempo de subida e sobre-sinal, sendo depois discretizado para encontrar P. No
caso, foi escolhido um polindomio de segunda ordem no formato da Equagao 3.23.

Com a posse dos valores de 4, B, P, e de Sc, sdo substituidos nas Equagdes
3.29 e 3.30, e depois de aplicado na Equacao 3.33 obtendo os valores de S ¢ R. E

como ¢ mostrado em Landau e Zito (2006):

T(q")= 10 (3.35)
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3.4.3 Parametros conhecidos de S

Com o objetivo de melhorar o desempenho do controlador ou controlar a
dinamica do sistema para perturbacdes, estipula-se alguns elementos do controlador

RST. Para o caso especifico de projeto de controladores reguladores de velocidade, foi

estipulado que € necessario multiplicar a Equagdo 3.36 no polindmio S (Equagdo 3.31).
Se(q)=q" -5 (3.36)

A adi¢do de Sc tem como objetivo garantir um erro de regime permanente
satisfatorio para perturbagdes do tipo degrau. Entretanto a escolha do valor de s" em Sc

¢ um processo dificil, pois estd relacionada com os elementos da malha interna. Isto &,

elementos conhecidos como A(q") e B(q") e de elementos ndo conhecidos tais como

S(q") e R(q"). A Figura 3.6 mostra o sistema controlado com uma perturbagao, ¢

feita uma analise do sistema com controlador em regime permanente.
D(q™)
X(q™) " | B(q") +L+H¢U

BN sty A(q™)

#(q”)

Figura 3.6- Sistema controlado com perturbacio d

Logo, aplicando o teorema do valor final no sistema da Figura 3.6, o ganho em

regime para uma perturbagao ¢ (3.37):

S(1)4(1) 337

Para o caso da planta normalizada (B(1)/4(1)=1) e est << 1 a Equagdo (3.37)

pode ser aproximada para:
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L _R()
ganho - S(l) (3-38)

A escolha ideal para s’ seria a de um integrador, pois implica em uma posi¢do
fixa em sc(g')=¢g'—1 e apresenta erro nulo para perturbagdes tipo degrau.
Entretanto, a adicdo de um integrador na malha de controle nem sempre pode ser
utilizada. Em alguns casos como a regulacdo de velocidade em sistemas de geragdo, a
adi¢do de um integrador implica em problemas de estabilidade. Logo, uma boa escolha
seria s' ~ 1, que acarreta em um erro pequeno ¢ de ganho controlado, que possibilita
aplicagdo em sistemas de geracao.

Para definir um valor s’ ~1 e manter a equivaléncia da Equagao 3.29, deste

modo garantindo a caracteristica de regulagdo desejada (P(g™')) para o sistema em

malha fechada, ¢ utilizar a Equagdo matricial (3.33) e calcular para um sc(g™')com s’
variando de 0,8 até 1 e as Equagdes (3.37) e/ou (3.38) sdo utilizadas para encontrar um
Sc(qg”™") que tenha o ganho em regime permanente desejado para uma perturbagao.

Deste modo, o valor exato de s'pode ser obtido graficamente, ou por um método
interativo.

A Figura 3.7 mostra o grafico que relaciona a posi¢do de s’ com o ganho em
regime para a perturbacdo de um controlador de regulacdo de velocidade de uma turbina

hidrica.

Relagéo entre posigdo de s* e ganho da perturbagdo D

Ganho da perturbagdo D

Posigéo de s’

Figura 3.7- Grafico relacionando posi¢io de s’ e ganho da perturbacio
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3.4.4 Polos auxiliares

O polinomio desejado (Equagao 3.16) precisa satisfazer a Equagao 3.17, isto ¢, o
polinémio desejado precisa ter a mesma ordem de tem que A(g')S(¢™") . Caso ndo, sdo
utilizados polos adicionais em P(g~'), chamados de polos auxiliares, onde dependendo

da posi¢do dos polos auxiliares pode-se aumentar a robustez do sistema. De acordo
com Landau e Zito (2006), uma boa escolha para a posi¢ao dos polos auxiliares ¢

mostrada em 3.39 e 3.40.
pla")=pr(a")g" -a)(¢"-a,) (3.39)
-0,05<¢,,a,,-,a, <=0.5 (3.40)
Onde, a,,a,, -+, a, sdo as posi¢oes dos polos auxiliares.

3.5 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta a teoria, técnicas e metodologias necessarios para a
confeccdo de um controlador discreto, especificamente, um controlador regulador de
velocidade (RV) de uma UHE.

O capitulo seguinte mostra o simulador implementado e os dados e constantes

utilizadas para modelar a UHE de Curud-Una.
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4.1 INTRODUCAO

Para a confec¢dao de bons controladores, normalmente, sio necessarios varios
testes. No caso da construgdo de controladores em uma usina hidroelétrica, a realizacao
de testes pode comprometer o fornecimento de energia elétrica. Por este motivo foi
implementado um programa para simular o comportamento da UHE de Curua-Una,
baseado em parametros reais, obtidos com anélise de manuais dos equipamentos e de
ensaios de campo. Com esse programa € possivel simular o comportamento da usina em
diversas situagdes, como por exemplo, adicdo de controladores modernos.

Neste capitulo sera descrito o simulador implementado da Usina Hidroelétrica

de Curua-Una.

4.2 O SIMULADOR

O programa para simulagdo da UHE de Curuéd-Una foi implementado em
ambiente Matlab através da ferramenta Simulink. O programa ¢ constituido de varias
modificacdes no simulador da UHE de Tucurui', este sendo documentado em Ferreira et
al. (2003) e Gomes (2010). Tais modificagdes vao desde alteragdes nos parametros do
sistema até reprogramacao de modelos da turbina e do regulador de velocidade. A

Figura 4.1 mostra a interface do programa usado para simular a UHE de Curué-Una.

'O simulador foi desenvolvido pelo Prof. Dr. André Mauricio Damasceno Ferreira, orientado pelo
Prof. Dr José Augusto Lima Barreiros (UFPA). O simulador foi desenvolvido em ambiente
MATLAB/ Simulink, com suas funcionalidades. Posteriormente, o sistema foi adaptado pelo Msc.
Fabricio Gonzalez Nogueira, orientado pelo Prof. Dr. Walter Barra Junior (UFPA), para representar a
dinamica da UHE de Tucurui.
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Saida Varidveis

Curuauna Faltas na Rede

Variaveis

Din. Mag. Sincronas

oo
Zeros

na Rede
Célculo das Display de
Condides Iniciais Variaveis Legenda

Figura 4.1- Interface do programa de simula¢io da UHE de Curua-Una

O programa, ilustrado na Figura 4.1, ¢ dividido em 2 partes, uma constitui a
dinamica da maquina sincrona e a outra o fluxo de carga. Nesta tela principal ainda ¢
possivel configurar contingéncias a serem testadas no sistema, tais como: curtos-
circuitos e perda total ou parcial da linha de transmissdo, diminuicdo ou aumento de
carga, variacodes na referéncia de tensdo do RAT e na referéncia de poténcia mecanica.

O programa simula a maquina 1 da UHE de Curud-Una interconectada com uma
malha de transmissdo acoplada a duas cargas e a uma barra de geracao infinita. Para

melhor esclarecimento a Figura 4.2 mostra o esquematico do comportamento simulado.

v, v,
| Z,=R, +JjX, | 6 Barra
@ I I Infinita
G b G }} G
P —
QT -~

Figura 4.2- Diagrama de fluxo do simulador da UHE de Curua-Una

Outra parte importante do programa ¢ mostrada na Figura 4.3. Nela sdo

mostrados elementos importantes, tais como a dindmica da turbina, do regulador de

UFPA - ITEC — PPGEE



Capitulo 4 — Simulador da Usina Hidroelétrica de Curua-Una

velocidade (RV), dos reguladores digitais projetados e do regulador automaético de

tensao (RAT).

Pmo1

Dpm

| SO
RV_analogico

TURBINA
KAPLAN

A 4

RV_digital1

h 4

RV_digital1

Figura 4.3- Programa de simula¢do da UHE de Curua-Una

Note na Figura 4.3, que ¢ possivel realizar testes, mantendo-se poténcia
mecanica e tensdo de campo constantes para efeitos de estudos de sistemas sem

controles.

4.3 PARAMETROS E MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO

O modelo utilizado no programa ¢ o Modelo 4 descrito por Arrillaga, Watson e
Neville (2001), melhor explicado na Seg¢dao 2.2. Os parametros do motor foram
levantados através de analises nos manuais do fabricante e relatorios de testes de campo
(Ensaios no Sistema de regulagdo de Velocidade da UHE de Curua-Una, 2009). A

Tabela 4.1 mostra os pardmetros utilizados no programa.

Tabela 4.1- Gerador sincrono de Curua-Una

Parametros (*normalizados com base de 10 MW) Valores
Constante de inércia ( H *) 2,9 segundos
Resisténcia de armadura ( R, *) 0,00661 pu
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Reatancia sincrona de eixo d (X, *) 1,1 pu
Reaténcia sincrona de eixo q (X, *) 0,71 pu
Constante de tempo transitéria de eixo d, em circuito 3,5 segundos
aberto (7,,)

Reatancia transitoria de eixo d ( X *) 0,35 pu
Reatancia transitoria de eixo q (X *) 0,95 pu
Constante de auto-regulacio (D) 0

Constante de tempo sub-transitéria de eixo d, em 0,02 segundos

circuito aberto (7, *

Constante de tempo sub-transitéria de eixo d, em 0,02 segundos

circuito aberto (7 *)

Reatancia sub-transitoria de eixo d (X *) 0,29 pu

Reatancia sub-transitoria de eixo q (X *) 0,32 pu

4.4 PARAMETROS E MODELAGEM DA TURBINA

Para modelar a turbina do tipo Kaplan presente na UHE de Curué-Una, foi
utilizada uma variacdo da modelagem classica (BREZOVEC; KUZLE; TOMISA,
20006), que ¢ melhor explicada na se¢@o 2.3. Parte dos parametros foram encontrados em
manuais e testes de campo, entretanto, ndo foi possivel obter a dinamica da vazdo e
eficiéncia da turbina, em relacao a abertura do distribuidor e angulo das pas. Isso porque
ndo foram encontrados tais dados nos manuais do fabricante, € a auséncia de sensores
de vazdo ndo permite a modelagem experimental de tais dinamicas. Outra forma de se
obter os dados seria: calculando a dinamica através de teoria dos fluidos, entretanto, tal
tarefa ¢ trabalhosa e dificil, o que foge do escopo deste trabalho (dependendo de dados
fisicos, tais como: formato da turbina e do duto forgado).

Logo, o simulador utiliza dados da dindmica de vazdo e eficiéncia de uma
turbina similar, mostrado em Brezovec, Kuzle e Tomisa (2006). Deste modo, os
parametros utilizados na turbina sdo mostrados na Tabela 4.2, e as Figuras 4.4 ¢ 4.5

mostram os graficos das dindmicas da vazdo e da eficiéncia, respectivamente.
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Tabela 4.2- Turbina de Curua-Una

Parametros Valores
Constante de aceleragdo da agua (7)) 0,72s
Abertura do distribuidor, a vazio (Gn!/) 0,13 pu
Queda d’agua (H,) 28 m

Vazao por abertura (g) e angulo (ang)

Vazéo na turbina (pu)

Angulo das pas (pu) 0 o Abertura do distribuidor (pu)

Figura 4.4- Relacio entre abertura do distribuidor e angulacio das pas com a vazio na turbina.

Fonte: Adaptado de Brezovec, Kuzle e Tomisa (2006)
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Eficiéncia por abertura (g) e angulo (ang)

[
o

g
o

o
'S

0.2

Eficiéncia da turbina (pu)

5 0
Angulo das pas (pu) 0 Abertura do distribuidor (pu)

Figura 4.5- Relacdo entre abertura do distribuidor e angulacio das pas com a eficiéncia da turbina.

Fonte: Adaptado de Brezovec, Kuzle e Tomisa (2006)

Na Figura 4.6 ¢ mostrado o programa implementado, utilizando a teoria presente

na se¢ao 2.3 ¢ os dados obtidos da turbina.

P{in1
Out1
P{In2 \-t
Eficiéncia
X Tew?
g PM
: [ Product1
: !t 1
Out1 ' 2k : X » P+
2 P12 X - + 0.72s -
ang = _ Product Constante de tempo
azao Divide Hr qe aceleragéo da Abertura do
4gua no conduto Gnl (istribuidor com a
1 nidade a vazio

Figura 4.6- Relaciio entre abertura do distribuidor e angulacio das pas com a eficiéncia da turbina

4.6 REGULADOR DE VELOCIDADE (RV)

O modelo do regulador de velocidade da UHE de Curud-Una foi implementado,
como mostrado na Se¢do 2.7. Alguns dos pardmetros foram retirados de ensaios de

campo. A Figura 4.7 mostra o controlador implementado.
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1

» —
@
Servo motor
Principal
DT
1

In10ut! t——n | — f

s

Saturagédo Valvula Atuadora e
Ganho de abertura servo-motor

e de comando
fechamento

1
In10ut1 - 2
Valvula Atuadora e 9

. 1
Estatismo Ganho de abertura
Pemanente e

fechamento1

servo-motor
de comando1

6s i &
Bs+1 o——|
Estatismo Wash-out Manual Switch @

transitorio

Figura 4.7- Diagrama de blocos para simulacio do Regulador de velocidade da UHE Curua-Una

Os parametros utilizados foram obtidos através de experimentos e testes de
campo. Entretanto, ndo ¢ possivel utilizar todos os dados levantados. O comportamento
do combinador do controlador foi levantado, porém, este elemento ¢ calibrado, levando
em conta as curvas de eficiéncia e vazao da turbina. Logo, ndo faz sentido utilizé-la para
o modelo proposto na sessdo anterior. Foi utilizado o combinador mostrado em
(BREZOVEC; KUZLE; TOMISA , 2006), pois este foi instalado na turbina mostrada
pelo mesmo. A Tabela 4.3 mostra os parametros do controlador, e a Figura 4.8 mostra o

comportamento do combinador usado.

Tabela 4.3- RV de Curua-Una

Parametros Valores
R, 4
T 6
T, 0,8
7’2 -
Constante de tempo do servomotor 1 Abertura, 0,066 s
Fechamento, 0,11 s
Constante de tempo do servomotor 2 Abertura, 0,35 s
Fechamento, 0,12 s
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Dinamica do combinador

Angulo das Pas (pu)

Altura do resenatorio (pu) Abertura do distribuidor (pu)

Figura 4.8- Dindmica do combinador presente com regulador de velocidade

Fonte: Adaptado de Brezovec, Kuzle e Tomisa (2006)

Entretanto, teste utilizando o combinador instalador da Figura 4.9 teve resultado
insatisfatorio, tanto de rendimento quanto de estabilidade. Por este motivo foi utilizado
o método proposto na se¢do 2.7.2 para se projeta um combinador que possibilita testes

dos RV digitais. A Figura 4.9 mostra o diagrama de bloco do modelo.

!

g—» Comp. L :g
H | | Rend _:zng

L

Figura 4.9- Diagrama de blocos do combinador proposto

As dinamicas dos blocos Rend. e Comp. sao mostrados nas Figuras 4.10 e 4.11,

respectivamente.
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Bloco Rend.

o o o
- o © -
\ \
\ \

\

o
N

Angulo da pas (ang)

-

Nivel do resenvatorio (H) Abertura do distribuidor (g')

Figura 4.10- Dindmica do bloco Rend. utilizado no simulador

Bloco Comp.

-~

o o o
EN o oo -

o
N

Abertura do distribuidor (ang)

-~ o

Nivel do reservatorio (H) Potencia mecanica d.(g)

Figura 4.11- Dindmica do bloco Comp. utilizado no simulador

Para a obtencao das dindmicas mostradas nos graficos das Figuras 2.10 e 2.11
sd0 necessarios varios ensaios na planta. Utilizando o método descrito na se¢do 2.72 nos

graficos presentes no Anexo I, foi obtida a dindmica dos blocos Rend. e Comp.

UFPA - ITEC — PPGEE



Capitulo 4 — Simulador da Usina Hidroelétrica de Curua-Una

4.7 REGULADOR AUTOMATICO DE TENSAO

O modelo do regulador automatico de tensdo da UHE de Curua-Una ¢ mostrado
na Figura 4.12. Percebem-se os valores ajustados segundo modelo disponibilizado pelo
Operador Nacional de Sistemas (ONS). Os valores utilizado no RAT sao ficticios e de
pouca importancia para a analise feita, pois nos experimentos de simulagao realizados o

mesmo permanece sempre desligado.

VTref(1)
Constant1 Efo(1)
b —»[x 0.0259
Q ; | X171 0.021s+1 Constant
Galn7 3.457 ]
>
4.53s+1

Regulador2 Saturation1 Gain2

Product Regulador1

P
e EimaaD
lo Efd

Saturation
Dynamic

Saturation2

ESP1

vT

DVtref ou SBPA

Figura 4.12- Diagrama de blocos para simulacido do Regulador de tensdo (RAT)

4.8 CONCLUSAO

O capitulo apresentou o simulador utilizado da UHE de Curud-Una, mostrando
a organizacdo e o dados utilizados no programa.
No proximo capitulo ¢ mostrado o projeto dos controladores e o resultado de

simulacao. Também ¢ feita a analise dos dados obtidos.
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CAPITULO 5 — PROPOSTA E ANALISE

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada a proposta e constru¢ao de trés reguladores de
velocidade (RV) para a UHE de Curué-Una. Um dos controladores propostos ¢ um RV
tradicional, que tem a teoria de sua constru¢do mostrada em Kundur, 1994. As outras
duas propostas apresentam controladores digitais na forma RST, um com estratégia
indireta de projeto e a outra com estratégia direta.

Os controladores s3o testados e comparados em modelos linearizados. Em um
segundo momento os trés controladores sdo testados no simulador da UHE de Curua-
Una e os resultados sdo comparados. O objetivo ¢ verificar os pontos fortes e fracos de

cada controlador.

5.2 REGULADOR DE VELOCIDADE ANALOGICO

O regulador de velocidade (RV) ¢ responsavel pelo controle da velocidade de
giro na turbinas hidricas. Consequentemente, o RV controla a frequéncia elétrica da
energia gerada pelo gerador sincrono. Uma queda significativa da frequéncia de
operacdo pode provocar a parada de toda uma usina elétrica, isto porque a baixa
frequéncia provoca mal funcionamento nos atuadores elétricos (motores elétricos, relés,
circuitos) e nas linhas de transmissao. Logo, trata-se de um elemento critico na geragao
elétrica, uma vez que varios equipamentos dependem da frequéncia de alimentagao.

O RV projetado nessa secdo ¢ o regulador de velocidade com queda no
transitorio, explicada na secdo 2.7. A planta considerada para o projeto foi o modelo
linearizado da turbinada em série com o modelo simplificado do gerador sincrono. A

Figura 5.1, mostra o diagrama de blocos do projeto.

Atuador Turbina Gerador
hidraulico linearizada linearizado
X 1 1 -0,72s +1 1 w
—> X > > >
0,08s 0,8s+1 0,365 +1 5,8s

Figura 5.1- Diagrama de blocos do projeto continuo
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O diagrama de blocos do RV pode ser visto na Figura 5.2. Um modo simples de
se calcular os parametros do controlador ¢ utilizar a formula mostrada por Kundur
(1994), explicada na secdo 2.7.1. Trata-se, basicamente, de uma possivel solu¢ao que
obtém desempenho e estabilidade satisfatérios em duas condigdes diferentes, geragao
isolada e geracdo interligada (aqui, ¢ considerado um desempenho satisfatério um

controlador que obtenha uma margem de ganho maior que 6 dB).

[0 ! —bg
K =100 —» Servomotor 1T
1
R,=0,05 |«
sT. P
"sT +1

Figura 5.2- Diagrama de blocos do RV continuo projetado

O calculo dos parametros sao mostrados em Kundur (1994).

T,
R =[2,3-(T,-1)0,15]-%=2,9
=[3-(r-noas)E 5
T =[5-(T, -1)0,5]T, =3,7

Considerando um K grande, a fungdo de transferéncia do RV fica:

_g(s) _1[ 1+Ts 1) o 143,7s I
RVC(S)_a)(s)_R(H(R,/R)T,SJ(HSTIJ_20(1+214,6sj(1+0,8s] (52)

Com um diagrama de Bode se verificou que o controlador RVc (Equagdo 5.2)
apresenta um baixo desempenho, com margem de ganho e de fase de 1.9 dB e 7,84
graus, respectivamente. Logo, foi necessidrio aumentar em 50% os valores dos

parametros R e 7. (Equagdo 5.1), para garantir uma margem de ganho de 6,53 dB e de

fase de 25,6 graus. Os novos valores de R, 7. e de RV, sdo mostrados na Equacdo
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5.3, e o diagrama de bode do sistema com o RV convencionado ¢ ilustrado na Figura
5.3.

Rvkm(g==g(s):34 147, s 1 _20[ 1+5,55s j{ 1 j

w(s) R\1+(R,/R)Ts \1+sT,

1+ 482,855 )\ 1+0,8s
(5.3)
R, =2,9x1,5=4,35
T, =3,7x1,5=5,55
Diagrama de Bode Diagrama de Bode
Gm=1.94dB (at 0.73% rad/zec), Pm=7.24 deg (at 0.618 radizec) Gm=6.53 dB (at 0.802 rad/zsec), Pm= 255 deg (at 0.421 rad/zsec)
100 100

v} v}
=2 =2
5 5
2 2
& &
L) L)
= =
= J30 11 Mmoo =R 111 S .
) )
i i
& 80 & 80

0k - - - — ) Ok — — — — )

107 10° 10 10 10 107 107 10" 10 10 10 107

w (radizec) FIV sem aguste w (radizec)

= R com aguste de 50%

Figura 5.3- Diagrama de Bode do sistema com o RV calculado

Utilizando o programa Matlab, foi implementada uma simulagdo do sistema
mostrada na Figura 5.1. A simulagdo tem como objetivo observar o desempenho do

controlador num modelo linear e com geragdo isolada. A Figura 5.4 mostra o simulador.
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4

Degraul D
RV_analogico Scopet
' Manual Switch1
L
-0.725+1 1
| | L o L=
§ Degraut Lalied 0.365+1 58s
Manual Switch Turbina Rotor/Gerador Scope
RV_analogico2 linear
~
Cargal b
Add
P vy
g —
¥ Degraut —‘
RV_digitall —e Step
—-o
= Manual Switch2
-
o —1
o Degrau
RV_digital2

Figura 5.4- Simulador utilizado no projeto

A simulagdo dura 100 segundos, sendo que nos primeiros 20 segundos, o
sistema estd em regime com uma carga de 0,4 pu (P, =0,4pu). Apds esse periodo, é
aplicado um degrau negativo, reduzindo a carga para 0,2 pu (P, =0,2pu). As Figura

5.5 e 5.6 sdo os graficos das respostas da saida do gerador e do controlador,

respectivamente.

Freqliéncia do rotor/gerador

Freqléncia (pu)

Figura 5.5- Velocidade de rotaciao do gerador com RV continuo
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Resposta do controlador

0.4

o
w

o
N
3

o
N

Posigéo do distribuidor (pu)

°
S
o

©
=

Figura 5.6- Sinal de referéncia de posi¢do do RV continuo

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram que o controlador tem um desempenho adequado.
O sistema fica estavel e pouco oscilatdrio no transitorio, que pode ser amortecido com o

aumento de 7, porém o custo seria deixar o sistema com uma resposta mais lenta.

5.3 REGULADOR DE VELOCIDADE DIGITAL INDIRETO RST

O RV projetado nesta se¢do utiliza como base o RV continuo projetado na se¢ado
anterior. O projeto do RV digital utiliza um modelo RST, deste modo ele também
utiliza técnicas de controladores digitais.

Através das técnicas descritas na secao 3.5 calcula-se os valores dos elementos
R, S e T, para promover uma alocacdo de polos e zeros com rastreamento e regulacao
independentes. A Figura 5.7 mostra o diagrama de blocos do controlador implementado

e as constantes do controlador estdo na Tabela 5.1.

| PLANTA CONTROLADA '
o | p 1 : 1 8
g [ > T > — » D/A [H» Servomotor > —T—>
1 1+ sT, 1
Am S 1 1
e e ;
R [< A/D [«
Figura 5.7- Diagrama de blocos de controlador RST digital por estratégia indireta projetado
Onde:
d ¢ o atraso da planta.
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¢ o operador de atraso.

A sao os polindmios discreto dos =zeros e dos polos da planta,
respectivamente.
R,SeT s30 os polindmios discretos do controlador.

A/DeD/A  sdo conversores analdgico/digital e digital/analdgico.

Tabela 5.1- RV digital RST indireto

Pl t B -1
anta G, = B, (S) _ 0,081 o g (ql) _ 0,081
(linearizada) A.(s) s A (q ) l—-¢q

Intervalo de T =0,1s

amostragem

Bm(q™) 111,02+204"
Comportamento Am (q—l ) © 4841+q"

desejado

S(q™')=0,008-0,007¢""

Calculo dos o 4
R(q™)=0,48-0,34¢

parametros
T(q™')=1-1,42¢" +0,56q"
R,SeT (47)=1-1.42¢" +0.569
(Calcula-se as Equagdes 3.18 a 3.22 - no Capitulo 3):
Polos e zeros Sc(qfl) =q' -1

conhecidos de R e S

Funcao
caracteristica em p(q-‘ ) =1-1,42¢"' +0,56¢

malha fechada

Polos auxiliares P(q.,)=9"'-0,1
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O controlador foi implementado no simulink , utilizando o modelo mostrado na
Figura 5.8 com os parametros da Tabela 5.1. A Figura 5.8 mostra o controlador

programado.

o

Abert. Dist. Inicial

OH
[ o |numiz) numiz)

1

+ ( 2
d 0.8s+1
m m en(z) 5 q
Servo mator
Principal

discretizar Amz/Bmz
Ts1

Degrau

1z
_E;_ ‘*.]I ]I: II P In1 Outt %f
a0 Sat dol Valvula Atuad
Hold de auragao Ganho de abertura aia Atuadors @
ordem zero seno-motor

& d do1
fechamento1 # comande

OH

num(z) [ I P
I |' ———
I m

R

discretizar
Ts

Figura 5.8- Controlador digital RST indireto

Utilizando o programa mostrado na Figura 5.4 o controlador foi simulado e
comparado com o controlador continuo projetado na secdo 5.2. A simulagdo dura 100
segundos, sendo que nos primeiros 20 segundos, o sistema estd em regime com uma
carga de 0,4 pu (P, =0,4pu). Apoés esse periodo, ¢ aplicado um degrau negativo,
reduzindo a carga para 0,2 pu (P, =0,2pu). As Figuras 5.9 e 5.10 mostram os graficos

da saida do gerador e do controladores, respectivamente.
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Freqiiéncia do rotor/gerador
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RV continuo

RV digital ind.
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Figura 5.9- Velocidade de rotacio do gerador dos RV propostos

Resposta do controlador
0.4

RV continuo
RV digital ind.

0.35

0.3

0.25 e [E——

0.2

Posicao do distribuidor (pu)

0.15 B i Bt Bl i I

0.1

0.05
0

Figura 5.10- Sinal de referéncia de posicao dos RV propostos

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram que o controlador digital apresenta um
comportamento mais amortecido que o continuo. A explicacdo deve-se ao fato de que
nenhum dos dois controladores, tanto o continuo quanto o digital, representam a
dinamica de projeto das funcdo de transferéncia (Equacao 5.3) perfeitamente. Os dois

utilizam aproximacdes, no caso do RV continuo, quanto maior a constante K mais fiel

ele serda aos parametros. No caso do RV discreto, quanto menor for o tempo de
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amostragem, melhor serd a aproximacao. Logo, o resultado da simulagdo indica que o
RV digital indireto ¢ mais rapido que o RV continuo mostrado. Assim, mesmo sem
utilizar técnicas avangadas de controle, aplicando somente uma discretizacdo do
controlador continuo num controlador discreto RST ja se vé melhorias no desempenho

do controlador.

5.4 REGULADOR DE VELOCIDADE DIGITAL DIRETO RST

Diferente de um controlador indireto, um RV digital direto tem seu projeto
baseado em técnicas de controle discreto. A proposta ¢ criar um RV digital, utilizando
técnicas de controle discreto, que tenha um desempenho equivalente ou superior que o
controlador continuo mostrado. Desta forma foram utilizadas as equacdes da secao 3.4.2
para o céalculo dos parametros do controlador. A Figura 5.11 mostra o diagrama de

blocos do controlador e a Tabela 5.2 os parametros calculados.

X PLANTA CONTROLADA !
1
1
! D/A 1
@, 1 ! Turbina Gerador 1
— T — + € - ) +»
s . Atuador hidrica sincrono !
1 . , . 1
' hidraulico 1
—_——— e e - -1
R < A/D [«

Figura 5.11- Diagrama de blocos de controlador RST digital por estratégia direta

Tabela 5.2- RV digital RST direto

o _Bu(s)_( o 1 )(=0,725+1)( 1
" A (s) \s+0,11)00,85+1)\ 0,365+1 ) 5,85

-0,72s +1
0,048 ’
Planta 15 +4,115° +3,795> + 0,285
(lincarizada) w B _~0,000164"' ~0,00013¢ +0,00064"* +0,0001¢*
A 1-2,977q" +3,1887¢7> —1,439¢" +0,228¢ "
Intervalo de T, =0,36s
amostragem
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S =1-1,9¢" +1,5¢ - 0,624 +0,04¢™

R(g 1) =223-675¢" +714,76¢ —319,73¢ +50,3¢"
Calculo dos

_ P(1
parametros T(q 1)= (%(1) =0,0858

R,SeT
@ (Calcula-se as Equagoes 3.29 a 3.34 - no Capitulo 3):
ReS Sc(q_l):q_l—s':q_l—0,993
Conhecid
onhectdos (Analise do grafico da Figura 5.13):
Funcao
caracteristica P(q_l) =1- 1,92q‘1 +0, 92q_2
em malha
fechada
Funcao

caracteristica | p (q*‘) =
em malha 1-4,92¢" +10,44¢7 —12,47¢" +9,2¢™ —4,3¢" +1,24¢° —0,2¢” +0,014¢"
fechada com (polos auxiliares posicionado em 0,5):
polos

auxiliares

O wvalor do intervalo ¢ de, aproximadamente, metade do tempo do
comportamento de fase ndo minima do sistema. Este valor foi escolhido por apresentar
bom desempenho e por ser um intervalo de amostragem relativamente grande.

Uma vez que Sc(g™') ndo pode ser um integrador, por causar problemas de

estabilidade em geragdo interligada, a escolha da posi¢do do polo s’ ¢é analisada
graficamente, com o método explicado na se¢do 3.4.3. O gréafico construido ¢ mostrado

na Figura 5.12.
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Relagéo entre posigédo de s* e ganho da perturbagdo D
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0.95 0.955 0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1
Ganho da perturbagéo D

Figura 5.12- Grafico relacionando posiciio de s’ e ganho da perturbacio

Com a analise do grafico da Figura 5.12, verifica-se que a escolha para s' seria
de 0,993 que proporciona um estatismo permanente de 0,05.

O controlador foi implementado no simulink, utilizando o modelo mostrado na
Figura 5.12 com os parametros da Tabela 5.2. A Figura 5.13 mostra o controlador

programado.

Abert. Dist. Inicial

NoOp =
[ 0.085753 Paid [
. > . —P » 1 > ¢®
Wref [ [ 1 den(z) m m _ R
discretizar T S Hold de Saturagaol
Ts1 ordem zero
Degrau1
Bp1
( ) UHR
num(z O
7 — )
z
D 0 W
R discretizar
Ts

Figura 5.13- Controlador digital RST direto

Utilizando o programa mostrado na Figura 5.4 o controlador foi simulado e
comparado com o controlador continuo (secdo 5.2) e ao discreto indireto (secdo 5.3). A
simula¢do dura 100 segundos, sendo que nos primeiros 20 segundos, o sistema esta em

regime com uma carga de 0,4 pu (P, =0,4pu). Apos esse periodo, ¢ aplicado um
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degrau negativo, reduzindo a carga para 0,2 pu (P, =0,2pu). A Figura 5.14 e 5.15 sdo

= RV digital ind.
RV digital dir.

====="RV continuo

Frequéncia do rotor/gerador

1.1

os graficos da resposta da saida do gerador e do controlador, respectivamente.

(nd) elougnbaiy

0.95

Tempo (s)

Figura 5.14- Velocidade da turbina com os trés RV projetados

Referencia do distribuidor

====="RV continuo
= RV digital ind. ||

RV digital dir.

0.45

(nd) Jopinquisip op ogdisod

100

90

60

50
Tempo (s)

Figura 5.15- - Sinal de referéncia de posicio dos trés RV propostos

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram graficos utilizando um modelo de gera¢do linear

lada, onde o RV digital direto apresenta um desempenho superior ao

€ com geragcao 1S0

RV continuo e digital indireto projetados. O controlador proveniente da técnica RST
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UFPA - ITEC — PPGEE



Capitulo 5 — Proposta e Analise

com mapeamento de polos e zeros resulta em um controlador melhor amortecido,

reduzindo o tempo de acomodacao pela metade.

5.5 COMPARACAO DOS CONTROLADORES NO SIMULADOR DA USINA DE
CURUA-UNA

Com o programa de simula¢do da Usina de Curua-Una, descrito no capitulo 4, os
trés controladores propostos sdo testados em condicdo de geragdo isolada e de
ilhamento, com aumento e diminuic¢ao de carga. O objetivo ¢ verificar o comportamento
de cada controlador em vérias condi¢des de operagdo.

Foram feitas sete simula¢des sendo agrupadas em dois grupos; usina isolada e
usina em ilhamento. Na se¢ao 5.5.1 sao mostradas duas simula¢des da Usina de Curua-
Una operando com geracao isolada, suprindo apenas a carga local. Na se¢do 5.5.2 sdo
mostradas cinco simulagdes da Usina de Curua-Una sofrendo processo de ilhamento,
isto ¢, o sistema inicialmente encontra-se com geracdo interligada, depois de alguns
segundos o sistema sofre uma falha na transmissdo e o sistema fica com geragdo
isolada.

Como descrito no capitulo 4, o programa simula a maquina 1 da UHE de Curua-
Una interconectada com uma malha de transmissdo acoplada a duas cargas e a uma
barra de geracdo infinita. A Figura 5.16 mostra um diagrama do esquematico da

dinamica do simulador.

Vr V.
| Z,=R, + jX, | 6 Barra
@ I I Infinita
G h G h G
P —
O <>

Figura 5.16- Diagrama de fluxo do simulador da UHE de Curua-Una
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5.5.1 Simulac¢des com usina isolada

O simulador ¢ configurado para operar com geracao isolada e ter variagdes de
carga. Para isso a linha de transmissdo da Figura 4.4 ou 5.16 ¢ aberta (Z, real e
R, =o0) e a carga local (C,) é aumentada ou diminuida de acordo com o teste.

A simulagdo dura 100 segundos, sendo que nos primeiros 20 segundos, o

sistema estd em regime com uma carga de 0.4 pu (P, = 0,4 pu) e o nivel do reservatorio

¢ de 1 pu. Apds esse periodo, € aplicada uma variag¢ao na carga do sistema.
5.5.1.1 Redugao de carga — usina isolada
A carga local sofre uma reducdo de 0,2 pu. As Figuras 5.17, 5.18 e 5.19

mostram, respectivamente, a frequéncia elétrica da geracdo, a poténcia mecanica da

turbina e a referéncia de posi¢ao do distribuidor e da angulagdo das hélices.

Frequéncia do rotor/gerador

RV continuo
RV digital ind.
RV digital dir. H

1.08

1.06 : B e .

1.04 A

Frequéncia (pu)

1.02 b b

0.98
0

Figura 5.17- Velocidade de rotacio do gerador — reducio de carga
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Poténcia Mecanica
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0.35

o
w

0.25

Poténcia Mecanica (pu)

o
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0.15

0.1
0

Tempo (s)

100

Figura 5.18- Poténcia mecéinica gerada na turbina Kaplan — reducio de carga
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Referéncia da h
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| | | | | 3 03 I N R
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Figura 5.19- Sinais de referéncia do RV; a direita a referéncia de posicao do distribuidor e a
esquerda a angulacio das hélices — reduciio de carga

E interessante ressaltar que os parametros da simulacdo sdo os mesmos das

simulacdes das secoes 5.2 a 5.4, isto é, 0 mesmo do modelo linearizado.

Com a andlise do da Figura 5.17, verifica-se que o controlador mais rapido foi o

RV digital indireto. Logo, comparando os Figuras 5.14 e 5.17 nota-se que o controlador

RV digital direto teve seu rendimento mais degradado que os outros. Isto se deve ao

fato do modelo do sistema utilizado para o projeto nao ser igual a planta controlada.

Consequentemente o controlador RV digital direto ndo consegue mapear corretamente

os polos do sistema. A solucdo para esse problema ndo ¢ simples, pois mesmo que se
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utilizem técnicas de identificagdo e seja obtido um modelo mais fiel, as técnicas
classicas de controle utilizam modelos linearizados, logo um afastamento das condi¢des
de projeto poderiam degradar o desempenho igualmente. Uma solucdo seria utilizar
técnicas avancadas de controle, como por exemplo, estratégia de controle adaptativo.

As Figuras 5.18 e 5.19 mostram que os dois controladores RV continuo e RV
digital indireto tém um grande esfor¢o de controle. Para uma planta real que apresenta
limitagdes fisicas, um esfor¢o de controle pequeno ¢ desejado. Isto evita varias
complicagdes, desde degradacdo do desempenho do controlador (saturagdes fisicas
como a posi¢ao do distribuidor e das hélices) como regides de operagdo instaveis

durante o transitorio do sistema.

5.5.1.2 Aumento de carga — usina isolada

O sistema opera com uma carga de 0,2 pu. Depois a carga local sofre um
aumento de 0,2 pu. As Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 mostram, respectivamente, a frequéncia
elétrica da geracdo, a poténcia mecanica da turbina e a referéncia de posicdo do

distribuidor e da angulagdo das hélices.

Frequéncia do rotor/gerador

1.04 T T
RV continuo
1.02 RV digital ind. -
RV digital dir.
1
iy I
0.98 R Bty i e e - ==
32 i l
7 H |
< 0.96 R e e T e R S R —
S : |
= E |
<g ‘
> 0.94 3 e
9 |
w |

0.92 ----

0.9 R

088 ———t-——4-b L

0.86

Figura 5.20- Velocidade de rotacio do gerador — aumento de carga
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Poténcia Mecanica
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Figura 5.21- Poténcia mecénica gerada na turbina Kaplan — aumento de carga
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Figura 5.22- Sinais de referéncia do RV; a direita a referéncia de posicao do distribuidor e a
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esquerda a angulacio das hélices — aumento de carga

Com a analise da Figura 5.20, verifica-se que houve uma grande degradacao do
controlador RV digital direto, j4 os outros tiveram pouca alteragdo do desempenho.
Outro fator interessante ¢ o esforco de controle; observa-se no grafico da Figura 5.22
que o esfor¢o de controle do RV digital indireto foi mais alto que os demais. O esforgo

de controle do RV digital direto foi muito préximo do RV continuo, mesmo tendo um

desempenho mais lento.

Como mencionado no teste anterior, o deterioramento do RV digital direto ¢

causado pela natureza ndo-linear da planta, que causa a mudanga de parametros (ou até

i T
_____ RV continuo
---------- RV digital ind.
RV digital dir.
T T
| |
——— - — - ——
| |
| |
-t === = —
| |
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| |
R e T |
| |
| |
| |
Rt et Bty
| |
| |
ol
| |
| |
| |
| I
70 80 90 100
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mesmo do modelo) na modelagem utilizada para o projeto. Um exemplo para estas
mudangas pode ser vista com uma andalise dos modelos dos atuadores; tanto de abertura
do distribuidor como o de rotagdo das pas da turbina (se¢do 4.6) tem constantes de

tempo diferentes, quando o mesmo esta abrindo ou fechando.

5.5.2 Simulac¢odes com usina em ilhamento

O simulador ¢ configurado para operar com geracao interligada por uma linha de
transmissdao a um barramento infinito, suprindo uma carga local e uma carga externa.

Em um determinado instante a linha de transmissdo € interrompida (Z, = e real) e a

usina tem a sua geracao alterada para operar em geracao isolada, tendo um aumento ou
diminuicdo de sua geracdo de acordo com a demanda da carga local.

A simulagdo dura 100 segundos, sendo que nos primeiros 20 segundos, o
sistema esta em regime e com geracao interligada ao barramento infinito, sendo a carga
externa sempre fixa com o valor de 2 pu. Apos esse periodo, € aplicada a abertura na

linha de transmissdo. A Figura 5.16 mostra o diagrama elétrico do sistema.

5.5.2.1 Redugao de geragao — usina em ilhamento isolada

A carga local ¢ fixada em 0.4 pu e a altura do reservatdrio em 1 pu. O gerador
esta suprindo a carga local e exportando 0.2 pu para o barramento infinito, totalizando
uma geracao de 0,6 pu. As Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 mostram, respectivamente, a
frequéncia elétrica da geracdo, a poténcia mecanica da turbina e a referéncia de posi¢ao

do distribuidor e da angulacdo das hélices.
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Figura 5.23- Velocidade de rotacio do gerador — reducio de geracio
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Figura 5.25- Sinais de referéncia do RV; a direita a referéncia de posicao do distribuidor e a
esquerda a angulacio das hélices — reduciio de geracio

A simulagdo aqui tem o objetivo de emular a usina operando em excedente de
energia elétrica, sendo a operacao interrompida por uma falha e a linha de transmissao ¢
interrompida. E interessante observar que os graficos nas Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 sdo
muito parecidas os da se¢do 5.5.1.1. Isto comprova que um ilhamento do sistema tem
um comportamento parecido com uma altera¢do de carga com o sistema isolado.

A analise dos graficos das Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 comprova que para esta
regido de operagdo o RV digital direto apresenta-se mais rapido e tem o menor esfor¢o

de controle.

5.5.2.2 Grande reducdo de geragdao — usina em ilhamento

A carga local ¢ fixada em 0,4 pu e a altura do reservatdrio em 1 pu. O gerador
esta suprindo a carga local e exportando 0,4 pu para o barramento infinito, totalizando
uma geracao de 0,8 pu. As Figuras 5.26, 5.27 e 5.28 mostram, respectivamente, a
frequéncia elétrica da geracdo, a poténcia mecanica da turbina e a referéncia de posi¢ao

do distribuidor e da angulacdo das hélices.
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Figura 5.26- Velocidade de rotagao do gerador — g. reducio de geracio
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Figura 5.28- Sinais de referéncia do RV; a direita a referéncia de posicao do distribuidor e a
esquerda a angulacio das hélices — g. reducio de geracio

Os graficos desta secdo mostram que o controlador mais veloz foi o RV digital

direto, que também apresentou o menor esfor¢o de controle. Outro fato importante € que

o controlador RV digital indireto apresentou problemas de estabilidade.

Uma possivel explicacdo para tal situagdo ¢ o esfor¢o de controle excessivo do

controlador, presente na Figura 5.28, que fez com que a poténcia mecanica (Figura

5.27) alcangasse valores abaixo de 0,1 pu, que em teste apresentam-se como uma regiao

de instabilidade.

5.5.2.3 Aumento da geracdo — usina em ilhamento

A carga local ¢ fixada em 0,6 pu, a altura do reservatorio em 1 pu e a geracao ¢

fixada em 0,4 pu, deste modo a usina estd “importando” 0,2 pu do barramento infinito.

As Figuras 5.29, 530 e 5.31 mostram, respectivamente, a frequéncia elétrica da

geragdo, a poténcia mecanica da turbina e a referéncia de posi¢do do distribuidor e da

angulacdo das hélices.
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Figura 5.31- Sinais de referéncia do RV; a direita a referéncia de posicao do distribuidor e a
esquerda a angulacio das hélices — aumento de geraciio

As Figuras 5.29 e 5.30 mostram uma degradacdo maior do controlador RV
digital direto em relacdo aos outros controladores, resultados parecidos com os
mostrados na se¢do 5.5.1.2. Outro fator importante ¢ o alto esfor¢o de controle utilizado
pelo controlador RV digital indireto, também presente nos testes da se¢do 5.5.1.2.

Deste modo, nenhum dos controladores digitais esta propriamente adequado ao
sistema nessas condigdes de operagdo. No caso do RV digital direto hd uma grande
perda de desempenho provocada pelas nao linearidades do sistema e no caso do RV
digital indireto uma perturbacdo maior poderia colocar o sistema em regides de
operagdo altamente ndo lineares (saturagdo) e consequentemente instabilisando o

sistema.

5.5.2.4 Grande aumento da gerag@o — usina em ilhamento

A carga local ¢ fixada em 0,8 pu, a altura do reservatorio em 1 pu e a geracao ¢
programada para produzir 0,4 pu, deste modo a usina estd “importando” 0,4 pu do
barramento infinito. As Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 mostram, respectivamente, a
frequéncia elétrica da geragdo, a poténcia mecanica da turbina e a referéncia de posigao

do distribuidor e da angulagdo das hélices.
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Figura 5.34- Sinais de referéncia do RV; a direita a referéncia de posicao do distribuidor e a
esquerda a angulacio das hélices — g. aumento da geracio

Como esperado, as Figuras 5.32 e 5.33 mostram uma degradagdo crescente do
desempenho dos controladores na atual condi¢ao de controle.

O RV digital direto tem um desempenho lento e com estabilidade incerta, uma
vez que a frequéncia de rotacdo fica extremamente baixa, o que pode provocar falhas
em sistemas auxiliares (como atuadores, motores, transformadores e linhas de
transmissao).

O desempenho do RV digital indireto ¢ instavel. O esfor¢co de controle satura o
sistema e o faz oscilar, alcancando condi¢des de operagdo instaveis.

O RV continuo apresenta bom desempenho, entretanto ele estd em seu limite,
uma perturbagdo maior poderia fazer o sistema saturar ¢ o resultado de tal pode

provocar problemas de estabilidade, tal como o RV digital indireto.

5.5.2.5 Redugdo de geragcdo com diferentes niveis do reservatorio— usina em ilhamento

As mesmas condigdes apresentadas na seg¢do 5.5.2.1 sdo aplicadas nesta
simulacdo (a carga local ¢ fixada em 0.4 pu e exportando 0.2 pu para o barramento
infinito).

Entretanto, ¢ mostrado o comportamento do sistema para trés niveis de
reservatorios distintos. As Figuras 5.35, 5.36 e 5.37 mostram a velocidade da turbina se
o sistema for controlado pelo RV continuo, o RV digital indireto e o RV digital direto,

respectivamente.
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Frequéncia do rotor/gerador com RV digital dir.

Hr = 0.8 (pu)
Hr = 0.9 (pu)
Hr = 1.0 (pu) f

1.08

[
1
g 108 S P F”f%””
o) |
5 :
©
© 1.04 ,,,,r,,,%,,,,
o
: o
< | |
g 2 | |
T 1.02 ) Ao — - [E

0.98
0

Tempo (s)

Figura 5.37- Velocidade de rotacio para trés niveis do reservatorio controlado por um RV digital
direto

Nas Figuras 5.34 a 5.37, nota-se que com o afastamento no nivel do reservatorio,
com o de projeto, h& um deterioramento do desempenho dos controladores. Tal
degradacao foi maior para o RV continuo e especialmente para o RV digital indireto, ja
o RV digital direto teve pouca alteragdo, mantendo-se pouco oscilatério e com um

tempo de regime similar.

5.5.3 CONCLUSAO

Com uma andlise de todos os graficos e simulagdes do capitulo, pode-se afirmar
que nenhum dos controladores apresentados tem 6timo desempenho para condi¢des de
operagao isolada ou ilhamento.

O RV continuo apresentou bom desempenho e se mostrou estavel em todas as
simula¢des, mesmo em condi¢des muito diferentes das que foi projetado. Entretanto, ele
operava no limite, isto ¢, muito proximo de regides de saturagao, logo, perturbacdes
maiores poderiam instabilisar o sistema.

O RV digital indireto testou um desempenho muito bom, normalmente, sendo
mais rapido que os demais. Entretanto, no caso de grandes perturba¢des o controlador
instabilisava o sistema.

O RV digital direto mostrou um bom desempenho, melhor robustez para

mudanga do nivel do reservatério e € o mais estavel dos trés controladores. Porém, ao
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operar em regides muito diferentes das de projeto, o desempenho do controlador foi o
mais prejudicado.

Deste modo, o ideal seria utilizar técnicas de controle avangado para o controle
da turbina Kaplan. Uma sugestdo seria utilizar uma Rede de Compensadores Locais
(COSTA, 1999) para se projetar um RV digital direto que tenha seus parametros
previamente ajustados para diversas condi¢des de operacdo do sistema primdrio de

geragao.
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6.1 CONCLUSAO

Neste trabalho ¢ apresentada a teoria e as simulagdes utilizadas para o projeto de
um regulador de velocidade para uma turbine hidrica do tipo Kaplan, mais
precisamente, a turbina Kaplan instalada no gerador 1 da Usina Hidroelétrica de Curué-
Una. No trabalho foram projetados dois controladores digitais, abordando diferentes
estratégias, indireta (onde ¢ feito um projeto continuo e este € convertido para o
dominio discreto) e direta (onde o projeto todo € feito no dominio discreto). O trabalho
levanta diferencas, vantagens e desvantagem de cada controlador, com o objetivo de
auxiliar na escolha do controlador mais adequado para projetos de controladores
avangados: tipo um controle adaptativo, controle fuzzy ou controle neural.

As dificuldades de projeto e os resultados das simulagdes foram os principais
indicadores na avaliagdes dos dois RV digitais projetados. De uma forma geral o RV
digital direto apresentou melhor desempenho, estabilidade e menor esforgo
computacional, entretanto, o RV digital indireto mostrou desempenho similar, menor
degradag¢do devido as ndo linearidades e menor esfor¢o de projeto. De uma forma
simplificada as vantagens e as desvantagens do RV digital indireto e do RV digital

direto sdo mostradas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1- Comparacao dos controladores digitais propostos

Vantagens: Desvantagens:
e maior insensibilidade e grande esfor¢o
a nado linearidades computacional (tempo
RV digital e projeto simples de amostragem
indireto e de facil alteragdo pequeno)

e mais oscilatério
e apresenta 0 maior

esfor¢o de controle

e melhor desempenho e sensivel a nao

e menor esfor¢o de linearidade
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RV digital direto controle; e projeto complexo
e menor esforgo (requer analise grafica)
computacional

Com a analise do resultado das simulacdes verifica-se que cada controlador tem
pontos fortes e pontos fracos. Deste modo, os resultados sdo promissores, pois no ponto
de referéncia em que os controladores digitais foram projetados, o sistema apresentou
um ganho de desempenho (ficou mais rapido ou apresentou um menor esfor¢o de
controle) que o continuo. Contudo, nenhum dos controladores tem um desempenho
satisfatorio em todas as condi¢des de simulagdo com geracao isolada ou em ilhamento,
até mesmo o controlador RV continuo apresentou risco de instabilidade. Isso ¢ algo a se
refletir, uma vez que os controladores presentes na UHE de Curud-Una sdo RV
continuos nao muito diferentes do apresentado neste trabalho. De uma forma geral,
conclui-se que o uso de controle classico para o controle de turbinas Kaplan sao
insuficientes para garantir um 6timo de desempenho e estabilidade quando o sistema de
geracdo entra em estado de geragdo isolada ou de ilhamento. Logo, ¢ sugerido o uso de

técnicas de controle avangado para o controle desse sistema.

6.2 DIFICULDADES

O trabalho apresentou varias dificuldades, entretanto, a maioria delas nao
envolveram diretamente o projeto dos controladores . O maior desafio do trabalho foi a
modelagem na turbina Kaplan e a sua implementa¢do funcional no simulador. O
primeiro problema foi a escolha do modelo que se enquadrasse no problema de controle.
Com a escolha do modelo surgiram varios problemas no ambiente de simulagdo. Uma
vez que o modelo definido tem a estrutura mosaica de varios modelos nao-lineares,
formados por dados experimentais interconectados por interpolacdo, consequentemente,
tarefas simples como o célculo de condi¢des iniciais e normalizacdo se tornaram dificeis
de resolver e identificar. Outro problema grave ¢ a auséncia de sensores de fluxo de
agua na turbina e a falta de dados experimentais da fabricante da turbina instalada, o que
fez com que grande parte da dinamica da turbina ndo possa ser obtida, tornando
necessario utilizar dados de uma turbina simular.

O projeto dos controladores foi relativamente simples, ja que a maioria da teoria

de reguladores de velocidade e de controladores digitais RST estd consolidada.
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Entretanto, houve complicag¢des para o projeto do combinador e para os parametros R e
S do RV digital direto quando desejado um comportamento de estatismo permanente.
Isto se deve ao fato destes elementos serem muito especificos para o controle de
turbinas Kaplan, onde foram encontradas poucas referéncias de possiveis solugdes.
Deste modo, foi necessario criar uma metodologia para o projeto do combinador e para

os parametros R e S com estatismo permanente, durante o trabalho.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros ¢ sugerida a utilizacdo do simulador e dos controladores
do trabalho para a confeccdo de controladores digitais com estratégias avancadas de
controle como: controle fuzzy, neural, adaptativo, supervisionado etc.

Para estratégias que precisem que o controlador tenha uma forma de facil
modificagdo durante o evento, como o controle adaptativo, ¢ sugerido o uso do
controlador digital indireto, pois utiliza estrutura de facil manipula¢do e confecg¢do do
controlador ¢ simples.

Para técnicas de controle que usam varios controladores, uma para condi¢ao de
operacdo e depois sdo acoplados em um unico controlador, como o controle
supervisorio, ¢ sugerido o uso do controlador digital direto, por apresentar melhor

desempenho e estabilidade.
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Rendimento Mecanico

Rendimento Mecanico

Rendimento Mecanico

APENDICE A

Os graficos das Figuras A.1 a A.5 mostram o rendimento mecanico pela

angulacdo das hélices. Os graficos sdo utilizados para a obtencao da dindmica do

combinador utilizado no projeto.
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Figura A.1- Relacio do rendimento mecinico pela abertura do distribuidor e angulacio das hélices

com a altura do nivel do reservatorio em 0,7 pu
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Figura A.2- Relaciio do rendimento mecéinico pela abertura do distribuidor e angulacio das hélices
com a altura do nivel do reservatorio em 0,775 pu
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Figura A.3- Relaciio do rendimento mecéinico pela abertura do distribuidor e angulacio das hélices
com a altura do nivel do reservatério em 0,85 pu
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Figura A.4- Relacio do rendimento mecinico pela abertura do distribuidor e angulacio das hélices
com a altura do nivel do reservatério em 0,925 pu
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Figura A.5- Relaciio do rendimento mecéinico pela abertura do distribuidor e angulacio das hélices

com a altura do nivel do reservatorio em 1 pu
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Para compensar a ndo linearidade de regime permanente, utiliza-se os graficos

nas Figuras A.6 ate A.10.

Calibragdo do Combinador

Queda vale : 0.7 (pu)
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Figura A.6- Dinimica compensada e nio compensada para uma altura de 0.7 pu

Calibragdo do Combinador

Queda vale : 0.775 (pu)
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Figura A.7- Dinimica compensada e nio compensada para uma altura de 0.775 pu
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Calibragdo do Combinador

Queda vale : 0.85 (pu)
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Figura A.8- Dinimica compensada e nio compensada para uma altura de 0.85 pu

Calibragdo do Combinador

Queda vale : 0.925 (pu)
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da e nao compensada para uma altura de 0.925 pu

Figura A.9- Dinimica compensa
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Calibragdo do Combinador

Queda vale : 1 (pu)
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Figura A.10- Dindmica compensada e ndo compensada para uma altura de 1 pu

Os graficos da Figura A.1 ate A.10 sdo utilizados para montar o bloco Rend. e

Comp. da Secdo 4.6.
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