UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO

Anadlise dos Parametros do Regulador de

uma Turbina Hidraulica

Ronaldo Pellicer Duarte dos Santos

Campinas | v uosemgonoss
2004

UHIDAMP

aeamy e e oA ST RUTINAS



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO

Analise dos Parametros do Regulador de
uma Turbina Hidraulica

Ronaldo Pellicer Duarte dos Santos

Orientador: José Geraldo Pena de Andrade

Dissertagdo de Mestrado apresentada a Comissao
de pés-graduacdo da Facuidade de Engenharia
Civil da Universidade Estadual de Campinas, como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Civi, na area de
concentracido em recursos hidricos.

Campinas
2004

URICAMP
8}%}1.?6?53@5‘-. CENTRAL

o e



rOMBO, BL/ e
PROC. L i

c 3
PRECO LI Lt
DA £t A C5

Vp‘ cPD ______.._.—-—-'—_'_"‘..

35 dy cd, 23908

FICHA CPATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Sas59a Santos, Ronaldo Pellicer Duarte dos
Andalise dos parimetros do regulador de uma turbina
hidraulica / Ronaldo Pellicer Duarte dos Santos. --
Campinas, SP: [s.n.], 2004.

Orientador: José Geraldo Pena de Andrade. -
Dissertacio (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil Arquitetura e

Urbanismo.

1. Usinas hidrelétricas. 2. Reguladores (Maquinas).
3. Turbinas hidraulicas. 4. Maquinas hidraulicas. 5.
Controladores PID. 1. Andrade, José Geraldo Pena de.
II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Civil Arquitetura e Urbanismo. IIL Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL ARQUITETURA E URBANISMO

ANALISE DOS PARAMETROS DO REGULADOR DE
UMA TURBINA HIDRAULICA

Ronaido Pellicer Duarte dos Santos

Dissertacdo de Mestrado aprovada pela banca examinadora, constituida por:

"José Geraldo Pena de Andrade
¥ — Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP

Prof.
Presidente e Orientad,

Prof. Dr. Podafyr b A l al de Souza
ggnicg da USP

|

Faculdade de Engenhariivit da UNICAMP

Campinas, 19 de fevereiro de 2004



SUMARIO

Lista de fIQUIAS ...vcriievceciiiiniinciiecinnisrcssssnesseesessesnssessensuasssseransesrsnasassssassenesnasarasnnsenesns v
Lista de SIMDOIOS ......ovvecirciiiieniensesisins s s s s cesnesessensissssssncessnnessnssnnmessasensaees viii
Lista de iNAICeS it ns s cs s s s e srsnsstsn st e sesmme s e s e s e srassaraeveranesasnsnnsnnneas Xi
RESUMO....ciiiircetrsisnr i sre e r s st s s s ie s e i msd s rbbd e e s heae s s annaensaransnnesmssasasssanasssrennrssssarnanansrnes Xii
R A o T (=2 7= 1 1 o T OO 1
2. Revisao biblografiCa .. ... rcrcrrcssererssrsesmssssvessanasvnaresssensnesssasssasnesssenn 3
2.1, Transiente hidrauliCO .........ooo i 3
2.2, MAQUINGS IGFAUNCES. ......c..oveiecrecrriericeecs st n s nsnns s 5
2.3. Reguladores (GOVEIMOI) ... ...t stt e e e e e s teaa st esenseiemmnannaeee s 7
3. Reprgsentagﬁo das Caracteristicas das Maquinas Hidraulicas.........c.ccesevereuns 9
3.1. Zonas de operacdo de uma maquina hidraulica.............ccooceeiiieei i, 9
3.2. Representagdo matematica das caracteristicas maquinas hidraulicas ................. 13
3.3. Tipos de representacdo das caracteristicas das maquinas hidraulicas................. 14

3.3.1. Diagrama de circulo de Karman-Knapp ......c.coceeoiiiecieiieinnncnnnesnnne e enen 14

3.3.2. Representacédo utilizando relagdes homologas........cocccvervreececevcrceeeeccns 14

41.
4.2.

3.3.3.Representacao utilizando curvas caracteristicas baseadas em

PAraAMEtros UNIAMOS. ..o e ee e e e e eera e e e e e s eeasraan 17
3.3.4. Representacao proposta por Marshal, Flesch & Suter...........cooccovveieviiiinns 19
3.3.5. Ajuste das caracteristicas das maquinas por Séries de Fourier.................. 22
3.3.6. Tratamento das caracteristicas das maquinas hidraulicas..................cou..... 24
Controle em HIdrauliCa .......ccvceivcmrenscecrsenerrerrens s s rassrs s ssunss sesssasssnnesssssarassans 25
Representacio do Sistema de Controle.........eeeveev i 26
Linearizacéo, Transformacao de Laplace e Fungéo de Transferéncia.................. 27

4.2.1. LinearizagB0 de fUNGBES.......cccciir et raer e e e e e eaeaaean e 27



4.2.2. Transformagdo de Laplace........c.cceviieiiciiiciierereee e ee e 30

4.2.3. Fungao de Transferéncia..........ccoceee e 31

4.3. Principais acbes para um sistema de controle ..o, 32
4.3.1. A¢ao de controle proporcional {P)..........cvioiiiiiccciree e 32
4.3.2. Acao de controle integral (1) .......ocoreeiriiice e 33
4.3.3. Acdo de controle derivativa (D) .........ccooveiviicr e 34
4.3.4. Acao de controle proporcional + integral (P! ...ocoovvveeiiriiiee e 35
4.3.5. Acao de controle proporcional + derivativo + integral (PID) ........................ 37

4.4, Sistema de controle MOUEIMO .......eveiieiieiiiiiiiiie et erre e s e s ssra s s eeeeeneas 37
5. Modelamento do SiStema ........ccevemmimrconiisssmsinieressssesssisssssinsrsssssensssssssensssansnnanss 39
5.1, TOPOIOGICO. .. .ueeeeeerieiriii it ise s e e ettt e e s e e st ranase s e e e e se e s v babrnese e rnsn e e enrsrtar e rrnnn 38
5.2. Modelo MatematiCO..........oooiiii it e 40
5.2.1.  Método das CaracteristiCas..........c.ceevevrciii e, 40
5.2.2. Determinacéo das condi¢cdes de contorno de ENOS ndo-tubo .............. 44
5.2.2.1. Condi¢des de contorno de turbinas hidraulicas.....................co oo 46
5.2.2.1.1. EQUACA0 da eNEIJIa..........ccccecvrerieereeee e reenrceee e e eaeaa e 47

5.2.2.1.2. Equacgao da quantidade de movimento .............cceccvninnnnn, 49

5.2.2.1.3. Equacgao do reguladorda turbina ... 52

523, Métodode solugao.......coiciiiiiieee errrraree et e 54
52.4. Determinagdo das constantes do regulador da turbina.......................... 56
5241, Metodode Paynter...........oooiriiiiiiei e e 58
5.2.4.1.1. Constante proporcional............ccccoocimrriiiicecnnier e 58

52.4.1.2. Tempointegral........ccccoooiiiioiiiii e 58

5242 Metodode HOVEY .......ocviiiiiiiiiie ettt e 59
5.2.4.2.1. Constante proporcional.............ccoooooiiiiiiiiiireeeee 59

52422 Tempointegral.....ccocorrririe i 59

5.2.4.3. Método de Chaudhny.........cccoeiiiiiiieiecece e e 59
5.2.4.3.1. Constante proporcional...........cccoccciieriiininiinvevin s 59

5.24.3.2 Tempointegral.........ccocoriiiiiiire e SURT 59

5.2.4.4, Método de Ziegler-NiChOIS...........c..onniri et 59
5.24.4.1. RegUIAdOr Pl ..ottt ssemrer e eece e 59



5.3.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

5.2.4.4.1.1. Constante proporcional............cccovcreciiiiiinieniiie e 59

5.24.4.1.2 Tempointegral........c..ooooceiiiiiieeiienciiec e 59

52442 Regulador PID ... e, 59

5.2.4.4.2.1. Constante proporcional.........c.c.ccceeccririiinnccicniinscrieie e, 59

524422 Tempointegral...........ooeriiiiii e 59

524.4.2.3. Tempo derivatiVo ......c..coooriiiiiie e 59
Modelo CompUaCIONAL..... ... e re e e ea e s 60
Analise numeérico-experimental ........cccceeurevmremenecininrrrrrserrensressenrannsnssranres 61
Simulacao do primeiro modelo proposto ... 62
6.1.1 Calculo dos tempos da agua e da maquing .........cooccviiiniceiccniicnnin e, 64
6.1.2 Resultados obtidos nas simulagdes segundo Hovey e Paynter................... 64
6.1.3 Resultados obtidos nas simulagées segundo Ziegler-Nichols..................... 66
Simulaczo do segundo modelo Proposto .........c...vieviriiriiiie e 66
6.2.1. Calculo dos tempos da aguae da maquina ..........coeeeeevnvevieeis e 67
6.2.2. Resultados obtidos nas simulagdes segundo Ziegier-Nichols................... 67
Simulagao do terceiro modelo Proposto.........covvccviiicoririteere e 68
6.3.1. Calculo dos tempos da agua e da maquina ..., 68
6.3.2. Resultados obtidos nas simulag¢des segundo Ziegler-Nichols.................... 69
Simulagéo do quarto modelo proposto.........cooici s 69
6.4.1. Calculo dos tempos da dguae da MAQUING ........ceviiveeeriiicnicnnn e e 70
6.4.2. Resultados obtidos nas simulagdes segundo Ziegler-Nichois.................... 70
Simulacao do quinto modelo Proposto ..o 70
6.5.1. Resultados obtidos nas simula¢des segundo Ziegler-Nichols.................... 71
Simulacac do sexto Modelo Proposto ... 72
6.6.1. Resultados obtidos nas simulagbes segundo Ziegler-Nichols..................... 72
Simulacac do setimo mModelo Proposto ..o 73
6.7.1. Resultados obtidos nas simulagdes segundo Ziegler-Nichols.................... 73
Simulagio do oitavo modelo Proposto .......eeeeieviiei e 74
6.8.1. Resuitados obtidos nas simulagbes segundo Ziegler-Nichols..................... 74
Simulagado do nono Modelo PropostO ... 75
6.9.1. Resultados obtidos nas simulacdes segundo Ziééier«Nichois ..................... 75



6.10. Simulacao do décimo modelo Proposto...........ooooi i 76

6.10.1. Resultados obtidos nas simulages segundo Ziegler-Nichols................... 76
6.11. Simulag@o do décimo primeiro modelo proposto.........cociiiiiivinirn e 77
6.11.1. Resultados obfidos nas simulagdes segundo Ziegler-Nichols................... 77
6.12. Simulacao do décimo segundo modelo proposto ..o 78
6.12.1. Calculo dos tempos da aguae da maquina .........cceveeeeeeccnnnece e, 78
6.13. Simulagdo do décimo terceiro modelo proposto.......ccccvvvviieeiiiiiiee i 79
6.13.1. Resultados obtidos nas simulacdes segundo Ziegler-Nichols.................. 79
6.14. Simulac&o do décimo quarto modelo proposto.......c.ccoviiireiiiiet e 80
6.14.1. Resultados obtidos nas simulag¢des segundo Ziegler-Nichols................... 80
6.15. Simulagao do décimo quinto modelo proposto ..o 81
6.15.1. Resultados obtidos nas simulagdes segundo Ziegler-Nichols.................. 81
6.16. Simulagao do décimo sexto Modelo Proposto ........ccccvceriiiiieirreicrr e 82
6.16.1. Resultados obtidos nas simulagdes segundo Ziegler-Nichols.................. 82
6.17. Andlise dos resUladOs. ..ottt 83
6.18. Verificagcao do comportamento da segunda equacgao proposta (Kp) .........cccco..... 86
6.19. Analise do comportamento do Periodo UImo (Pu).........ccocvvivvvveecee e 87
7. Conclustes @ ReCOMENAAGOES . c.cciverrereaciarrrernenrevisssartnssassastasessnarnnmsanasnssannnssassens 88
F YL - T O 90
Referéncias BibHOGrafiCas........ccrmrrerrrcrmescsserreenmmnresssranminsssimssrmssesrassrsnnnesssrssnsssssrersans 91



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 — Esquema dos quadrantes e zonas de operacgdo — Luvizotto Jr.

APUA ANArade [2] ..cooeeieiieie e eee et s e e e e e e s e en e s e aaan et s e e es e annnns 12
Figura 3.2 — Definicdo das oito zonas de operagdo da maquina hidraulica —
Y T o I L1 ST OO U OO TR RTSRTRURRTOURPPPRY 14
Figura 3.3 — Sinais adimensionais em fun¢do das zonas de operacao —
ANGIAadE [2] .. e et eeree e e se s e e e n s e e e e e s e e s e e s e s anraareeseeresaneanrens 15
Figura 3.4 — Diagrama em circulo de Karman-Knapp ~ Martin [16]...........cccocceeiviiin 17

Figura 3.5 -~ Caracteristicas de carga e momenio homélogos para uma
bomba de fluxo radial e rotagao positiva — Martin [16]............c.oovviiiin e 18
Figura 3.6 — Curvas caracteristicas de uma bomba-turbina representada nos

planos unitarios para H>0 — Andrade & Martin [7] ..o, 21
Figura 3.7 — Curvas caracteristicas na representa¢ao de Suter — Martin [16].................. 23
Figura 3.8 — Dados da bomba-turbina pesquisados por Martin no plano de

Suter modificado pelos coeficientes propostos Cy™ e Cus™ - Andrade [2] .....ceeeneee 25
Figura 4.1 — Representacaoc do sistema de controle (fisica e de blocos) ..........cccceen. 28

Figura 4.2 — Composicdo de diagrama de biocos (¢) a partir dos
COMPONENEES (B) € (D) 1o e e e e et e e s enae e 31
Figura 4.3 — Diagrama de blocos para controle proporcional e resposta [u(t)]
para um desvio [e(t)] ipo rampa UNItATIo ..o 34
Figura 4.4 - Curva esquemdtica do resultado da regulagdo com um
regulador ProporcioNal (P) ..ottt nrnba e e 35
Figura 4.5 ~ Diagrama de blocos para controle integral ... 36
Figura 4.6 —~ Diagrama de blocos para controle derivativo..............c.ccoori 37



Figura 4.7 — Diagrama de blocos para controle proporcional+integral.............................. 38
Figura 4.8 — Curva esquematica do resultado da regulagdo com regulador
proporcional @ iIntegral (Pl). ... e 38
Figura 4.9 — Diagrama de blocos para controle proporcional + integral +

o LTV 1Y o TSRS 39
Figura 4.10 — Diagrama de blocos para um sistema de controle geral.......................... 40
Figura 5.1 - Representa¢édo da matha escalonada cruzada MOC — Método

das CaratteriStiCaS ... .ev e e ce e s neen 43
Figura 5.2 — Representacao de um NO genérico .............coorueeuecueccreceeeeeeeeee e 47
Figura 5.3 — Representacdo de um ENO n8o-tubo........cccooiiiiiii e 48
Figura 5.4 - Representa¢do de uma turbina hidraulica ... 48
Figura 6.1 — Arranjo 1 apresentagdo analitica...........ccccoooirr e 65
Figura 6.2 — Arranjo 1 apresentacdo esquematica..............c.cooevievriiiiicicinncnncc s 65
Figura 6.3 — Arranjo 1 calcuio dos tempos caracteristicos ... 66
Figura 6.4 — Curva da rotacéo pelo método de Paynter ... 67
Figura 6.5 — Curva da rotag&o pelo método de Hovey ..o 67
Figura 6.6 — Curva da rotagéo pelo método de Ziegler-Nichols........................ 68
Figura 6.7 — ESQUEMA O AITAMNJO 2 ..ot renr e e ee e r e e e e aan s 69
Figura 6.8 — Curva rotacio do arranjo 2 por Ziegler-Nichols.................. R 69
Figura 6.9 — Esquema do arranj0 3 .......cooiiiiiicirieeee e srces e ee e ssan s s 70
Figura 6.10 — Curva rotacédo do arranjo 3 por Ziegler-Nichols ... 71
Figura8.11 — ESqQuUema do @rTANJO 4 .........ooceiireieeceeeeeeren e erere oo s e sbtr e s ran s s 71
Figura 6.12 — Curva rotagéo do arranjo 4 por Ziegler-Nichols ..o 72
Figura6.13 —Esquema do arranjO 5 ..ot 73
Figura 6.14 — Curva da rotag¢ao do arranjo 5 por Ziegler-Nichols ... 73
Figura 6.15 —Esquema do arranjO 6 .........ccoeirriirinirien e neebe e s 74
Figura 6.16 — Curva da rotagéo do arranjo 6 por Ziegler-Nichols .................ccoo 74
Figura 6.17 — Esquema do arranjo 7 ......c.cceiriicciiinniciicrimin i ees s san s ssnes s 75
Figura 6.18 — Curva da rotagéo do arranjo 7 por Ziegler-Nichols ... 75
Figura6.19 —Esquema do arranjo 8 ... e 76
Figura 6.20 - Curva da rotagao do arranjo 8 por Ziegler-Nichols ..o 76



Figura 6.21 — Esquema do arranjo O ... e 77

Figura 6.22 — Curva da rotagdo do arranjo 9 por Ziegler-Nichols ..., 77
Figura 6.23 ~ Esquema do arranjo 10 ...t 78
Figura 6.24 — Curva da rotac¢ao do arranjo 10 por Ziegler-Nichols ............ccccoirinnine 78
Figura 6.25 ~ Esquema do amanjo 11 ...t e 79
Figura 6.26 — Curva da rotac¢éo do arranjo 11 por Ziegler-Nichols ... 78
Figura 6.27 —Esquema do arranjo 12 ... e 80
Figura 6.28 — Curva da rotagéo do arranjo 12 por Ziegler-Nichols ...........cccocciiinnin 80
Figura 6.29 — Esquema do arranjo 13 .. ... e e 81
Figura 6.30 — Curva da rotagao do arranjo 13 por Ziegler-Nichols ... 81
Figura 8.31 ~ Esquema do arranjo 14 .. ... b 82
Figura 6.32 — Curva da rotagéo do arranjo 14 por Ziegler-Nichols ...........ccccoieeiiien. 82
Figura 6.33 - Esquema do arranjo 15 ... 83
Figura 6.34 — Curva da rotagao do arranjo 15 por Ziegler-NichoIS ..., 83
Figura 6.35 ~Esquema do arranjo 16 ...........coiriiiiiii i e 84
Figura 6.36 — Curva da rotacao do arranjo 16 por Ziegler-Nichols ...........cccconiniiiinnnin 84
Figura 6.37 — Valores de bt obtido por Ziegler-Nichols............c.ccoooiiiin s 85
Figura 6.38 — Curvas de btXTm para varios Tw - obtidas por Ziegler-Nichols................... 85
Figura 6.39 — Valores de Kp obtidos por Ziegler-Nichols.............occovi s 86
Figura 6.40 — Curvas de KpXTm para varios Tw - obtidas por Ziegler-Nichols ................. 87
Figura 6.41 — Comparacao de valores de Kp obtidos por Ziegler-Nichols e

PEIA BOUAGCEO PIOPOSIA ....cooeeervececeeeieeeetes s ses e ss e s sass s esas s st ensssntsss s seesanranns st essssesses 88
Figura 6.42 — Curvas de valores de Kp obtidos por Ziegler-Nichols e pela

o [P Tor: Lol o1 o) o Lot - FUU OSSO S ORI 88
Figura 6.43 — Curvas de valores de PuXTw obtidos por Ziegler-Nichols.......................... 89

vii



LISTA DE SIMBOLOS

0~ W o

Area da sec3o transversal do tubo
Celeridade
Parametros caracteristicos associados ac ENO

Constante relativa ao contorno da maquina hidraulica
Constante associado ao NO
Constantes do método das caracteristicas

Estatismo transitério
Constantes do método das caracteristicas

Constante relativa ao contorno da turbina hidraulica
Retas caracteristicas positiva
Retas caracteristicas negativa

Diametro do tubo
Constante associada ac ENO conjunto girante

Constante relativa ao contorno da maquina hidraulica
Constante associado ao NO

Erro ou desvio da variavel controlada
Fungdes gerais

Fator de atrito da formula universal de perda de carga.

Aceleracao da gravidade

LT!
LT

|

LPT

L3T-E
L3T—1

LT?



Pje.Pz

Q;‘ € Qi—l
Op
Q PE

Carga hidraulica
Carga hidraulica nos pontos ;e .1 da malha
Carga hidraulica no ponto intermediario P; da malha

Carga hidréulica no ponto intermediario P; da malha
Carga hidraulica utilizada pela turbina

Carga adimensional

NGmero de ordem

Momento de inércia das partes girantes
indexador

Constante derivativa

Constante integral

Ganho ou constante proporcional
Constante proporcional com ganho ultimo
Indexador

Comprimento

Ndmero de tubos que convergem para o NO
Numero de tubos que divergem do NO
Ndmero de trechos do conduto forcado
Rotacgédo do conjunto girante

NO de montante

NO de jusante

Pressao

Poténcia no eixo

Ponto desconhecido na malha de calculo

Pontos interiores desconhecidos na malha de calculo

Vazao

Vazao nos pontos ; e iy da malha
Vazao no ponto intermediario F;da malha

Vazio do ENO nao-tubo vinculada ao NO



~2

Ha

A4

Constante de atrito - MOC

Tipo de elemento

Tempo da agua

Tempo da maquina

Tempo derivativo

Tempo integral

Periodo ultimo

Momento hidraulico no eixo da turbina
Momento resistente no eixo da turbina
Tempo

Variavel de resposta

Vazao adimensional

Variavel de Suter associada a carga
Variavel de Suter associada ao momento
Rotagédo do conjunto turbogerador
Distancia média ao longo do eixo do tubo
Abertura do distribuidor adimensionalizada
Abertura do distribuidor

Comprimento infinitesimal do tubo
Intervalo de tempo infinitesimal

Rotacao adimensional

Momento adimensional

Poténcia adimensional

Rendimento do gerador

Rota¢do da maquina

Valores calculados para determinagao dos parametros do regulador

’-iwwwwlﬂ]

e TR wa B o

— et ek et e

!

1



LISTA DE INDICES

Pi

ref

00

relativo a pontos desconhecidos da maiha de calculo

relativo a pontos intermediarios da malha de calculo

relativo ao valor de referéncia da variavel controlada - sef-point
relativo ao ponto de maximo rendimento da maguina hidraulica
relativa é valores no instante anterior ao calculo

relativa a valores em dois instantes anteriores ao calculo



Resumo

Santos, R. P. D., Anélise dos Parédmetros do Regulador de uma Turbina Hidraulica,
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de
Campinas - UNICAMP, 2004, 92 paginas, Dissertac@o de Mestrado.

Neste trabalho s&@o apresentadas diretrizes para simulagdo operacional de
turbinas hidraulicas através de um modeloc matematico-computacional, no qual as
caracteristicas dos elementos s@o representadas por séries de Fourier segundo
proposta de Suter, Marchal & Flesh. Com base neste modelo foram simulados, segundo
o método de Ziegler-Nichols, diversos arranjos buscando estabelecer cormrelagbes
matemdaticas entre os pardmetros do regulador e os tempos caracteristicos da agua e
da maquina. O método de Ziegler-Nichols estabelece uma rotina para a obtencdo dos
valores adequados das constantes proporcional, integral e derivativa. Ao se estabelecer
correlagfes obter-se-a diretamente os parametros adequados. Seguindo esta diretriz as
simulagdes foram feitas e as suspeigdes se confirmaram com o estabelecimento, para
uma dada rejeicao de carga, de uma equagao cujo resultado sdo os parametros obtidos
diretamente. Dado o resultado positivo este trabalho evidencia um caminho a ser
seguido para o equacionamento dos parametros para todas as condictes operacionais

de aceitacao e rejeicdo de carga.

Palavras chave: reguladores de velocidade; turbinas hidraulicas; Ziegler-Nichols; PID;
MOC.



1. Apresentagio

O fendmeno Transiente Hidraulico €, em linhas gerais, a denominagéo dada ao
regime de escoamento de fluidos com variagées temporais nas grandezas fisicas do
escoamento — como, por exemplo: pressao e vazao.

De forma geral, o escoamento transitdrio ocorre entre dois regimes permanentes,
ou seja: 0 escoamento parte de uma situagcdo permanente inicial; num dado instante ha
uma alteracdo em qualquer variavel do escoamento; a partir deste momento inicia-se o
transitdrio. Essa perturbacao vai sendo amenizada com o passar do tempo, levando o
escoamento a buscar um outro estado permanente final.

Os sistemas hidraulicos estao sujeitos as conseqiiéncias dos transientes sempre
gue houver alguma acgao que provoque alteracdo no regime permanente. Estas acdes
sdo denominadas manobras.

As manobras podem ser planejadas — como, por exemplo: operacdes de ligar e
desligar bombas/turbinas ou mudangas na posicdo das valvulas de controle; ou
acidentais — como, por exemplo: defeitos em valvulas de controle. Em qualquer caso,
porém, seus efeitos devem ser avaliados.



Em usinas hidrelétricas o conhecimento do comportamento hidrodinamico de
toda instalagdo, em regime permanente ou transitério, &€ imprescindivel para os
projetistas dimensionarem adequadamente as estruturas e os equipamentos e,
também, estabelecerem regras operacionais seguras.

Com a finalidade de simular o funcionamento das usinas hidrelétricas foram
desenvolvidos diversos modelos matematico-computacionais que auxiliam na analise
dos fendbmenos e seus efeitos.

Utilizar-se-a neste trabatho um modelo matematico-computacional consistente,
que permite simular uma usina hidrelétrica geral nos regimes permanente e transitorio.

Este modelo & baseado na solugdo numeérica conhecida como Método das Retas
Caracteristicas, também denominado como MOC (Method of Characteristics) para
solucdo do regime transitério citado por Andrade {2], 1994, e estendido ao regime
permanente, conforme Luvizotto [3], 1995. As caracteristicas das maguinas sao
representadas segundo a proposta de Suter e ajustadas por séries de Fourier.

Neste trabalho analisar-se-&2 a interferéncia de variaveis como a inércia da
maquina (tempo da maquina) e do conduto forgado (tempo da agua) no comportamento
do regulador. Pretende-se com esse resultado compara-los com métodos usuais como
Hovey, Paynter € Chaudhry, cujas constantes sao definidas no dominio da freqliéncia, e
com o método de Ziegler-Nichols, cujas constantes séo definidas no dominio do tempo.

Busca-se neste trabalho, também, verificar se ha e como se dao as correlacdes
matematicas entre os parametros do regulador PID do PLC (Programable Logical
Controller) visando maior conhecimenio e, conseqiientemente, maior controle
operacional.



2. Revisao Bibliografica
2.1.Transiente hidraulico

O desenvoilvimento dos estudos do Fendémeno Transitorio Hidraulico tiveram
avangos significativos no final do seculo XIX e principalimente a partir do século XX,
segundo a exposi¢do realizada por Chaudhry [10] e Walmsley, 1986, apud Andrade [2].

Korteweg em 1878, apud Andrade [2], determinou a veiocidade de propagacéo
da onda de pressao considerando a elasticidade da agua e do tubo.

Em 1897 Joukowski, apud Andrade [2], apresentou, em Moscou, o classico
trabalho sobre transitorios hidraulicos mostrando os resultados de uma seérie de
experimentos em tubos de comprimentos e didmetros diferentes. Entre as contribuigdes
deste trabalho destacamos a elaboragao da formula de propagacao da onda de presséo
(celeridade), levando em consideracao a elasticidade da agua e do tubo.

Allievi em 1902, apud Andrade [2], publicou a teoria basica do fendmeno
transiente hidraulico apresentando uma equacgdo dindmica mais completa que as
conhecidas até entdo, onde o termo convectivo (VO1V70x) poderia ser desprezado face

aos demais termos.



Segundo Andrade [2], em 1926 Strowger & Kerr apresentaram uma metodologia
para determinar a variacao da velocidade angular em uma turbina hidraulica, provocada
por queda de tenséo. While & Wood, em 1936, na discusséo do trabalho de Strowger &
Kerr, intrcduziram o método grafico, melhor que o proposto, anteriormente, por Allievi,
para célculo do transiente hidraulico.

Em trés trabalhos sucessivos, conforme citagdo de Andrde [2], Schnyder em
1929, Bergeron em 1931 e, novamente, Schnyder em 1932 constituiram um método
internacionaimente conhecido como Meétodo Grafico de Schnyder-Bergeron para
solugdo de fendmenos transitérios, acrescentando, respectivamente: As caracteristicas
completas de uma bomba, em instalagées contendo uma bomba centrifuga, Schnyder,
1929; A determinagao grafica das grandezas em secdes intermediarias da tubulacao,
Bergeron, 1931, e; A consideragdo das perdas de carga na andlise grafica dos
transientes hidraulicos, Schnyder, 1832.

Na década de trinta do sécuio passado (XX) foram realizados dois simpésios
onde foram apresentados trabalhos que trouxeram grande avan¢go na analise do
fendmeno transitério pelo método grafico, o primeiro, em 1933, organizado pelas ASME
e ASCE e o segundo, em 1937, organizado pela ASME.

Ja na década de sessenta, com o desenvolvimento do computador digital, os
métodos numeéricos, mais precisos que o metodo grafico, tornaram-se viaveis e
passaram a ser desenvolvidos mais fortemente.

Conforme citagdo de Andrade [2], em 1962 Streeter & Lay iniciam o uso do
método das caracteristicas para andlise do transiente. Em 1978, Wylie & Streeter,
apresentam o método da impedancia para andlise da ressonancia em sistemas
hidraulicos. Em 1985, Chaudhry, como alternativa ac método da impedancia, apresenta
o méfodo da matriz de transferéncia. Estes dois métodos analisam o fenémeno
transitorio no dominio da fregiiéncia.



Segundo Andrade [2] em 1982, no Brasil, Koelle, apresenta um trabalho para
sistematizar a analise dos regimes permanentes e transitérios de redes hidraulicas,
baseado no método das caracteristicas. Koelle & Ribeiro, em 1988, desenvolveram um
modelo, aprimorando o anterior, onde um mesmo programa computacional poderia ser
usado para analisar os regimes permanente, transitorio e oscilatério, apés as manobras
no sistema. Em 1992, Almeida & Koelle [11], publicaram um livro descrevendo este
modelo, mostrando sua adequacao a analise dos sistemas hidraulicos.

2.2.Maquinas Hidraulicas

Kittredge em 1931 apud Andrade [2], publica estudos sobre operagbes normais e
anormais de uma bomba hidraulica, apresentando os resultados graficamente em dois
diagramas: O primeiro com relacdes carga, poténcia e vazdo para uma rotacéo
constante, e; O segundo com relagbes carga, poténcia e rotagdo para uma vazéo
constante. Em 1937, Knapp, aprimorou este trabalho apresentando os resultados em
um Unico diagrama, conhecido como Diagrama de Circulo de Karman-Knapp.

Ainda segundo Andrade [2] Donsky, em 1961, e Parmakian, em 1963, usaram o
Diagrama de Circulo de Karman-Knapp, porém representado adimenéionalmente, que
se mostrou mais adequada para solugao grafica, até o desenvolvimento do computador
digital. Wylie & Streeter, em 1964, definiram parametros adimensionais, reduzindo o
niamero de curvas caracteristicas para duas, o que proporcionava um tratamento
numeérico, porém, com erros significativos em certas situacoes.

Andrade [2] cita que Marchal, Flesh & Suter, e 1965, introduziram uma fungéo
trigonométrica para representacdo das caracteristicas da maquina. Esta representacéo
é conhecida como Representacao de Suter ou Plano de Suter e tornou-se a mais
utilizada na analise computacional do transiente hidraulico, em sistemas que tenham
magquinas hidraulicas.



Para representacdo das caracteristicas de turbinas hidraulicas os dados séo
armazenados no computador de forma discreta. Em decorréncia, para utilizagdo dos
mesmos em programas computacionais devem ser desenvolvidas rotinas auxiliares
para analise do comportamento em pontos intermediarios.

Em 1990, Koelle & Andrade [12], apresentaram um trabalho utilizando Séries de
Fourier para ajustar os pontos no Plano de Suter. Como este trabatho somava as
vantagens da representacdo no Plano de Suter ao conhecimento da fungéo analitica,
permitindo o calculo das caracteristicas da maquina em qualquer condigzo, esta técnica
mostrou-se vantajosa.

Koelle, Andrade & Luvizotto, em 1980, apud Andrade [2], utilizando Séries de
Fourier, apresentaram modificacbes no equacionamento das condigbes de contorno
com bomba hidraulica. Neste trabalho analisaram um transiente hidraulico num sistema
de bombeamento utilizando o método proposto, mostrando suas vantagens.

Em 1992 Andrade & Martin, apud Andrade {2], e Koelle & Luvizotto [13], também
em 1992, mostraram que a técnica utilizando Séries de Fourier para representar as
caracteristicas de uma bomba-turbina, para cada aberiura do distribuidor, é ta0 precisa
quanto para bomba.

Segundo citacdo de Andrade [2] em 1986 Chaudhry & Portfors propdem
interpolacao linear no planc unitario para turbinas, tanto entre valores discretos de uma
mesma abertura quanto para as aberturas do distribuidor. Como as curvas
caracteristicas das aberfuras do distribuidor da turbina mostravam ser
predominanatemente paralelas ao eixo de rotagdo unitaria, esta interpolacéo era

facilitada sobremaneira.



Em 1982, Martin, apud Andrade [2], propbe uma modifica¢cao no Plano de Suter,
relacionando a maxima abertura do distribuidor e a abertura da curva em questdo, com
isto ocorre um afastamento nas curvas caracteristicas entre aberturas e uma diminuigao
nas diferencas relativas dos valores numéricos das caracteristicas entre as aberturas
maxima e minima. Esta proposta apresenta ¢ inconveniente de nao ser definida para o
distribuidor totaimente fechado. Postferiormente, Martin, em 1986, mosira vantagens em
se utilizar a abertura 6tima e nao a abertura maxima.

Segundo citagdo de Andrade [2] em 1992, Andrade & Martin, apresentaram
parametros para melhorar a interpolacdo no Plano de Suter, com bons resultados
independentemente do método de calculo utilizado.

Andrade [2], em 1984, mostra que a andlise dos escoamentos oscilatorios e
transitérios no dominio do tempo é mais adequada para investigar o comportamento
dinamico da usina do que a analise no dominio da freqiéncia.

Em 19896, Koelle, Andrade & Luvizotto [6] apresentaram um trabatho onde
mostram a investigacao da “personalidade” de uma rede hidraulica, utilizando o Método
das Caracteristicas (MOC), através de um programa computacional. A “personalidade”
de uma rede hidraulica € definida como sendo a sua resposta dinamica a um conjunto
de estimulos e é representada pelo conjunto de cargas nodais e vazdes nos elementos
da rede, num dado periodo.

2.3.Reguladores (Governor)

A revisdo historica dos reguladores remonta aos controles autométicos. O

primeiro trabalho significativo em controle automatico foi de James Watt que no século
XVl desenvolveu um controlador centrifugo de velocidade em uma maquina a vapor.



Segundo Ogata [3] em 1922, Minorsky, estudou controladores automaticos para
pilotagem de navios e mostrou que poderia ser determinada a estabilidade a partir de
equacdes diferenciais que descrevem o sistema. Em 1932, Nyquist, desenvolveu um
procedimento para determinacdo da estabilidade de sistemas de malha fechada com
base na resposta da matha aberta a entrada senoidais em regime permanente. Hazen,
em 1934, discutiu o projeto de servomecanismos a relé capaz de seguir muito de perto
uma entrada variavel.

Durante a década de quarenta, os meétodos de resposta no dominio da
freqiiéncia tornaram possivel aos engenheiros projetar sistemas de controle de malha
fechada que satisfaziam os requisitos de desempenho entdo desejados.

Do final da década de quarenta até o inicio da década de cinquenta, ¢ método do
lugar das raizes, devido a Evans, foi desenvolvido.

Segundo Ogata [3], os métodos de resposta no dominio da freqliéncia e lugar
das raizes, que constituem o coragdo da teoria de controle classica, sdo adequados a
sistemas de entrada e saida simples, mas sdo impotentes quando se trata de sistemas
de entrada e saida mltiplas, comuns nos modernos processos — com muitas entradas
e saidas — cuja representacido matematica requer um sistema com grande ndmero de

equacoes.

A partir da década de sessenta, devido ao desenvolvimento dos computadores
digitais, tomou-se possivel o desenvolvimento de sistemas de controle no dominio do
tempo que proporcionam aos sistemas complexos controles cada vez mais precisos e

seguros.

Em 1942 Ziegler-Nichols, apud Ogata [3], propuseram regras para determinagéo
dos valores do ganho proporcional K,, do tempo integral T; e do tempo derivativo T4
baseados nas caracteristicas da resposta transitoria de uma dada planta.



3. Representacdo das Caracteristicas das Maquinas Hidraulicas

Quando, por algum motivo, ocorre um transiente hidraulico os parametros obtidos
no regime permanente ndo sdo aplicaveis. Assume-se, fundamentado em
comprovagbes experimentais, que as curvas estaticas sdo aplicaveis em regimes
transitdrios desde que obedecam as equacdes dindmicas associadas a conservacao de
energia no escoamento através da maquina hidraulica € conservaggo do momenio
angular para o conjunto girante.

A confiabilidade numérica esta diretamente relacionada a confiabilidade nos
dados do sistema (maquina, condutos, valvulas, etc.). Os dados das maquinas, cuja
representac@o é mais delicada, seréo representados por Séries de Fourier, utilizando as
varidveis de Suter.

3.1. Zonas de operacdo de uma maquina hidraulica

Uma magquina hidraulica & concebida para atuar como bomba, turbina e, ainda,
no caso de maquinas reversiveis, como ambas. Entretanto, durante um transiente, a
maquina hidraulica pode operar numa condigdo diferente da prevista em seu projeto,
como por exemplo: Invers@o no sentido do escoamento; inversac da rotagdo; mudancga
no sinal do momento e mudanga no sinal da carga.

Segundo os trabalhos de Knapp [14] e Donsky [15] é possivel identificar oito
zonas de operagdo para uma maquina hidréulica. A figura 3.1 mostra
esquematicamente estas zonas.



Figura 3.1 — Esquema dos quadrantes e zonas de operacao

Na figura sdo mostradas as variagdes do rendimento 77 e da carga H nos quatro
quadrantes, anotadas no sistema de eixos coordenados de rotacdo N (abscissa) e de
vazdo Q (ordenada). S@o as oito zonas de operacéo:

i) Zona A (bombeamento normal), representa uma bomba operando em
situagdo normal, onde os parametros vazéo Q, rotacdo N, carga H e
momento 7 s&o considerados positivos. Sendo assim, com 5 positivo ha um
aproveitamento util de energia;
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if} Zona B (dissipagcdo de energia), representa uma bomba operando em
situacdo anormal, onde os parametros vazéo Q, rotagdc N e momento T séo
considerados positivos € o pardmefro carga H € considerado negativo.
Condicao de n negativo;

ifi) Zona C (turbina inversa), representa uma bomba gerando poténcia com
vazao Q e rotacao N positivos e uma carga H negativa. O que resultaria num
rendimento n positivo devido ac momento T negativo. Porém o rendimento é
muito baixo;

iv)  Zona D (dissipacdo de energia), € um modo puramente dissipativo que
dificilmente ocorre na pratica. O pardmetro vazao Q é positivo enquanto
rotagdo N, carga H e momento T séo considerados negativos;

v} Zona E (bombeamento reverso), este modo é possivel numa bomba-turbina
em regime tfransitério, onde vazado Q e a carga H s&o positivos enquanto
rotagcéo N e momento T sdo negativos;

vi} Zona F (dissipacao de energia), representa uma condi¢ao possivel quando ha
uma rejeicao de carga ou desligamento subito numa turbina. Nesta zona a
carga H é positiva enquanto vazao Q, rotacdo N e momento T s&do negativos;

vi)  Zona G (turbinamento normal), representa a condicdo de carga H e momenio
T positivos enquanto vazéo Q, rotagéo N sao negativos; _

viij)  Zona H (dissipacao de energia), representa a condi¢cdo encontrada quando ha
uma rejeicdo de carga ou desligamento sibito numa bomba. Nesta zona a
carga H, rotacdo N e momento T sdo positivos enquanto a vazédo Q, é

negativa;

A representacdo esquematica destas oito zonas estd mostrada na figura 3.2,
conforme sugestao de Martin [16].
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Figura 3.2 — Definig@o das oito zonas de operagdo da maquina hidraulica




3.2. Representacdo matematica das caracteristicas das maquinas hidraulicas

As relacbes entre os parametros vazdo Q, rotagdo N, carga H e momento T
devem ser especificadas para proporcionar um modelamento maternatico para solugdo
de problemas hidraulicos.

As curvas que mostram as relagdes entre estes quatro parametros séo
chamadas de curvas caracteristicas. Os valores destas grandezas no ponto de maior
rendimento da maquina sdo denominados de valores de referéncia e séo identificados
pelo indice z. Sendo assim, os valores Qgr, Nz, Hr e T g representam a vazao, rotagao,
carga e momento de referéncia. Para estes valores de referéncia existem duas
alternativas de condi¢cdo operacional da maquina hidraulica: Bomba; ou Turbina. Para
cada uma delas sao obtidos sinais diferentes para as grandezas adimensionais,
conforme mostra a tabela da figura 3.3 sugerida por Andrade [2].

ZONA | GRANDEZAS BOMBA TURBINA rendimento
H |Q (N |T |h |v |a B |h {v |a |f
A >01 >0 (0|0} + |+ |+ |+ +] -]~ ]+ +
B <0 >0 >0 >0] -1+ | +} + | - - - + -
C <0 | >0 |>01<0! - + + - - - - - +
D <G | >0 |<0|[=<0} - + - - - - + - -
E ><0><0|<0| <0 | +/- | +/-| - N N 7 I - +
F >0 | <0 |<0|<0] + | - - - b+ L+ o+ - -
G > | <0 | <0|>0] + - - + + + + + +
H >{) <O [>01>0] + - + + + + - + -

Figura 3.3 - Sinais adimensionais em fungio das zonas de operagao
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3.3. Tipos de representagdo das caracteristicas das maquinas hidraulicas
3.3.1. Diagrama de circulo de Karman-Knapp

Uma forma de representacao das caracteristicas de uma maquina hidraulica, em
suas diversas zonas de operagéo, € o diagrama de circulo de Karman-Knapp.

A magquina é caracterizada nesta forma de representac¢io através de seis curvas
distintas. Trés para valores de carga constante e trés para valores de momento
constante, através das relacdes funcionais:

{vmfl(a,h)
v=f(a p)

onde: v é a vazao adimensional;

(3.1)

Q € a rotacao adimensional;
h é a carga adimensional; e
B é o momento adimensional.

Para h constante igual a -1, 0, 1 e 8 constante igual a -1, 0, 1 o diagrama
apresenta-se conforme mostrado na figura 3.4.
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3.3.2. Representagdo utilizando relagdes homoélogas

QOutra forma de representagdo das caracteristicas de uma maquina hidraulica é

através de relacbes homdlogas adimensionais, conforme segue:

,fé, = fl(l’_) (3.2)
o [#4
£ 5 (3.3)
o o

1 [ I ¥ i 1 1
&
. Quodronie de ]
™/ Karman<Knapp
I
1< |
A
K
- 5 F & —
\ < %‘\
S ) o -
& ; .-/
hY . H
r . \ \_:G\\ / -
& \*_—/
—T "
Hi v
l H | L 1 !
— -1 0 1 2

Figura 3.4 — Diagrama em circulo de Karman-Knapp
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A figura 3.5 mostra as curvas caracteristicas de uma bomba radial para rotagéo

positiva. No exemplo da figura ha indicacdo do correspondente quadrante no diagrama
de circulo de Karman-Knapp.

A principal desvantagem desta representacdo & o fato de ndo haver relacdo
biunivoca, incorrendo, portanto, na possibilidade de mais de uma abscissa para cada
ordenada, dificultando sua utilizagao em rotinas computacionais.

He<Q
-~ Tl 207 Ve
N>G
i [* e g ? :g ’ —-— : 0 |
ZONAH ZONAB
Dissipagac de energia {IV) Bombeamento normal (1) Bss:pagée de energia (1)
h
o
3 -
It
o F)
2 -
% -
0
H i A C—
-1 } Quadrante de Karman-Knapp o
v T \
-2 - 1 .
-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 3.5 — Caracteristicas de carga e momento homodlogos para uma bomba de

fluxo radial e rotagédo positiva
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3.3.3. Representacdo utilizando curvas caracteristicas baseadas em

paradmetros unitarios

No caso de turbinas e de bombas-turbina, € usual que os dados experimentais
sejam apresentados em termos de parametros unitarios ou caracteristicas unitarias, que
sao definidas para uma maquina com um rotor de um metro de diametro e operando
com uma carga Util de um metro, que representara toda a familia de maquinas
geometricamente similares.

Utilizando-se as relacbes de semelhanga descritas no trabalho de Andrade [2],
definidas com o conceito de maquina unitaria temos:

Ce=Ceg1 (3.4)
Co=Ca1 (3.5)
CT—""C“H s (3.6)

onde o indice 1 refere-se a maquina unitaria.

Analisando cada igualdade, com a substituicgdo da expressdo de cada
adimensional, temos que:

gH gl
Q - o 38
N D? Nn r 59
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T 1,

= , (3.9)
pN*D ’ lezi r

onde: g & a acelera¢&o da gravidade;
N é a rotacéo do conjunto;
D é o diametro do rotor;
Q é a vazao;
Héacarga; e
p € o coeficiente de rendimento
T é o torque.

de onde resultam os parametros reduzidos:

N, = @__ V‘Hl (3.10)
H
_ o]
Q= 5ig (3.11)
T

que sd0 os parametros de rotacio unitaria vazao unitaria e torgue unitario,
respectivamente.

A representacdo das caracteristicas da maquina hidraulica utilizando os
parametros unitarios pode ser feita através das fungdes:

0, = /(M) (3.13)

T, “fz(Nn) (3.14)
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As curvas obtidas utilizando-se esta representagéo sdo mostradas na figura 3.6
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Figura 3.6 — Curvas caracteristicas de uma bomba-turbina representada nos
planos unitarios para H>0

O inconveniente da utilizagio desta forma de representacdo em simulacdes de
transientes hidraulicos € apresentar, para uma abertura do distribuidor, mais de uma
abscissa para uma ordenada (curva obtida em forma de ‘S’) e dificuidade no
estabelecimento do ponto de operac&o guando os pardmetros unitarios tendem a
infinito, devido a descontinuidade na representacao.

3.3.4. Representagao proposta por Marchal, Flesh & Suter

A representacdo proposta por Marchal, Flesh & Suter [17], possui a vantagem de
se obter uma curva continua em toda a faixa de operagdo da maquina hidraulica,
eliminando o problema da relacao (v/a) tornar-se infinita para peguenos valores de q,
sem a criagdo de relagdes adicionais. A proposta originalmente proposta pelos autores

era:
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WH(x) = P (3.15)
Hla® +v?
WB(x) = _l’;,r%__;_ (3.16)
o y
x=tan” (—2—-) (3.17)

Para adequar estas reiacOes a utilizacdo em rotinas computacionais, chegou-se a:

h

WH (x) = . (3.18)

WB(x) = —L— (3.19)
o +vy

x= ﬁ“-z—tan'l(—v—) (3.20)
14

O significado fisico da variavel x para uma dada maguina hidraulica esta

associado as condi¢bes cinematicas do escoamento, indicando a posicao relativa das

pas do rotor com relacdo ao fluxo, sendo esta variavel definida para a=0 e assumindo

valores no intervalo 0=x<2rr. O adimensional z/D indica a abertura do distribuidor para

uma turbina.

Logo, as caracteristicas de uma maquina hidraulica s3o definidas por um

conjunto de pares de curvas WH(x) e WB(x), sendo um par definido para cada abertura

do distribuidor. A figura 3.7 mostra a representacio para uma bomba de fluxo radial.
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3.3.5. Ajuste das caracteristicas das maquinas por Séries de Fourier

Van Lammerem el all, apud Andrade [2]), mostrou que a utilizagdo de Séries de
Fourier era adequada para representar as caracteristicas de propuisores navais.

Koelle & Andrade [12] propuseram, com sucesso, a mesma técnica para ajuste
dos dados discretos de uma bomba com distribuidor fixo, através da equacéo:

f(x)m%gw+zm;(aj*cos(j*x)+bj*(j*x)) , (3.21)

onde a; e b; sdo coeficientes da Série de Fourier com j=0,1,2,....,m,

sendo m o ndmero de termos da série.

Para avaliagdo dos coeficientes os autores sugerem a utilizagdo das técnicas dos

minimos quadrados para pontos igualmente espacados, através de:

n-1

a, :3&»*211*@03(,-*%) J=012,...,m (3.22)
i=0
7=}

b, m%*Zf,.*sen(j*x,.) J=012,....m (3.23)
i=0

Posteriormente, esta técnica foi aplicada para os dados de uma bomba-turbina
por Andrade & Martin [7] e por Luvizotto Jr. & Koelle [13], nestes casos deve-se
considerar a necessidade de interpola¢do para 0s pontos entre duas aberturas do
distribuidor. Andrade [2] apud Andrade & Martin demonstrou que esta interpolacao é
possivel com a adogao dos coeficientes:

para WH(x} C,, =1+(5:fzf..) (3.24)
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para WB(x) C,, = 1+(§§m} (3.25)

onde:
Z é a abertura do distribuidor
ZF & a abertura maxima do distribuidor

Os valores caracteristicos sugeridos por Suter, WB(x) e WB(x), devem ser

divididos por estes coeficientes (figura 3.8).

—f.%é

n/2 x 3w/2 " x/2 " 31;/'2 x
z=r7+tan"1{2) =74 tan=i()

Figura 3.8 — Dados da bomba-turbina pesquisados por Martin no plano de Suter
modificado pelos coeficientes propostos Cuy* e Cup*
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Luvizotto Jr. & Koelle [13] mostraram que a representacao das caracteristicas por
Séries de Fourier permite um fratamento analitico para o estabelecimento do ponto de
maxima eficiéncia para cada abertura do distribuidor, como segue.

O rendimento de uma bomba pode ser escrito como

n _WH(x),
2Lty (3.26)

O rendimento de uma turbina pode ser escrito como

n WB(x) 1
7. WH(x) tan(x)

(3.27)

3.3.6. Tratamento das caracteristicas das maquinas hidraulicas

Com base nas consideracbes efetuadas o tratamento das caracteristicas neste
trabalho serao:

1. Representadas no plano de Suter, conforme equacoes 3.18, 3.19 e 3.20;

2. Ajustadas por Séries de Fourier, conforme equacdes 3.21, 3.22 ¢ 3.23; e

3. Interpoladas no plano de Suter, modificado pelos coeficientes propostos,
conforme equagdes 3.24 e 3.25.

24



4. Controle em Hidraulica

Numa instalagdo hidraulica genérica ha necessidade de se estabelecer um
desempenho pré-determinado que, por sua vez, é fungao dos valores que as grandezas
fisicas assumem durante sua operagao.

O controle das grandezas fisicas possui limitagbes praticas como, por exemplo:
O tempo necessario para se obter determinada resposta.

A acdo na instalacao é efetuada pelo Sistema de Controle que pode ser manual
ou automatico. Quando o controle é automatico, pode ser classificado como:

i A realimentacio — A agao sobre o elemento de controle é feita com base
em informagdes de medida da variavel controlada;

ii. A programa — A ag¢ao sobre o elemento de controle envolve a existéncia
de programas de acbes que se cumprem com base no decurso do tempo
(programa temporal), ou a partir de modificagdes eventuais em variaveis
externas a instalacao (programa 16gico).

A aplicacdo de um programa faz-se por meios eletronicos e a automacéo envolve
a capacidade de se escolherem os programas e os valores desejados das grandezas a
controlar.



4.1. Representacao do Sistema de Controle

As relacbes matematicas que associam 0s parametros e as grandezas fisicas
envolvidas no processo de controle sdo, usualmente, representadas em diagramas de
blocos que permitem visualizar o fluxo de informacdes e os componentes béasicos que

constituem o sistema de controle.

A figura 4.1 mostra a configuracgo de uma unidade de gera¢@o. Na gerac@o a
freqiéncia deve ser mantida constante. Para isso e necessarioc que a rotacdo do
conjunto turbina-gerador seja mantida dentro de uma faixa de valcres aceitaveis.

rede elétrica
T perturbacao externa

gerador -=
distribuido "—Q' medidor de rotagdo
r p—

(penstock) --—-l

caixa espiral

#

tubo de sucgdo (draft tube)

l perturbacao
referéncia

R OO Controlador |—p| Atuador | Processo |

} Sensor ;

Figura 4.1 — Representac¢édo do sistema de controle (fisica e de blocos}
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Com base nestas informagdes, conclui-se que a fungdo do controle sera manter
a rotagdo a constante no valor de referéncia a.r - set-point — compensando as
perturbacbes externas que tendem a aiterar as condigdes de operacgao.

Definem-se Sistemas de Controles Lineares como aqueles nos quais a relagdo
entre as variaveis é representada por equagbes diferenciais lineares, usualmente com
coeficientes constantes. Obtém-se equacdes diferenciais ao invés de algébricas, visto
gue no sistema de controle a realimentagéo as variaveis dependem do tempo. Dada a
linearidade pode-se estudar o comportamento do controle usando-se o Principio da
Superposicdo, valido para sistemas lineares, justificando-se assim, o tratamento
matematico dos componentes do controle visando a linearizagdo das equacdes
diferenciais resultantes.

4.2. Linearizacdo, Transformagao de Laplace e Fun¢ao de Transferéncia

O Principio da Superposi¢o facilita a compreensdo da sua agao e é aplicavel a2
quaisquer sistemas desde que convenientemente linearizado.

4.2.1. Linearizacao de funcoes

A equacdo que representa um sistema de controle a realimentagio e uma
diferencial ndo-algébrica pois, as variaveis envolvidas nos componentes variam com o
tempo.

Se no sistema de controle ha componentes nao-lineares que realizam uma

funcdo especifica, estes deverdo ser linearizados para se obter, como conseqiéncia,

uma equagao linear, de facil fratamento, que caracterize todo o sistema de controle.
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Suponha que num dado sistema de controle existam varias entradas eq, e,
es,....6n, Para que a equacao relacionando a saida u com tais valores seja linear, deve-
se ter que

u= Gy €1t 0o @t C3 €3F....+ Cpy (4.1)

Se a relacao funcional u = fes, e, e3,....,€,) N80 é linear , pode-se lineariza-la
nas vizinhancas de uma condicdo de referéncia uy, €10, €20, €30.....,6n0 , Mediante as
seguintes aproximacoes, em termos de desvio,

U=u-ug E=e;eqp EFerey EsFeresxp ... E=ep-eno (4.2)

Utilizando-se conceitos de calculo pode se escrever que:

oA B N U B BCC R U ) (4.3)
Oe, }, Ge, J, Oe; /), oe, /,

E como as derivadas parciais calculadas num dado ponto s&o valores numéricos

conhecidos, tem-se que:
u=CE +C,E,+C,E, +..+CE,, (4.4)

onde:
C, m(m} e =123,..,n 4.5)
0

Em resumo, a linearizacao envolve a aplicagéo de equacdes na relacao funcional
ou grafica representativa da dependéncia entre as variaveis de entrada e de saida
envolvidas com um dado componente do sistema de controle. Dessa forma tem-se,

separadamente, para cada componente as relacbes lineares que o caracteriza e, a
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partir destas, compondo-se 0s blocos, obiém-se o diagrama final que representa todo o

sistema de controle, conforme exemplifica a figura 4.2 abaixo, onde o bloco C - sistema

de controle - & montado da composi¢éo dos blocos A e B.

-+ A — F —
QAref ' Up Uy u
Up = FI(aref - &) ® = Fg‘up
o _
Bloco a Bloco b
+ F.F
Ct,-c_f k3

U= {Qpef — ) 1.5

Bioco ¢

Figura 4.2 — Composicdo de diagrama de blocos (c) a partir dos
componentes (a) e (b)

Efetuando-se as operacdes com os blocos, percebe-se que o sistema resultante
nao sera linear, razdo pela qual prefere-se efetuar uma mudanga de variavel, que
transforma uma equacdo diferencial linear numa equagao algébrica. Tal
transformacéo € denominada Transformacdo de Laplace.
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4.2.2. Transformacédo de Laplace

Transformagao de Laplace é um método operacional gue pode ser usado para
resolver equacgdes diferenciais lineares, onde a equacao diferencial linear na variavel
real { & transformada numa equacio algébrica na variavel complexa s, denominada de
Laplace. A solucdo da equacao diferencial &€ efetuada manipulando-se algebricamente
no dominio da variavel s e para se obter a solugdo em { inverte-se a transformacéo
obtida em s. Na maioria dos casos, entretanto, a andlise direta da solu¢do em s ja
permite a obtengdo das informacbes suficientes, tornando desnecessaria a

transformacao inversa.

A transformada de Laplace é definida como:

F(s) = Liftn] = [ 7@} ™ar (4.6)

onde:
f(f) — funcéo do tempo tal que f(f)=0 para {<0;
s — variavel complexa de Laplace;
F(s) — transformada de Laplace de f{).

Na integral do segunde membro da equacao a variavel f ird desaparecer depois
de se avaliar a integral nos limites e a transformada F(s) é convergente. Algumas
propriedades importantes da transformada de Laplace devem ser notadas:

1. A transformada F(s) = L[ff)] ndo contém nenhuma informagao sobre o
comportamento de f{f) para {s0. Tal fato ndo é restritivo, uma vez que, nos
estudos de regulagdo interessa o desempenho do sistema para >0 e as

variaveis sao definidas para que f{{)=0 para <0,

2. Como a transformada é definida por uma integral imprépria, eia pode ndo existir
para alguma funcdo f(f). No entanto, para fungdes f(f) usuais nos sistemas de
controle nao ha tal restricao;
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3. Atransformada de Laplace ¢ linear, ou seja:
Haf(f)+bfAf)]=aL[fi(h] +bL[FAl)]1=aFis) +bFAs) (4.7)

4, A transformada de Laplace de derivadas é:
{df (’)] sF(s)- F(0) (4.8)

5. Atransformada de Laplace de uma integral é:

{ ff(f)df} ) 49)

4.2.3. Funcgao de Transferéncia

No estudo de confrole a fungdo de transferéncia € bastante utilizada para
caracterizar a relagdo que existe entre a entrada-saida de um componente, ou um
sistema de controle. A fung8o de transferéncia & definida como a relagdo da
transformada de Laplace da saida (resposta) para a transformada de Laplace de
entrada (excitagédo), considerando nulas todas as condigdes iniciais. Sua notagdo é
normaimente a letra G, assim:

G(s)=L[saida)/L[entrada]=U(s)/E(s), (4.10)
onde:

U(s) e E(s), sao as transformadas de Lapiace de saida e entrada,
respectivamente.
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4.3. Principais agcdes para um sistema de controle

4.3.1. Acdo de controle proporcional (P)

Num controlador com agao proporcional a relagéo entre a saida e a entrada, o
erro, & dada por:

ult) =K *e(t)mU() (4.11)

E(s)

onde:

K, & chamado de ganho proporcional.

Pela equacdo acima podemos entender este controlador como sendo um

amplificador com um ganho ajustavel. Um diagrama de blocos deste controlador esta
representado pela figura 4.3.

et — =
i} sel-peint
t
I
I

Figura 4.3 — Diagrama de blocos para controle proporcional e resposta [u(t)] para
um desvio [e(f)] tipo rampa unitario
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1
e(t) 4 u{t) I

~—

Uia}

! V.u:av:} controlada

Figura 4.4 ~ Curva esquematica do resuitado da regulagdo com um regulador
proporcional {P)

4.3.2. Agdo de controle integral (l)
Um controlador com agéo integral, também chamado de reset, tem o efeito de

gerar uma taxa de acéo de resposta (saida) proporcional a grandeza da perturbacéo
(entrada). A relacdo entre a taxa da variavel de saida e a de entrada é:

ult)=K, rje(t)=;~ Uls) K, (4.12)

)

onde K; & chamada de constante integral.
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A figura 4.5 mostra um diagrama de blocos representandc a ag¢&o do tipo
integral. Esta ag@o faz com que o valor da varidvel controlada, ap6s o equilibrio, seja

recolocada no valor inicial, antes da perturbacgéo (set-point)

E(s) Ki U(s)

Figura 4.5 — Diagrama de blocos para controle integral

4.3.3. Agédo de controle derivativa (D)
Um controlador com agao derivativa tem o efeito de gerar uma acgao de resposta

(saida) proporcional a variacao da perturbacdo (entrada), ou seja, velocidade de
variacéo do desvio ou erro. A relacao a variavel de saida e a de enfrada é:

s *ge_({), g_(flm *
ult)= K, ~ :?E(S)»—KD s, (4.13)

onde:

Kp é chamada de constante derivativa.
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A figura 4.6 mostra um diagrama de blocos representando a agédo do tipo
derivativa. Esta acao antecipa qual sera o erro no instante futuro e aplica uma acéo de
controle que é proporcional a taxa de variagdo do erro no presente momento.

E(s) KD*S U(s)

Figura 4.6 - Diagrama de blocos para controle derivativo

4.3.4. Agao de controle proporcional + integral (Pl)

Um controlador com acéo proporcional e integral é representado pela soma das

duas acdes, ou seja:

ult)=K, *er)+ f’*je(r)d:m uls) K, (nmlm), (4.14)

E()* T;s

onde:

K, € 0 ganho proporcional,
T; € o tempo integral.
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A figura 4.7 mostra um diagrama de blocos representando a acdo do tipo

proporcional e integral. Note gue nesta ag&o o estatismo foi eliminado

e(t} 4 u{1)}4 -

1
E(s) Ves)
Kp (:++)————- Ikp-m
} P
Kpe{t) f

o " Ty

Figura 4.7 — Diagrama de blocos para controle proporciona e integral e resposta
[u(t)] para um desvio [e(t)] tipo degrau unitario

Varidvel controiada
'y

estatistno=0

set-poiat

Figura 4.8 — Curva esquematica do resultado da regulagcédo com um regulador

proporcional e integral (Pl)
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4.3.5. A¢ao de controle proporcional + derivativo + integral (PID)

Um controlador com ag&o proporcional e integral é representado pela soma das
trés acdes, ou seja, a relagdo entre a variavel de saida e de entrada é:

K i delt Ufs 1
ult)=kK, *e(z)+-};f’~*£e(r)dz+gp *T, *m&-gmlﬂ %%;%:KP *[1+H+TDS}, (4.15)

A figura 4.9 mostra um diagrama de blocos representando a acdo do tipo
proporcional, derivativo e integral.

e{t) 4 wt) , PID PD
P -
—q%}-z(—'}.xp(,+$.}rd,) 7 - P /P
: _ P
0 : 0 %

Figura 4.9 — Diagrama de blocos para controle proporciona, derivativo e integral e

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

4.4. Sistema de confrole modermno

Inicialmente, buscando reproduzir uma determinada acdo do sistema de controle,
engenhosos sistemas mecanicos eram utilizados. Atualmente, os sistemas de controle
incorporaram os avangos de tecnologia na area da eletrbnica, onde modernos PLCs -
Programable Logical Controllers — passaram a executar fungdes de regulacéo e, até, de
otimizacao.

37




No caso de maquinas hidraulicas os reguladores tém a funcdo de regular a
rotacéo da maquina e, adicionalmente, controlar o sistema para otimizar e supervisionar
a sua operacgao, conforme mostra o processo representado na figura 4.10.

Referéncia Distirbio (emro)
. Varidvel
c iad Variavel Atuador de Sistema de Controlada (rotago)
—p| Controlador | —p Controle |———® Processamento F———
Entrada de Conirole Saida
Elemento de

Medida +—

Figura 4.10 — Diagrama de blocos para um sistema de controle geral

Os componentes do sistema de controle serdo definidos tendo-se em mente sua
aplicacdo em arranjos hidraulicos de usinas hidrelétricas.
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5. Modelamento do Sistema

5.1. Topolégico

Para analise do Transiente Hidraulico através de um modelo matematico é
necessario que as caracteristicas e os parametros dos diversos elementos do sistema
hidraulico analisado sejam codificados para possibilitar o calculo.

Segundo Koelle, em 1982, apud Andrade [2], os elementos do sistema analisado,
quais sejam: reservatorios, valvulas, tubos, turbinas, bombas, etc., sdo denominados
ENOS (Elementos entre nds). Os pontos de interligacdo dos diversos ENOS séo os
NOS. Para facilitar o equacionamento o autor sugere que a cada NO seja vinculado no
maximo um ENOS nao-tubo.

Atribuindo-se um sentido, arbitrario, positivo para a vazdo, € possivel fixar os
NOS de montante, N1, e jusante, N2, de cada ENOS. A identificacdo do ENOS & feita a
partir da associacdo de um cédigo numérico, T, que representa o tipo de eiemento e;
um numero de ordem, /, que permite identificar o ENOS da rede. Assim sendo, a
identificacdo completa dos ENOS e o tipo de interligagao s@o representados por um
conjunto de vetores do tipo: ,T,N1,N2.



5.2. Modelo Matematico
5.2.1. Método das Caracteristicas

A representagcdo matematica do fend6meno Transiente Hidraulico é dada por duas
equacghes basicas:

2
A equacéo da continuidade —Q}i+ a0 =0 (5.1)
o gAd ox
A equag¢ao da quantidade de movimento E24- gA—afI— +£Q-|g =0 (5.2)

ot ox 2DA

Estas duas equagbes sdo hiperbdlicas, a derivadas parciais, vélidas em todo
plano (x,f), porém sem solucdo analitica. Para solugdo do par de equagbes o método
numérico utilizado neste trabalho € o Método das Caracteristicas, denominado também
como: MOC — Method of Characteristics.

O MOC transforma o par de equagdes a derivadas parciais validas em todo plano
(x,f) em equacdes a derivadas totais, vélidas duas a duas, apenas ao longo das retas
caracteristicas C* e C', como segue:

((gddd dg  foo

=0 5.3
a dt dtf 2D4 (5.3)
ct { valida sobre a reta
®_ (5.4)
dt
L
(-gddH dQ FOQ _. (5.5)
a 4t dt 2D4
c < valida sobre a reta
dx . .
“ . 56
— = (5.6)
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A solugdo numérica € possivel a partir do conhecimento da condicdo de
contorno, chamadas aqui de condigéo inicial, de valores da carga e vazdo no instante
inicial t = 0, que, via de regra, € o regime permanente inicial.

A partir desta condicdo inicial 0 processo € progressivo no tempo, sobre uma
malha especificada no plano (x,f), a cada intervalo de tempo (4f) , calculam-se novos

valores de carga e vazao.

Segundo Andrade [2], Koelle & Ribeiro, (1988), propuseram, para agilizar o
processo computacional, utilizando a sugestio de Shimada, (1988), um
equacionamento sobre uma malha escalonada cruzada, figura 5.1, que apresenta a
vantagem de n&o se ter dois conjuntos de retas caracteristicas independentes e se
poder utilizar qualquer nimero de divisdes.

® \Valores conhecidos

At .
@® Valores desconhecidos Ax
I i
tot2At @ W 1 P ® °
totAt @ o 1T
At
the 0
° e o 3
i=1 o i=N+1
=0 Ax/2 T Ax/2! =L

Figura 5.1 - Representagdo da malha escalonada cruzada MOC - Método das
Caracteristicas
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A malha escalonada cruzada permite, no Método das Caracteristicas, calcular-se
valores provisorios de carga e vazao para (4x/2), nos pontos Py e P», utilizando valores
conhecidos do instanie anterior. Posteriormente, com estes valores, calculam-se os
valores do préoximo instante P.

Ao longo das retas caracteristicas C*, equacdo 3.3, e C, equacéo 5.5, integram-
se as equacdOes 54 e 5.6, primeiro para os instantes intermediarios Pr e P; e
posteriormente para o ponto desconhecido P. Adotar-se-a uma aproximagao mista para
o termo Q?, porém, para manutengéo do sinal Q? sera substituido por Q[Q]. Desta forma
obteremos a seguinte seqiiéncia de equacdes:

4 - CP: “CP: (5 7
QPz‘ - BP, +BPZ ) )
< C*: HP:‘ mCPl “‘Bplgpi (58)
\C‘: Hpy =Cp +B,0p (5.9)
Onde:
R
@PI = Hi—l +BQi_; —-EQI—}iQf’li (5.10)
< B, “B+§lga| &1
0, - “f:;% B(Q.,+0) (5.12)
L 28+ (0.4 +lo))
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/- R

CPZ =H, - BQ, +'5 il QP2
(5.13)
LB B+20, (5.14)
H.-H)-BO. +0,
QPZ m-—( i+ Ié) B(Qm«l'{’Qa) (515)
L 2B+—(0.|+12J)
Com:
R=-I%
2gD4 (5.16)
=2
&4 (5.17)

Com estas equagdes pode-se determinar os valores Hp € Qp para qualquer

instante i, da malha, nointervalo2<i<N.

Para solucao completa & necessario conhecer-se os valores das extremidades
(condicbes de contorno) que, pelo modelo topolégico adotado, sera dado pelas
equacbes dos NOS, que, por sua vez, dependem dos elementos vinculados aos NOS,
os ENOS.
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5.2.2. Determinacao das condigcdes de contorno de ENOS néo-tubo

Baseado nos modelos matematico (MOC) e topolégico adotados pode-se
determinar as condigdes de contorno para quaiquer ENOS nao-tubo, vinculado a NOs.

Desta forma o equacionamento para um NO genérico da instalagao, figura 5.2,
no qual pode ocorrer uma demanda variavel com o tempo Qp(1), é:

Ou =Ey-ByH, (5.18)
onde,
Qpe Vazao através do ENO nao-tubo vinculada ac NO
Hp Carga no NO
En, By Parametros fornecidos pelas equacoes:
o &C() &C, k)
E : -0, (5.19)
= 23,0) 23,0 Y
<
B, 5.20
N Z} B, (J Z ‘B, (k) (5:20)
onde:

Cp1,Cp2,Bp1,Bpz
MC
MD

Qo(f)

s&o obtidos das equacgdes 3.10, 3.11, 3.13 e 3.14
é o nimero de tubos que convergem para o NO
é o nimero de tubos que divergem do NO

€ a variagdo da demanda no tempo
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e ENJO NAQ TUBO 8

Figura 5.2 — Representagéo de um NO genérico

Caso néo haja um ENO nado-tubo vinculado ao NO, Qe = O e, naturaimente, a
carga Hp podera ser calculada como segue:

H,=—X 5.21
P 3, (5.21)

i

Um ENO né&o-tubo fornece as condicdes de contono aos NOS a ele vinculados

na forma de equacgdes genericamente escritas como:

D0y, Hpy  H o 01,0, ..,@, ) = 0 (5.22)
onde:
a,,4a,,......d, Sa0 parametros caracteristicos associados ac ENO

45



o

Pl

£

7]

4 ¢+ t+ AL

NO

/N’ ! ENQ NAO TUB
Bm \_/

<M
23
ot

N2

Figura 5.3 — Representagdo de um ENO n&o-tubo

Como o objetivo deste trabalho € especificamente estudar o comportamento dos
parametros do regulador de turbinas hidraulicas nos ateremos a analisar as condicdes
de contorno deste elemento.

5.2.2.1. Condig¢des de contorno de turbinas hidraulicas

MC tubos convergentes - Ueg

b e

No
1
ME tubos divergentes - Qg

Figura 5.4 — Representacdo de uma turbina hidraulica
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5.2.2.1.1. Equacao da Energia

. Trabalhando a equacédo da Energia para o ENO turbina hidraulica, ligada a dois

noés, um de montante e um de jusante, chegaremos a seguinte equacao:

E. E 1 1
Ho m ., = =N _2N2 | + 5.23
Pl P2 (BNI BN2 J (BNk BN2 ]QPE ( )
Definindo que:
/HPM =Hp —H,, (5.24)
E
< E, :[E@:l_ m) (5.25)
BNI BNZ
B, =(-~—1-~+ ! ) (5.26)
\ BNI N2
Podemos escrever:
H,, =E.~B.Q,. (6.27)
Sendo:

Hewm

é a carga hidraulica utilizada pela turbina.
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Utilizando-se dos valores caracteristicos da turbina, tomados no ponto de maior
rendimento, identificados pelo indice R, estabelecem-se as relagbes homoélogas
adimensionais, citadas por Andrade [2):

_H _9Q N
h= i (5.28), v 0. (5.29), o N (5.30),
,B=% (5.31) e , =.§.;. (5.32)

podemos escrever:

h= Hpy (5.33) e V= gﬁé (5.34)
H, O

entao temos:

hH,=E, - BQ. (5.35)

Utilizando, ainda, a representacdo de Suter associada a carga, citada por
Andrade (1994), temos:

WH(x)a® +v? )H, = E, — B,Oyv (5.36)

Concluimos, assim a primeira equacdo de compatibilidade para analisar as
condigdes de contorno da turbina hidraulica:

F, =WH(x)a® +v*H, — E; + B,Qv =0 (5.37)
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5.2.2.1.2. Equacdo da Quantidade de Momento

Devido ao desbalanceamento entre turbina e gerador, tem-se que a rotagdo do

conjunto girante obedece a equacao:

T, -T, = Ii;”’t— (5.38)
ohde:
Tw & o momento hidraulico no eixo da turbina (Nm)
Tre € o momento resistente no eixo do gerador (Nm)
/ é o momento de inércia das partes girantes (kgm?)
t tempo (s}
w rotagao do conjunto turbogerador (rad/s)
ou,
Ty ~Twe =1 26%1— (5.39)
onde:

N rotagao do conjunto girante (rpm)

Utilizando as relagbes homodlogas adimensionais das magquinas, citadas por
Andrade (1994), como:

N T
2 e 5.30), =M 5.31 e
o N (5.30) B 7, (5.31)
P
= e 5.32
4 7 (5.32)
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E considerando a poténcia no eixo do gerador com rendimento 7, temos:

P P
Ty = = 5.40
RE W ??G 2ﬂ'[V " ( )
60 °
Substituindo-se os termos, obtem-se:
P 27 .. da
MR—WmImNRm (5.41)
T N1 60 dr
60 RIUG
Na condicao de rendimento maximo, tem-se:
Py = ToWei . (5.42)
Logo:
_¥ _2mNpda 543
d a 60T, d (543)
Definindo:
22 Ny _ C, (5.44)
60 T,

Podemos escrever:

ﬁ_,f'_ =C,— (5.45)
a



Integrando-se esta equacdo entre os valores 0, conhecido, e {, desconhecido,

tem-se:

Mdr—[ﬁ+l}ldt=cl(amaﬂ) (5.46)
2 a2

a,

Que pode ser escrita como:

ﬁ+ﬂ0—[f~°—-+f—]= El(a-%) (5.47)

@, «a dt

Definindo-se que Eg € a constante do ENO conjunto girante, Andrade (1994), e:
C
E. = 2_&1_ (5.48)
Pode-se escrever:

B+ B, —[ZP—#] = Ela-a,) (5.49)
[#4 o

&

Utilizando-se da representacdo de Suter, citada por Andrade (1894), pode-se

escrever:

WB(xNa? +v )+ B, — [—gi + ﬂ = E la-a,) (5.50)

0
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Concluimos, entdo, a segunda equagao de compatibilidade para analisar as

condicdes de contorno da turbina hidraulica:

F, = WB(x)o? +v*)+ B, -—(ghg-]wg(a—ao):@ (5.51)

0

5.2.2.1.3. Equacao do Regulador da Turbina

Um regulador tipo PID, com retro-alimenta¢do, pode ser expresso, segundo a
DIN-4321, pela equagao:

2 i
f#m 53,1 - —[Kle-i-Kp % +K, 52-;} (5.52)
t

b

Nesta equagido os parametros podem ser relacionados com os do antigo

controlador mecanico, assim:

e Kp=1/bt — ganho proporcional, com bt — estatismo transitério — speed
droop;

e Ki=Tn - ganho integral, com Tn — constante de amortecimento — dashpof,

» Kpb=1/bp — constante de tempo de retroalimentacdo, com bp — estatismo

permanente.
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Definindo-se as variaveis como:

e Variavel de resposta (u):

u= =Y-7%, (5.53)

V4 € a abertura do distribuidor

Y € o parametro Z adimensionalizado

0 é o indice correspondente ao instante de tempo anterior

E € o indice correspondente ao instante da abertura total do distribuidor

s Variavel de entrada (erro ou desvio)(e):

(5.54)

Onde:
o4 & a rotacdo adimensional da turbina
ref € o indice correspondente ao valor nominal desta variavel no regulador

(set-point)

Portanto a equagéo pode ser escrita como:

- K 2
—-&-—(YMYO)+MH—K,. @ | leda K da) g
at

Z
K, Q,r Q. dt Q. d
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Integrando-se esta equagao, valendo-se de uma aproximacio de primeira ordem
para as derivadas, concluimos a terceira equacdo de compatibilidade para analisar as
condicdes de contorno da turbina hidraulica:

P 1 — § Y — - Y _ f N 2 _ » _ _ 4 _ 2
& Kpb 2 Kpb ot At (Y o) 2aref (Ct T aref) Atamf (C! a{}) Nza’ef (a &, + aw)
(5.56)
Onde:

00 é o indice correspondente a dois instantes de tempo

anteriores

Portanto, para definicdo das condigbes de contorno da turbina hidraulica é
necessario resolver o sistema de equacgdes para determinag¢ao das variaveis a, ve Y,

em cada instante ¢, como segue:

F, =WH(x)a? +v* )Hy ~E; + B.Ov =0

F, =WB(x)o? +v*)+ B, m(fm‘?wz—JwEG(amao):G
a @

¢

A

_k (r+x) K,
K

ph

1 K, K K
YO+E(Y-~YO)——2;—~(a+a0m2amf)~—mp (a"“ao)"mzé (—2a, +ay)

F
L 2 Kpb ref aref ref

(5.57)

5.2.3. Método de solugio

O sistema de equagdes 5.57 pode ser solucionado pelo método numérico de

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

F +§ﬂAa+§£Av+QﬁAY =0
ox ov oY
oF, OF; oF.

ey

2 =2 2 -
F,+ . Aa+ . Av+ pye AY=0 (5.58)

F, +£Aa+—a§Av+§f§—AYm 0
ox ov oY

L

A solucdo é iniciada com valores estimativos a, v € Y, obtidos da extrapolacéo de
valores previamente calculados. O processo iterativo € repetido até que a soma das

corregdes |Aal+|Av|+|AY| < tolerancia , onde o valor da tolerancia é admitido em fungéo

da precisdo desejada.

Para o calculo das derivadas parciais sera necessario derivar a equacao 3.20,

emrelacdo a ve a a. Com isto chega-se a:

dx o
o (5.59)
de __ v (5.60)

da o +v?

Com este resultado calcula-se as derivadas das fungbes F; com =1,2 e 3,

resultando:
Para F,
oF, # *
=" aDWH * H, + 2vWH * H,, + B,QO, (5.61)
oF
—t = -DWHvH , + 2WH * H ;& (5.62)
o
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Para F»

oF;

“é"v"%“ = DWBq + 2WBv (5.63)
%  _DwBv+2WBa+ L - E, (5.64)
da 24

Para F3
oF, K1 1 (5.65)
oY K., 2 N

= (5.68)

5.2.4. Determinacao das Constantes do Regulador da Turbina

A funcdo do regulador € controlar, principalmente, o parametro freqiiéncia da
turbina que, por sua vez, & determinado pela rotacao do conjunto turbina-gerador.

O regulador, como uma forma de conirole automatico, funciona baseado na
continua comparacgao da variavel de resposta u com o valor de referéncia da rotacao da
maquina hidraulica que deve ser constante (sef-poinf). Caso haja desequilibrio dinamico
na maquina hidraulica o desvio: e=a-a+, realimentara regulador que emitira um sinal ao
atuador que, por sua vez, agira sobre o distribuidor. Este processo repete-se até que o

desvio e esteja dentro dos limites estabelecidos.
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Conforme mostrada anteriormente, a equacdo do reguiador é dada pela

equacao:

2
,..,If_{.,u+d_u=m K‘.e+Kp—631—e—~a~I(d—?lm;i (5.67)
K, dt dt dr

A identificacdo das constantes desta equacao, ou seja, dos termos proporcional
Ko, integral K;, derivative Ky e retroalimentacao Kpp.

Ha varios métodos para determinagdo das constantes do regulador e a maior
parte deles baseia-se, antes, na determinagao de dois tempos caracteristicos:

e Tempo da agua (Ty) — E o tempo, em segundos, necessario para acelerar
0 escoamento no conduto forgado do repouso até o regime permanente,
determinado pela maquina hidraulica. Considera-se gue o regime
permanente se da no ponio de maior rendimento da maquina. Com isto ©
tempo da agua podera ser expresso por:

Twzmg% > (5.68)
R =} 1
onde,

Tw—tempo da agua (s)

Qg — vazdo na maquina no ponto de maior rendimento (ms)
Hr — carga na maquina no ponto de maior rendimento (m)
L;— comprimento do trecho do conduto forgado (m)

A; — area do trecho do conduto forgado (m?)

m— numero de trechos do conduto forgado

g — aceleragao da gravidade
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e Tempo da maquina (T,) — E o tempo, em segundos, necessario para
acelerar uma maquina hidraulica do repouso até a rotacdo do regime
permanente, com todo momento aplicado e assumindc que a maquina
hidraulica nao esteja conectada a rede elétrica. Considera-se, também,
que o regime permanente se da no ponto de maior rendimento da
maquina. Assim o tempo da maquina podera ser expresso por:

T = 5.69
"= (5.69)
Pr
como T, =& (5.70)
@y
temos o 2z IN, (5.71)
60 T,
onde,

T — tempo da maquina (s)

{ — momento de inércia das partes girantes (kg m?)

ax ~ rotagdo da maquina no ponto de maior rendimento (rd/s)
Ng — rotacao da maquina no ponto de maior rendimento (rad)
Tr — momento hidraulico no ponto de maior rendimento (Nm)
Pg — poténcia hidraulica no ponto de maior rendimento (W)

Alguns dos métodos citados na bibliografia para determinacao dos parametros

do regulador da turbina, no dominio da freqiiéncia, séo:

5.2.4.1. Método de Paynter ~ regulador PI

5.2.4.1.1. Constante proporcicnal: K, = }"}" = 0';]:” (5.72)
. ) T,
5.2.4.1.2. Tempo integral: T = 5 ;7 e (6.73)
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5.2.4.2. Método de Hovey - regulador PI

" 52421 Constante proporcional: K,= -i}-w = 2?—’” (5.74)
52422 Tempo integral T, =4T, (5.75)
5.2.4.3. Méetodo de Chaudhry - regulador Pl
5.2.4.3.1. Constante proporcional: K,= E}— = ’I}T’" (5.76)

t w
52432 Tempo integral: T =§.w. (5.77)

5.2.4.4. Método de Ziegler-Nichols

Ha outro método para determinagdo das constantes porém, no dominio do
tempo, ndo no dominio da freqiéncia, cujos tempos da agua e da maquina nao sio
explicitos, ja estdo incorporados. Este meétodo baseia-se em duas constantes
(constante proporcional com ganho Uitimo K, € o periodo ditimo P,), como segue:

5.2.4.4.1. Regulador Pl

524411 Constante proporcional X, =0.45K,, (6.78)
524412 Tempo integral: T = 1; (5.79)

5.2.4.4.2. Regulador PID

524421. Constante proporcional K »=047K,, (5.80)
524422  Tempo integral: T - % (5.81)
524423  Tempo derivativo: T, = 1—:“_ (5.82)
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5.3. Modeilo Computacional

As simula¢gbes computacionais de uma usina para analise do comportamento
hidraulico das instalagbes dependem fundamentalmente da correta concepgdo do
modelo topoidgico, da precisdo do modelo matematico, de um modelo computacional
confiavel e da adequada integragao entre eles.

O modelo computacional utilizado neste trabalho foi um programa experimentado
e eficiente, objeto do trabalho apresentado por Andrade (1994), fundamentado nos
modelos topologicos e matematicos mostrados anteriormente.

Este programa simula as condigdes reais de operagédo da usina e permite analise

dos diversos fendmenos passiveis de ocorrer nos regimes permanente, transitdrio e
oscilatério.
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6. Analise numérico-experimental

Com base no modelo matematico e no modelo topologico propostos e utilizando
o programa computacional “Calculo do regime permanente oscilatério e transitorio
em instalagbes hidraulicas utilizando o método das caracteristicas com malha
escalonada cruzada” desenvolvido por Luvizotto & Andrade (1995), apresentaremos e
discutiremos 0s resultados das analises realizadas.

Estas foram executadas simulando diversos arranjos pelo método de Ziegler-
Nichols, conforme sugere Andrade [2] e Gongalves [18], com a finalidade de se verificar
a existéncia de correlacbes entre os tempos da agua e da maquina e os parametros do
regulador.

As simulagoes obedeceram a seguinte seqiiéncia de atividades:

B Os arranjos propostos sao simulados no programa utilizado apenas com
o parametro bt habilitado (bt=1/Kp). O primeiro valor utilizado & aleatério;

i) De acordo com o comportamenio da curva da rotagdo o aumenia-se bt
quando a oscilacdo da curva diverge do set-point ou diminui-se bf
quando a oscilacdo da curva converge ao sef-point, até que se tenha
uma oscilacao constante;



i) Ao conseguir-se uma oscilagdo constante anota-se o periodo de cada
ciclo, ao que da-se o nome de Periodo Ultimo (Pu). Este valor é utilizado
no calculo dos pardmetros Tempo Integral (7)) e Tempo Derivativo (7Td);

iv) Caicula-se, conforme o método de Ziegler-Nichols, o valor de bt e,

conseqlientemente de Kp;

v) Roda-se 0 programa com os valores bf (Kp), Ti e Td calculados e verifica-
se o comportamento para uma rejei¢do de carga de 10% (0=0.9).

Espera-se que haja convergéncia dos valores ao set-point.

6.1. Simulacgao do primeiro arranjo proposto

O primeiro arrranjo foi simulade com os parémetros do regulador calculados,
também, segundo os métodos de Hovey, Paynter (dominio da fregiéncia) e, finalmente,
segundo o método de Ziegler-Nichols. Andrade [2] e Gongalves [18] mostraram que a
andlise no dominio do tempo traz vantagens inequivocas. Mantivemos, pois, neste
primeiro arranjo, uma simulacdo com os parametros dados pelos métodos no dominio
da fregiiéncia para melhor ilustrar o caminho escolhido.

Os dados deste arranjo estardo apresentados de duas maneiras. O primeiro
mostra o arranjo (nome atribuido aos modelos simulados) na forma analitica, que € um
recorte do arquivo de entrada no programa computacional; a segunda mostra este
mesmo arranjo de maneira esquematica, que facilita a visualizacdo e compreensio. Nos
demais arranjos a apresentacdo sera apenas a esquematica. A seguir serdo
apresentadas as curvas obtidas na simulagdo, sempre plotadas num eixo cartesiano
onde as abscissas trazem o tempo transcorrido desde a manobra e as ordenadas trazem
o valor de a. Todas as simulagdes aqui apresentadas mostrardo ¢ comportamento dos
arranjos para uma rejeicao de carga de 10%.

62



Seguem os dados:

Datos dos tubos:
ident, nd 1,102 1,01 a
400 2.1 0010 208

400 2.1 0.010 900
400 2.1 0.010 %00
400 2.1 0.010 900

20 1.5 0.012 900 Dados das turbinas:

Ti,Ta, B 12, Zr, Zo, CHO, O, ifail

1d., n6t, 862, Ni3,Qur, Tia. 1, D, He, num. abert., by,

12 1213255

10 10 11 69.921 0.161 199.2 7000 1.300 280 14 1.701 2.8 0.7 0.05 8223 1821 1.000
111

Figura 6.1 — Arranjo 1 apresentacgdo analitica
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Figura 6.2 — Arranjo 1 apresentagio esquematica
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6.1.1 Calculo dos tempos da agua e da maquina

Os tempos da agua e da maquina foram calculados aplicando as equacgdes 5.68 e
5.69, respectivamente. Estes tempos serdo utilizados para calculo dos parametros dos
reguladores segundo Hovey (equacdo 5.74) e Paynter (equacio 5.72).

Calculos
Tempo da maquina calculado [s]
Tm = {"wePg) | 5,38

J{Nr foi dado e rpam.)

Tempo da agua calculado [s]
Tw = Qg HRIZ(LIA) { 1,01

e
Parametros do regulador calculados
método
Hovey Paynier
bt 0,38 0,47
Ti 4,05 596
Td

Calculo dos tempos caracteristicos e dos
parametros do regulador segundo os
metodos de Hovey € Paynter

Figura 6.3 — Arranjo 1 calculo dos tempos caracteristicos

6.1.2. Resultados obtidos nas simula¢des segundo Hovey e Paynter

Utilizando-se 0s parametros segundo os métodos de Hovey e Paynter nas
simulacbes, obtivemos as seguintes curvas de a:



Curva som reguiader Pt (Paynter)
rotsglie

N~ ]\
~ /\/\/\/\ A

0,80

o280

4

s40 :
i 10 20 3¢ 40 50 6% m a0 52 900
tempe (8]

Figura 6.4 — Curva da rotacédo pelo método de Paynter

Curvacom regulador PI{Hovey)
ratagle

+.68 £,

ANVAWAWA
VANV S
AARY

\J

G 5 e at a1 u8 s¢ 10 BC L 4]
wmpe 1)

Figura 6.5 — Curva da rotacao pelo método de Hovey

Comentarios

Nota-se que em ambos os casos nao sé n&do ha estabilizacdo da velocidade da
maguina como a tendéncia é divergente do sef-point, 0 gue nos leva a crer que estes
métodos se aplicam a condi¢des particulares.
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6.1.3 Resultados obtidos nas simulagdes segundo Ziegler-Nichols

Utilizando o método proposto por Ziegler-Nichols obtivemos a seguinte curva:

Curvacom regulador PID (Ziegier-Nichols)

. Figura 6.6 — Curva da rota¢do pelo método de Ziegier-Nichols
Comentérios
Nota-se que o resultado do método propostc por Ziegler-Nichols estabiliza a
velocidade da maquina no sef-point.
6.2. Simulacdo do segundo arranjo proposto
A partir do primeiro arranjo criamos os demais mudando o tempo da agua (Tw),
através da variacdo dos comprimentos dos ENOs, ou o tempo da maquina (Tm),

através da variacdo da inércia (/) da maquina. Neste segundo arranjo aumentamos a
inércia da méaquina de 7.000 t.m? para 10.000 t.m? conforme mostra o esquema abaixo:
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L0,
Fe010), weblmis

Loyl

255

Quene, 161zt —
H Tum133,
O] imoss fepa
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i Ty 134EEW
Let9ca, Da Ten L=30m Tt S LaQ0m DulSm  Lm20m.Delim B8

10, w0t Tl 012 e o001, w0nis T 0T, weml

Figura 6.7 - Esquema do Arranjo 2

6.2.1, Calcuio dos tempos da dgua e da maquina

Os tempos da agua e da maquina foram calculados conforme as equagdes 5.68
& 5.69, com os resultados: Tw=1,01s e Tm=769 s.

6.2.2. Resultados obtidos nas simulac¢des sequndo Ziegler-Nichois

Curva com regulador PIiD (Ziegler-Nichois)

1,08
1,07 £
1,06 [\
1,05 /

1,04

108 1L \
1,02 /

101 A\

1 ,00 \ -ttt =V ——

0.99 Nt T

0,88

Figura 6.8 — Curva rotagao do Arranjo 2 por Ziegler-Nichols
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6.3. Simulagao do terceiro arranjo proposto

Ainda a partir do primeiro arranjo alteramos agora o tempo da maguina (Tm),
através da variagdo da inércia (/) da maquina aumentando-a de 7.000 t.m? para 12.000

t.m?, conforme mostra o esquema abaixo:

=400, D2
F0.010, S0
DOMLAm. I L0t 255
N, 69571 mt
Q0. lz'a r“
T, =195.2Nm
L3, [=2.3m Nyt
Fr0, 510, s=S00m/s =, Mhmis
LMo DS L20m, DePm L2 D-lim Rl
14000, T3, b = A iy~ 780m
PO01Z we900m!  F=0,003, a=imis  P=0012 a~530ays L=, D=1 5m
Fo,510, netemis Eogy .
12

Figura 6.9 — Esquema do Arranjo 3

6.3.1. Calculo dos tempos da agua e da maquina

Os tempos caracteristicos da agua e da maquina calculados sdo: Tw=1,01s e

Tm=923s.
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6.3.2. Resultados obtidos nas simulagdes segundo Ziegler-Nichols

Curva com regulador PID (Ziegler-Nichols)

1,67
R e
105 L/ N\

104 L/ N
108 L/ N\
1,02
1,01
100 1 N e
0,99
0,98 : : . . : .

Figura 6.10 — Curva rotagao do Arranjo 3 por Ziegler-Nichols

6.4. Simulagéo do quarto arranjo proposto

Neste arranjo aiteramos o tempo da maquina (Tm) aumentando a inércia (/) da
méquina de 7.000 t.m? para 14.000 t. m?, conforme mostra 0 esquema abaixo:

Lwdfim, Dvlim
Fuf 018, m3%0amis

La400m, Dm3. tm
Fup 41T, w9 ilmle

Le4Q0m, Dl im
Fu 510, G ix
235
&me 181men
Ty Y8 ke
LaADDEn, DT, N‘*!ﬂi miat
P, 018, w3 08mia Qs 55m¥n

L20m, Dl Sm  Leddm. DeOSm Ledim. Il dm purite
FuQDIZ eePt0m TwBOIL we90wds_ Fed3t3 aaloms

14 08m, D=2 1m

P10 e S0dmie La20m, D=15m

Fal 512 a=dClmis

Figura 6.11 - Esquema do Arranjo 4
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6.4.1. Calculo dos tempos da agua e da maquina

Os tempos caracteristicos da agua e da maquina calculados sdo. Tw=1,01s e
Tm=10,77s.

6.4.2. Resultados obtidos nas simula¢gdes segundo Ziegler-Nichols

Curva ¢com reguladaor PID (Ziegier-Nichols}

1,06

1,08 N

voe i\

vos Lfo N

1,02 / \

1,01 / \

1,00 [ N — e
0,99 S~

Figura 6.12 — Curva rotag¢ao do Arranjo 4 por Ziegler-Nichols

6.5. Simulacé@o do quinto arranjo proposto

Alteramos agora o tempo caracteristico da agua (7w), através da variagdo dos
comprimentos dos ENOs 2, 3, 4, 5 e 6 e repetiremos para este valor calculado as
variagbes de tempo da maquina (Tm) ja experimentados com as inércias da maguina
(): 7.000 t.m% 10.000 t.m? 12.000 tm? e 14.000 tm? O primeiro esquema mostrado
abaixo simula uma maquina com /=7.000 t.m?, logo: Tw=0,77s e Tm=5,38s
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Figura 6.13 — Esquema do Arranjo 5
6.5.1. Resultados obtidos nas simulagbes segundo Ziegler-Nichols

1,10
1.08
1,06
1,04
1,02
1.00

0,98

Curvacom regulador PID (Ziegler-Nichols)

Figura 6.14 — Curva da rotagao do Arranjo 5 por Ziegler-Nichols
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6.6. Simulagéo do sexto arranjo proposto

Com /=10.000 t.m?, teremos os parametros calculados: Tw=0,77s e Tm=7,69s

573

Lam30xe, D2, i
F,D10, BuSCaTs
»(2)
o O
Loe300m, D2, i
B0, 10, weinfs
E] Lm300m, e 1m
Foml,010, 1900M0SS
D] 5o, i 0000mS 235
P
QG 18t
TN
N, D, 1T Hguoe reart

SO, Dl S R, Sl n LRl Tl $its
L-300m, Dl tm Ful, 512, 2eNny Fu 013, seGOms | Tl DI2, awi Uy

€
G

Figura 6.15 — Esquema do Arranjo 6

6.6.1. R_esultados obtidos nas simulacdes segundo Ziegier-Nichols

Curva com regulador PID (Ziegler-Nichols)

1,07
1,06

105 |\
ros L L\
/

1,03
1.02

1,01 I \

1.00 \ P

0,98
0,98

Figura 6.16 — Curva da rotacdo do Arranjo 6 por Ziegler-Nichols
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6.7.S

imulaga@o do sétimo arranjo proposto

Com /=12.000 t.m?, teremos os parametros calculados: Tw=077s e Tm=7 69s

0 > —
]
Tomd 3 Jued 2000k 255
R
Trd 93 2%
= I
Figura 6.17 — Esquema do Arranjo 7
6.7.1. Resultados obtidos nas simulagdes segundo Ziegler-Nichols
Curva com regulador PID (Ziegler-Nichols)
1,08
1,05
A
o3 |\
1,02 / \
1,01 / \
1,00 \\'/-"\,./A e, o,
0,99 : . ‘ , .
0 10 20 30 40 50 80 70 80

Figura 6.18 — Curva da rotagéo do Arranjo 7 por Ziegler-Nichols
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6.8. Simulacéao do oitavo arranjo proposto

Com /=14.000 t.m?, teremos os parametros calculados: Tw=0,77s e Tm=10,77s.

573

30, DT
Fm 10, w00z
»2) >
Dt tn
T, 010, 3e000m/s
L3, Lmz, 1m
Fu S10, g3Crs
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S 521 ot
Qi Btmle
Ty=199,2Hm
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Foml(, 010, wmililienss Qgaat S5t
LG el DOm De09m  La2Dm, Detm fmiionid
L3, Dy im Fe0,012, WECO_ FuC.013, 2900mls_ Fe0012, we0mis Lm200, D St0
$n0 317, eSOk

235

51

Figura 6.19 — Esquema do Arranjo 8

6.8.1. Resultados obtidos nas simulagtes segundo Ziegler-Nichols
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Curva com regulador PID (Ziegler-Nichols)
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Figura 6.20 - Curva da rotagao do Arranjo 8 por Ziegler-Nichols
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6.9. Simulagado do nono arranjo proposto

Com /=7.000 t.m? e os parametros calculados: Tw=1,25s e Tm=5,38s.

573

ond,im
Fom), 010, we0OMTs
el
o
(lz; e, S5 1Y
T\ o=19. 2
LamwsGlen, Dmdlm Ny it
FrO010, eS0TV [rowprai
L0, DelSm LeGOm,De05m  Lmtlim Dl dm fmieis
§ m . . :
aryingdins il 0, e Fmil 013, pmials,_ FrCi0T2, eS0Ty Ko, Bl St

Figura 6.21 - Esquema do Arranjo 9

6.9.1. Resultados obtidos nas simula¢gdes segundo Ziegler-Nichois

Curva com regulador PID (Ziegler-Nichois)

110

1,08

A

o

ll N\

o N

0,98

Figura 6.22 — Curva da rotagdo do Arranjo 9 por Ziegler-Nichols
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6.10. Simulag¢do do décimo arranjo proposto

Com /=10.000 t.m? e os parametros calculados

6.10.1. Resultados obtidos nas simula¢des segundo Ziegler-Nichols

w3000, D, 1m
P 010, #mHHs

FeGR10, s

) DD, 3tm, T 0000
B w5521 it
Qum, 161 i
LetsOten, D i [t
p
e papid
Pl 1SRN
£ousCOm, Do trn L2t Dl S LoROm De0Sm Lot Tl fm
Faty 030, MudtOmmic Fd D12, w00 Fo033, w00y Fad 012, w600z

@ 7 8 9 E 19
Figura 6.23 — Esquema do Arranjo 10

. Tw=1,25s e Tm=7 69s.

255

Curvacomreguiador PID (Ziegler-Nichotls)
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Figura 6.24 — Curva da rotagcdo do Arranjo 10 por Ziegler-Nichols
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6.11. Simulagao do décimo primeiro arranjo proposto

. Com /=12.000 t.m? e os parametros calculados: Tw=1,25s e Tm=9,23s.

573

@ -
LmS00m, Dl Tm:
Forld, 010, 2500m's
TwS00em, T, tm.
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L e Hom0m
Fu), 010, 3000805 Qg S50z
Dym}IMBEW
N Deitirn TesZlen, Duel S Lo2tim, Tl 50 120, EmelSm Fyeetem
Frlfi2, a600n!_ Ful),013, wiOlret_ Frll 013, webOlnals Somttin, 1 5m
Tual, 01 2, w0z

Figura 6.25 - Esquema da Arranjo 11

6.11.1. Resultados obtidos nas simula¢des segundo Ziegler-Nichols

Curva com regulador PID {Ziegler-Nichols)
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1.05

WA
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Figura 6.26 - Curva da rotagdo do Arranjo 11 por Ziegler-Nichols
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6.12. Simula¢ao do décimo segundo arranjo proposto

Com /=14.000 t.m? e os parametros calculados: Tw=1,25s e Tm=10,77s.

573
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Figura 6.27 — Esquema do Arranjo 12

6.12.1. Calculo dos tempos da agua e da maquina

Curva com regulador PID {Ziegler-Nichols)
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1,03 / \
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0,99

Figura 6.28 — Curva da rotag¢ado do Arranjo 12 por Ziegler-Nichols
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6.13. Simulaga@o do décimo terceiro arranjo proposto

Com /=7.000 t.m? e os parametros calculados: Tw=2,45s e Tm=5,38s.

573

6.13.1. Resultados obtidos nas simulag¢des segundo Ziegler-Nichols

1m1000m, D=1
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Lomtoetin, Dmd tm
F110, e000REYs
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FOOLL, pe300mé_ Fm0 01 3, 4m00mis_ Ful 012, wwsOnv's

Figura 6.29 - Esquema do Arranjo 13
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Figura 6.30 — Curva da rotagao do Arranjo 13 por Ziegler-Nichols
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6.14. Simulagdo do décimo quarto arranjo proposto

Com /=10.000 t.m? e os parametros calculados: Tw=2 455 e Tm=7 69s.
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Figura 6.31 — Esquema do Arranjo 14

6.14.1. Resultados obtidos nas simulagdes segundo Ziegler-Nichols

Curva com regulador PID {Ziegler-Nichols)
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Figura 6.32 — Curva da rotacdo do Arranjo 14 por Ziegler-Nichols
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6.15. Simulagdo do décimo quinto arranjo proposto

Com /=12.000 t.m? e Os parametros calculados: Tw=2,45s e Tm=9,23s.
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6.15.1. Resultados obtidos nas simulagdes segundo Ziegler-Nichols
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Figura 6.33 — Esquema do Arranjo 15
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Figura 6.34 — Curva da rotagao do Arranjo 15 por Ziegler-Nichols
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6.16. Simulag¢ao do décimo sexto arranjo proposto

Com /=14.000 t.m? e os parametros calculados; Tw=2,45s e Tm=10,77s.
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Figura 6.35 — Esquema do Arranjo 16

6.16.1. Resultados obtidos nas simulagées segundo Ziegier-Nichols

Curva com regulador PID {Ziegler-Nichois)
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Figura 6.36 — Curva da rotagdo do Arranjo 16 por Ziegler-Nichols
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6.17. Analise dos resultados

Confrontando os resultados dos parémetros bt obtidos nas diversas simulactes
com os tempos da maquina, para cada tempo da agua, obtivemos 0s seguintes valores:

Valores de bt obtidos das simulagées @ - |
X Twi(s) ¥ 077 T 101 T 125 1 245
Inércia {tm°) ' ! E '

7000 538 1 1313 1 1,701 1 2.104 1 4657
10000 7,69 | 089 | 1,149 | 1418 | 2,834
12000 923 * 0739 ' 0094 ! 1,149 ' 2343
14000 10,77 ¥ 0627 ' 0806 Y 0985 | 194

Periodos (ltimos obtidos das simulagdes -
Pu(s) I 875 1 1125 1 1375 | 26,75

Figura 6.37 — Valores de bf obtido por Ziegler-Nichols

Valores estes que resuita nas seguintes curvas:

Correlagio

Tw 2,455

‘
f

\ !

29 \
:

:

Tw 1,255

Tw 1,015

L rworrs

[

Y 4.0 49 LX) k] &0 a8 108 110 LR

Figura 6.38 — Curvas de b#XTm para varios Tw obtidas por Ziegler-Nichols
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Estas curvas denotam uma equagdo exponencial para cada Tw do tipo

bt=A*Tm™®.

Efetuando-se regressbes de cada uma destas curvas obteremos 0s seguintes

coeficientes A e B:

A =43899*Tw? +3,6334* Tw + 28701 6.1)
B =-0,0624*Tw" +0,2725* Tw” —0,4462 * Tw — 0,8737 (6.2)
Portanto:

Bt = (4,3899 * Tw? +3,6334 % Tiw + 2870 1) * T 0% T 0.2 0402 Tw-05B7) (g5 3)

Porem, como ha relacdo entre bt e Kp (Kp=bt") — trabalhamos o valor de bt, pois
o programa utiliza este parametro - invertendo-se os valores encontrados, teremos:

1,01 1,25

. © Valores de Kp obtidos das simulagoes
i

Inércia (tm”)

7000 538 1 0762 1 0588 1 0475 1 0215
10000 769 | 1,116 | 0870 | 0,705 § 0,353
12000 923 * 1353 ' 1064 * 0870 * 0427
14000 10,77 ' 1595 ¢ 1241 ' 1015 ' 0515

Figura 6.39 — Valores de Kp obtidos por Ziegler-Nichols
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Verificaremos a seguir o comportamento de Kp contra Tm para cada Tw:

Corralacio KpXTwXTm

Tw 0,77 5
200

Tw 1,045

150

Tw 1,255

.86

/ Tw 2455
Q@50

Figura 6.40 — Curvas de KpXTm para varios Tw obtidas por Ziegler-Nichols

Nota-se que a relagéo € linear para cada Tw, 0 que nos leva a uma equacao do
tipo Kp=A+B*Tm.

Efetuando-se regressbes de cada uma das curvas pudemos observar que o
coeficiente A e B apresenta a seguinte variacdo.

A=-0,0732 {constante)

B =01232*w (6.4)
Portanto:
Kp = (-0,0732) + (0,1232* Tw ™%} * Tm (6.5)

Adotaremos a segunda eguacdc dada sua maior simplicidade e seu
comportamento linear.
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6.18. Verificag@o do comportamento da segunda equacao proposta (Kp):

Para verificacdo da segunda equagéo proposta analisaremos o tempo da agua
Tw=1,13 (correspondente aos ENOS 2, 3, 4, 5, e 6 com 450 metros) simulando pelo
método proposto por Ziegler-Nichols e confrontaremos com os resultados obtidos com
aplicacdo direta da equacgao:

+ Confrontagao de valores de Kp
1 segundo ﬁegler— ] segundo eql;agéo
Tw(s) . Nichols i proposta
077 * 0,520 v 0,523
1,01 | 0,775 I 0,781
1,25 | 0,945 ] 0,958
245 1,115 I 1,139

Figura 6.41 - Comparacéao de valores de Kp obtidos por Ziegler-Nichols e pela
equagao proposta

O que nos resulta, apos plotagem dos valores em eixos cartesianos:

Verificagdo do com portamento do Lp

e
5

i fF P i iR BEOEYOEYEEGEAEY

..
[
&

Figura 6.42 - Curvas de valores de Kp obtidos por Ziegler-Nichols e pela equagéao
proposta

Verifica-se, portanio, adequacéo da equagio proposta para rejeicbes de carga
até 10%.
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6.19. Analise do comportamento do Periodo Ultimo (Pu):

Conforme verificamos anteriormente para cada Tw obtivemos um periodo ultimo
(Pu). Pudemos verificar também que, o Pu ndo varia ao variarmos 7m. Conclui-se,
portanto, que Pu depende apenas do tempo da agua (Tw)

Plotando em eixos cartesianos os valores de Pu contra Tw, obtivemos:

Correlagdo entre o tem po da dgua e o periodo dltimo
Pau(x)

30

25 /

20 /
s ' /
w /

0.5 1 1.5 2 25
Tw {5}

Figura 6.43 — Curvas de valores de PuXTw obtidos por Ziegler-Nichols
Verifica-se pois, novamente uma relagdo linear dada pela equagéo:

Pu=10,74*Tw + 0.4113 (6.6)

Com este valor de Pu calcula-se os valores de 7i e Td conforme as equacgdes
5.81 e 5.82, respeciivamente.
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7. Conclusdes e Recomendacgoes

Este trabalho permite que se tirem algumas conclusbes a respeito do

comportamento dos parametros dos reguladores PID dos PLC (Programable Logical

Controllery para regulacao de rotacdo (fregiiéncia) das unidades geradoras

(turbina+gerador) em usinas hidrelétricas.

7.1.

7.2.

A analise de transientes em usinas hidrelétricas utilizando o MOC com as
caracteristicas da maquina ajustadas por Séries de Fourier, no dominio do
tempo é adequada, mostra-se eficaz e traz vantagens inequivocas as
analises realizadas no dominic da freqiéncia;

A apresentacdo grafica dos parametros dos reguladores PID, vaiores
obtidos de Kp (ou bf), contra valores calculados de Tm, para cada Tw
mostra que existe correlacdo matematica entire estes parametros que
obedecem a uma equacdo. A forma apresentada neste trabalho sugere
uma familia de curvas ~ uma para cada 7w;

7.3. O comportamento das curvas de Kp é linear,

7.4. Os valores do periodo Ultimo (Pu) que dependem apenas do tempo da agua

e possuem, quando plotados contra 7w, comportamento linear, obedecendo
a uma equagao. Com estes valores calculam-se os valores dos tempos
integral (77) e derivativo (Td);



7.5,

Finaimente, sugere-se que se continue investigando estas correlagbes
para cada rejeicdo ou aceitacdo de carga. As relacbes entre os valores
dos parametros do regulador PID e os tempos caracteristicos da agua e
da maquina, em cada condicdo operacional, se conhecidas, podem
enriquecer o controle operacional, minimizando os efeitos das manobras,
diminuindo a amplitude de oscilagdo e o tempo do transiente, o que se
fraduz em maior confiabilidade e menor custo operacional.

89



Abstract

Hereby are presented directions to simuiate the operation of hydraulic turbine by
the mathematic-computational model, whereby the characteristics are presented by
Fourier Series and proposal by Suter. The simulations realized by Ziegler-Nichols
method in several models to find relationship between governor parameters and
characteristics times of water and machine (7w and Tm). The Ziegler-Nichols method
establishes a routine to obtain adequate values of proportional, integral and derivative
constants. With this direction, the simulations were accomplished and the suspicious
were confirmed by the establishment, by one load rejection, of an equation where the
parameters were obtained directly. This results show that all range of operational
conditions must be investigated to offer better conditions to operators and to optimize
results.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Schiozer, D. Mecénica dos Fluidos. Editora Araguaia, Sao Paulo — Brasil, 1990.

[2] Andrade, J. G. P. Andlise e Ofimizacdo da Operagdo de Usinas Hidraulicas, Tese
de Livre Docéncia, UNICAMP — Brasil, 1994,

[3] Ogata, K. Modemn Conirol Engineering. Prentice Hall Inc., Englewood Cliffs, N.J. —
USA, 1990.

[4] Luvizotto Jr, Controle Operacional em Redes de Abastecimento de Agua Auxiliado
por Computador, Tese de Doutorado, USP — Brasil, 1995.

[5] Luvizotto Jr., E., Koelle, E. & Andrade, J. G. P. - “Expert System for Analysis of

Pumped Storage Schemes” — XVIIl Symposium on Hydraulic Machinery and Cavitation
—IAHR ~ Valencia — Spain, 1996.

[6] Koelle, E., Andrade, J. G. P. & Luvizotto, E. — “Personality Investigation of
Hydraulic Networks Using the MOC — Method of Characteristics” — 7 International
Conference on Pressure Surges and Fkuid Transients in Pipelines and Open Channels;
Harrogate — U.K. 1996.

[71 Andrade, J.G.P. And Martin, S. - “Representation of Pump - Turbine
Characteristics using Fourier Series” — Proc. of Int. Coference on unsteady flow and
fiuid transients — Durham — UK — 29 sept — 01 oct, 1992.

[8] Wyllie, E.B. & Streeter, V.L. — "Fluid Transients” — McGraw-Hill Book Co.,
N.Y.,1992.

[9] Porto, R. M. Hidraulica Baésica. Projeto Reenge EESC-USP, Séo Paulo -
Brasil, 1999.

[10] Chaudhry, M.H. Applied Hidraulic Transients. Van Nostrand Reinhoid Co., N.Y. -
USA, 1966.

[11] Almeida, A.B. & Koelle, E. Fluid Transient in Pipe Networks. Computacional
Mechanics Publications and Elsevier Applied Science, 1992.



[12] Koelle, E. & Andrade, J.P.G. Hydroeletric Plant Operation Analysis — The Analytic
Representation of the Characteristics of the Hydraulic Machines. International
Symposium HIDRO-90 Small-Medium. S.P — Brasil, 1990,

[13] Luvizotto Jr., E. & Koelle, E. The Analytic Representation of the Characteristics of
Hydraulic Machines for Computer Simulations. International Conference on Unsteady
Flow and Fluid Transients, Durham — UK, 1992.

[14] Knapp, R. T. Complete Characteristis of Centrifugal Pumps and Their Uses in the
Prediction of Transients Behavior. Transaction ASME, Vol. 59, pp 683-689, 1937.

[15] Donsky, B. Compiete Pump Characfteristi and the Effects of Specific Speeds on
Hydraulic Transients. Joumnal of Basic Engineering, Transactions, ASME, Vol. 83, pp
683-699, 1961.

[16] Martin, C. S. Transformation of Pump-Turbine Characteristics for Hydraulic
Transient Analysis. Proceedings 112 IAHR Symposium - Section on Hydraulic
Machinery, Amsterdam, 1982.

[17] Marchal, M., Flesh, G. & Suter, P. The Calculation of Waterhammer Problems by
Means of Digital Computer. Proceedings of International Symposium on Waterhammer
in Pumped Storage Projects, ASME, Chicago, 1965.

[18] Gongalves, M. N. F., Anédlise dos Pardmetros do Regulador de Velocidade e

Utilizagdo de Controle Adapftativo em Maéaquinas Hidraulicas Através do Método de
Ziegler-Nichois. Tese de doutorado, Sao Paulo, Brasil, 1997.

92



