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Simbologia

Simbolos Latinos

A

Secéao de Saida do Reservatério da Turbina ou
a Area da uma sec¢éo do conduto forcado
(depende do contexto)

Area na secdo de entrada do rotor

Area na secdo de saida do rotor

Ganho de area de passagem do distribuidor da turbina
Altura das pas do distribuidor

Altura do canal formado pelas pas do rotor

Altura do rotor da Turbina
Bulk Modulus efetivo da combinacao duto/fluido

Médulo efetivo de Bulk (Bulk modulus)

Velocidade do fluido na entrada do rotor da Turbina
Velocidade do fluido na saida do rotor da Turbina
Componente periférica da velocidade do fluido na entrada

do rotor da Turbina

Componente periférica da velocidade do fluido na saida

do rotor da Turbina

Velocidade do fluido na saida do reservatério da Turbina
Velocidade do fluido na entrada da Turbina

Velocidade do fluido na saida da Turbina

Velocidade do fluido na entrada do canal de succao

da Turbina

Diametro da secao de entrada do rotor

Diametro da secao de saida do rotor

[m]

[m?]

[m?]

[m]
[m]
[m]
[bar]
[bar]
[m/s]
[m/s]

[m/s]

[m/s]

[m/s]
[m/s]

[m/s]

[m/s]
[m]

[m]

Xiv



dM Variacao do Momento resultante de todas das [N/mZ]

forcas do rotor que agem sobre uma particula do fluido

dQ Variacao da vazéao do fluido no volume de controle [m3/s]
E Secéao de Entrada da Turbina

e Espessura das pas na entrada do rotor [mm]
F(s) Funcéo transferéncia

fi-f--8,-8, Formas de propagacéo de onda no conduto

g Aceleracao da gravidade [m/s?]
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Resumo

Introdutoriamente este trabalho apresenta um contexto a respeito do projeto
de usinas hidrelétricas, dando énfase aos seus componentes, como conduto forcado
e duto de descarga da turbina, turbina, gerador, sistema distribuidor e sistema
regulador de velocidade, o qual é composto pelos sistemas de alimentacédo e
atuacédo 6leo hidraulico e de controle elétrico-eletrénico. Estes componentes s&o
expostos os fendmenos fisicos que podem ocorrer durante o funcionamento da
usina hidrelétrica e que devem ser previstos pelo projeto. Ap6s apresentar os
detalhes de projeto dos componentes, inserem-se conceitos a respeito da
modelagem e simulagdo em projeto, vinculados as abordagens via fluxo de sinal,
muito utilizada pela teoria de controle, e via fluxo de poténcia, baseada na teoria de
Bond-graphs e indicada na modelagem de sistemas mecanicos complexos. O
objetivo deste trabalho é modelar um regulador de velocidade para usina hidrelétrica
utilizando a modelagem via fluxo de poténcia, apresentando assim a sua vantagem
comparada a modelagem via fluxo de sinal, atualmente utilizada. Para isso,
construiu-se os modelos dos componentes usando o software AMESIm®, que utiliza
o fluxo de poténcia para modelar e simular sistemas dinamicos. Os componentes
sdo entdo modelados e parametrizados, conforme as suas condicbes e
caracteristicas de uso. Para a simulacdo, utilizou-se de trés ensaios tipicos de
comissionamento a fim de validar o modelo. Os mesmos ensaios foram realizados
no sistema fisico usado para validacdo teorico-experimental. O diferencial deste
trabalho, em relacdo a outros que utilizam fluxo de sinal, estd nos resultados do
modelo que expde além das variaveis de saidas dos componentes, as variaveis de
estado do mesmo. Além disso, esta comparacdo entre os resultados do sistema
fisico e do modelo permite aperfeicoar tanto os modelos como os parametros
utilizados e conseqlentemente os resultados obtidos. O trabalho conclui que o
modelo construido foi validado e pode ser usado na etapa de analise de concepgao
de projeto de uma usina hidrelétrica, desde que devidamente parametrizado. Com
isso, 0 modelo utilizado pelo projetista apresenta um maior nUmero de variaveis para
avaliacao na fase de tomadas de decisdao do projeto de uma usina hidrelétrica e do

seu regulador de velocidade. XX



Abstract

This work presents the context related to the design of hydroelectric plants,
emphasizing their components, such as penstock, draft tube, turbine, generator,
distributor and governing systems, composed of fluid power and control systems.
These components are exposed to physical phenomena that may occur during
operation of the hydroelectric plant and that should be evaluated during the design
phase. After presenting the details of the components, the work introduces the
modeling and simulation concepts, related to signal flow, widely used by the theory of
control, and to the power flow approaches, based on the theory of Bond-graphs and
more adequate to model complex mechanical systems. The aim of this work is to
build a model of governing system for hydroelectric power plant using the power flow
approach, to show its advantage compared to modeling using signal flow approach,
which is currently used by the industry. In order to do that, the component models
were developed in the software AMESIim®, which applies the power flow approach to
model dynamic systems. The components parameters are defined according to their
conditions and characteristics of use. In simulation, three typical commissioning tests
were used to validate the model. The same tests were carried out on the real system
that was used for experimental validation. The main point of this work, when
compared to others that use signal approach, is that the model provides results
besides the common outputs, i.e. the model gives access to the system state
variables. Indeed, this comparison between the results of the physical system and
the model can be used to improve the models as well as their parameters and
therefore the results obtained. In doing so, this work concludes that the model built
and validated could be used in the analysis stage of design of a hydroelectric power
plant, if the adequate parameters are set. Hence, the model used by the designer
presents a great number of variables to facilitate the decision-making phase of the
design of hydroelectric power plant and its governing system.
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1. Introducao

A humanidade busca por fontes de energias limpas para equilibrar os
problemas que o petroleo e derivados tem causado sobre 0 meio em que se vive.
Como se sabe, ha varias fontes de energia limpa a serem exploradas, dentre elas, a
energia edlica e a energia hidraulica sdo as que mais se destacam. A energia
hidraulica, apesar de ser considerada uma fonte importante de energia limpa, pode
mesmo assim acarretar em impactos ambientais severos caso seja explorada de
forma inconseqlente. Logo, a melhor alternativa utilizada é adaptar o projeto da
unidade de producdo de energia hidraulica ao ambiente, e ndo mais o contrario,
como ocorria ha algumas décadas.

Desta forma, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) tém sido instaladas em
varios pontos de rios do pais, a fim de suprir a demanda local por energia. Outra
opcao muito utilizada nos dias de hoje & melhorar o rendimento dos equipamentos ja
instalados. Muitos deles, com projetos das décadas de 30 até 70, podem ter seu
rendimento acrescido em até 30 a 40% com o uso das novas tecnologias. E
baseado nestes tipos de problemas de engenharia que se deseja inserir 0s
conceitos apresentados por este trabalho. O projeto ou re-projeto dos reguladores
de velocidade de turbinas sdo os principais responsaveis pelo acréscimo da
eficiéncia produzida pela unidade hidrelétrica.

O projeto nao consiste apenas em sintetizar o conjunto de tarefas que se
deve fazer. Nos ultimos tempos foram inseridas algumas ferramentas de analise
para facilitar a vida das equipes de projeto, a fim de prever antecipadamente
problemas e atrasos, além de comparar os resultados parciais gerados com 0s
objetivos iniciais do projeto. Com a divisdo do projeto em fases, cada uma dessas
possui as suas ferramentas adequadas para avaliacdo e retorno das informacgdes
pertinentes. No caso do projeto preliminar, o objetivo é realizar a definicdo do
conceito escolhido adequando-o a situacdo real de trabalho (PAHL et al, 2005).
Nesta fase, normalmente se realizam os ensaios que confirmam as escolhas
tomadas no projeto conceitual, e deste modo o modelo (concepcédo adotada)
comeca a tomar uma forma definida.

Um modelo é a representacdo de um dado sistema, onde é dedicada uma
maior énfase sobre alguns aspectos em relagdo a outros. Assim, se expbem as

variaveis e parametros importantes as condigdes especificas de contorno para sua



avaliacao. A modelagem e simulacédo dinamica tratam da representacédo de sistemas
fisicos, que sofrem alteracdo de suas variaveis e parametros com o tempo. A
simulacdo destas mudancas ajuda o projetista a verificar se o comportamento
dindmico do sistema esta condizente com o seu ajuste inicial ou desempenho
desejado. As melhorias vao sendo realizadas e assim o modelo comeca a
apresentar as caracteristicas que o sistema real deve ter ao final do projeto. Desta
forma, este estudo é na verdade um roteiro detalhado de como construir um modelo
que representa o regulador de velocidade de uma turbina do tipo Francis, e aponta

quais sao os sistemas da turbina que influenciam e que sofrem influéncia do mesmo.

1.1. Panorama Geral e Justificativa

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia, cerca de 73,8 % da
producdo nacional de energia elétrica do pais € obtida através de centrais
hidrelétricas (médio e grande porte) e mais 1,7 % referente a pequenas centrais
hidrelétricas, conforme apresenta a Figura 1.1. Isso sem contar a parcela de
importacdo de energia realizada pelo pais, que na sua grande maioria também
provém de hidrelétricas (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2005).
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Figura 1.1 — Gréfico de Distribuicdo da Producao de Energia Elétrica no Brasil - Ano
base 2004 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2005)

Devido a demanda de energia do pais, e a sua extensao territorial, produzir
energia elétrica com qualidade e confiabilidade provoca alguns desafios. O primeiro
€ gerar energia elétrica possuindo caracteristicas técnicas aceitaveis, em termos
mais especificos, uma freqiéncia-padrdao de 60 Hz, com variagdo de + 1%, sendo
distribuida a toda a rede de energia. O outro desafio esta ligado a confiabilidade do
sistema mecéanico. Para cumprir estes desafios no projeto da maquina, € necessario
definir uma frequéncia de rotagdo como ponto étimo de trabalho compativel com a
rede em que estd interligada, e ainda projetar os componentes mecéanicos capazes
de suportar os esforcos maximos que agem sobre a mesma nesta condigao.

James Watt, em meados do século XVII, criou o primeiro regulador de
velocidade de uma maquina motriz, tendo como problema de partida o rendimento
das maquinas a vapor da época. O seu conceito apesar de ser um modelo

mecanico-hidraulico simples, resultou em um aumento significativo da eficiéncia do
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sistema em que foi introduzido, dando assim, inicio ao controle da producdo de
energia das maquinas motrizes. Hoje, a necessidade do regulador de velocidade é
maior ainda, principalmente nas grandes centrais, pois ele ndo s6 tem a finalidade
primaria de manter a freqiéncia (mantendo assim o rendimento de uma maquina
independente da mesma), mas também de controlar a poténcia gerada (SOUZA;
FUCHS; SANTQOS, 1983).

1.2.Objetivos

Apé6s uma verificacdo do quadro nacional, percebeu-se que a grande maioria
da energia elétrica produzida no pais provém de turbinas do tipo Francis
(aproximadamente 80 % da energia produzida em hidrelétricas € com este tipo de
maquina), assim o tema escolhido deste trabalho visa desenvolver a modelagem
dindmica de um regulador de velocidade para turbinas do tipo Francis. Além disso,
como este principio do regulador de velocidade é geral, ou seja, se aplica também a
outros tipos de turbina, com futuras adaptacdes o trabalho permitira um posterior
estudo sobre o sistema de controle nas turbinas do tipo Kaplan, que séao
semelhantes a Francis, mas que tem como adendo o controle do angulo de pas do
rotor da turbina.

O trabalho fara uso de um software, chamado AMESIim®, para a modelagem e
simulacao do sistema. O mesmo permite, pela versatilidade que dispde, modularizar
0s subsistemas e manipular as variaveis e parametros do mesmo. E em funcéo
disso, desenvolver modelos de reguladores com as caracteristicas desejadas (desde
que se tenha criado os modelos) e ainda, apds as simulagdes realcar os principais
parametros do sistema, melhorando e facilitando a analise dos modelos construidos.
O trabalho de pesquisa também objetiva desenvolver um sistema virtual que seja
capaz de simular o funcionamento do regulador de velocidade em conjunto com o
sistema hidraulico-mecanico de turbinas do tipo Francis, levando em consideracao
os esforgos elétricos, mecanicos e hidraulicos do sistema como um todo.

A partir da pesquisa sobre o tema, notou-se que o projeto de reguladores de
velocidade em sua grande maioria trabalha com controladores que utilizam o
conceito de fluxo de sinal para desenvolver os modelos representativos do anel
distribuidor da turbina. A contribuicdo deste trabalho é entdo caracterizada aqui, com
a introducdo da modelagem dinamica utilizando o conceito de fluxo de poténcia,
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tornando analise do sistema mais compreensivel ao engenheiro, pois desta forma,
este comeca a visualizar os esforgos resultantes que o sistema do regulador de
velocidade impde sobre a turbina, anel distribuidor e seus componentes
separadamente. Estes dois conceitos acima aludidos sao detalhados nos capitulos
2, 3 e 4 desta dissertacao.

1.3. Motivacao

Este trabalho é tratado como desafio, uma vez que ele demonstrara o fluxo de
poténcia e suas variaveis relacionadas por diversos dominios: elétrico, hidraulico,
controle e automacao, além das diferentes areas da mecéanica (mecanica dos
fluidos, estatica e dinAmica de componentes, projeto), e assim representara as suas
interdependéncias, trazendo um panorama do sistema como um todo aos
engenheiros da area.

A fim de conferir maior consisténcia aos modelos é sempre necessario
realizar validagcbes com base em dados experimentais ou reais. Com este intuito, foi
abordada uma empresa que desenvolve o sistema de controle de velocidade para
turbinas. Assim, a REIVAX Automacdo e Controle S. A., foi parceira no
desenvolvimento deste projeto. Seus modelos atualmente sdo baseados no conceito
de fluxo de sinal. A mesma tem um amplo conhecimento sobre sistemas
controladores de velocidades de turbina, porém, utiliza-se de modelos simples, em
que toda a turbina é visto como uma funcao transferéncia caracteristica, que apenas
apresenta saidas em funcdo das entradas. Como a REIVAX presta servico de
projeto, re-projeto e instalacao de reguladores de velocidade a varias empresas do
ramo de geracdo de energia, decidiu-se por explorar a modelagem dindmica
utilizando fluxo de poténcia de sistemas reguladores de velocidade em turbinas,
baseando os resultados dos modelos em ensaios de campo que a empresa realiza.
Assim, a REIVAX desempenhou o papel de um laboratério de pesquisa, e durante
um dos seus trabalhos de comissionamento, realizou uma bateria de testes em uma
unidade de um dos seus clientes (Usina de San Francisco, localizada no Equador)
para que o primeiro modelo dindmico de turbina pudesse ser validado e testado
experimentalmente. Logo, os resultados de simulacbées dos modelos dindmicos
construidos neste projeto puderam ser refinados, acrescentando ao modelo um
aspecto tedrico-experimental, através da validagcdo de mesmo. Através da validacao,
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a dinamica do sistema pode ser estudada mais a fundo, apresentando assim, os
esforcos que este impde ao sistema de acordo com as entradas do controlador.

1.4.0rganizacao do Trabalho

Apdbs uma breve introducédo do tema neste capitulo, mostrando a importancia
do trabalho e a sua relacdo com o0s objetivos do mesmo, sdo apresentados no
capitulo 2, os conceitos que tratam dos varios componentes da turbina, detalhando
algumas partes do projeto da mesma e explicando a influéncia que componentes
como: rotor, distribuidor, regulador de velocidade, conduto forcado e duto de
descarga da turbina tém para o sucesso do projeto. Além disso, é apresentada a
teoria a respeito dos fenbmenos de golpe de ariete, sobre-velocidade e cavitacdo a
fim de analisar a interferéncia destes fenébmenos nos resultados dos ensaios.

No capitulo 3 é realizado um comparativo entre as modelagens dinamicas via
fluxo de sinal e fluxo de poténcia, e assim, explicitam-se as vantagens que a ultima
pode trazer em relacdo ao projeto, quando comparada a modelagem dindmica
utilizando apenas fluxo de sinal.

Ja o capitulo 4 trata da construcdo dos modelos representando o sistema da
unidade de poténcia. Iniciando pela modelagem da entrada e saida da turbina, ou
seja, o conduto forcado e o tubo de succao (descarga) respectivamente. Depois
partindo para o rotor da turbina, exposto através de um modelo matematico linear. A
saida deste modelo alimenta um modelo representativo do que seria o eixo solidario
da turbina ao gerador. Em conjunto com o modelo da turbina apresentado acima é
vinculado o sistema do regulador de velocidade. A énfase desse modelo é na
representacdo do sistema de alimentacao (reservatério, bomba e acumulador),
sistema de atuacdo e medig¢do (servo valvula proporcional, atuadores e sensores),
do objeto de controle (anel distribuidor) e no controlador responsavel pelo
comportamento de todo o sistema (CLP). Na apresentacdo desses modelos também
se explicita os principais parametros que o modelo necessita para as simulacdes. A
integracdo destes sistemas, com todas as suas interconexdes, sao avaliadas a fim
de encontrar interferéncias que as partes causam ao sistema como um todo, através
de uma analise do modelo.

No capitulo 5 sdo apresentados as simulagdes e os resultados obtidos,
fazendo comparacéo do mesmo com os testes de campo, para avaliacao e validacao
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dos modelos construidos. Os resultados comparados sao referentes aos ensaios de
tomada, retirada e tomada e retirada em degraus de poténcia do sistema.

No capitulo 6 sao discutidas as conclusdes sobre a efetividade da pesquisa, e
os devidos comentarios relativos aos modelos, simulagdes e resultados obtidos.



2. Usinas Hidrelétricas

O intuito deste capitulo é apresentar ao leitor uma base teédrica necessaria
para a compreensdo dos principais componentes que fazem parte de uma central
hidrelétrica. Na primeira parte, é apresentada uma breve introducdo dos principais
componentes de uma usina hidrelétrica, bem como uma noc¢ao da sua principal
caracteristica, a altura de queda liquida. Além disso, serd apresentada uma
classificacdo das maquinas de fluxo segundo diferentes critérios como: direcao da
vazao no rotor, grau de reagao da turbina e velocidade especifica. Em seguida, sera
exposto o conceito de similaridade entre turbinas hidraulicas, e também as curvas
caracteristicas mais importantes para o estudo e posterior desenvolvimento do
projeto de uma turbina.

Na segunda parte ha um detalhamento dos principais componentes que
fazem parte de uma turbina hidraulica do tipo Francis (este tipo de turbina foi o
escolhido para a modelagem devido a sua grande utilizacdo nas usinas hidrelétricas
do pais), permitindo que o leitor aumente a sua capacidade de compreensao e
analise dos conceitos apresentados nos capitulos posteriores deste trabalho.

Ja na terceira e Ultima parte, havera uma explanacao sobre as perdas
hidraulicas, volumétricas e mecéanicas que ocorrem neste tipo de sistema. Estas
perdas reduzem a eficiéncia da turbina e serdo abordadas a fim de mostrar os
elementos e principais parametros que interferem durante a etapa da modelagem.
Além das perdas, serdo abordados o fenbmeno de cavitacdo, que influencia em
especial na modelagem do rotor e do tubo de sucgéo, e os fendmenos de golpe de
ariete e sobre-velocidade, que incidem diretamente sobre o projeto e modelagem
dindmica do sistema regulador de velocidade, distribuidor, conduto forcado e o
conjunto rotor-gerador. Os problemas apresentados acima sdo comuns durante o
projeto de usina hidrelétricas, e por isto tem importancia sobre este trabalho.

2.1.Principais Componentes de uma Usina Hidrelétrica

A planta de uma usina hidrelétrica é constituida em geral pelas seguintes

partes:
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Figura 2.1 — Esquema da planta de uma hidrelétrica — (adaptado de SOUZA;
FUCHS; SANTOS, 1983)

As barragens sao barreiras construidas ao redor das margens parte de um
rio, e tem por funcdo bloquear a passagem de agua. Desta forma, ela represa a
agua do rio, permitindo assim a sua captacao e desvio. Além disso, elas elevam o
nivel das aguas, proporcionando um desnivel adequado ao aproveitamento
hidrelétrico do mesmo. Esta elevacdo do nivel também acaba formando um
reservatério que ajuda na regularizacdo da vazdo para os diversos tipos de
aproveitamento e/ou para o amortecimento das ondas de enchentes. Construidos
em anexo das barragens ha as tomadas d’aguas, que iniciam o processo de
conducao de agua para a turbina. Elas sdo dotadas de uma grade de protecéo,
capaz de evitar a entrada de arvores, raizes, detritos e pedras no conduto, e
consequentemente no rotor da turbina. Ha também nas tomadas d’aguas comportas,
capazes de cortar o abastecimento de agua a usina em casos emergenciais. Além
delas, ha um sistema de vigas de vedacado (chamado de “stop-logs”), permitindo o
fechamento da tomada d’agua para fins de manutencdo. Em conjunto com a
comporta principal, ha sistemas de by-pass para facilitar o equilibro hidrostatico em
ambos os lados da comporta, reduzindo assim os esforcos para a sua abertura. Em
alguns, casos ha tubos de aeracdo localizados ap6s as comportas, capazes de
permitir a entrada de ar quando se fecha o sistema rapidamente, prevenindo a



formacao de depressdo nas tubulagcées a jusante da aducdo, evitando assim o
esmagamento das mesmas (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983).

Apés a tomada, estdo os condutos de aducao de agua. Eles ficam localizados
entre a tomada de agua e a turbina. A agua é levada pelo conduto até a usina onde
a turbina e o gerador elétrico estdo instalados. Os condutos podem ser de baixa
pressao ou forcados. Em grandes usinas hidrelétricas, ou no caso em que a usina
fica distante do reservatério, ha entdo uma galeria ou conduto de baixa pressao que
leva a agua até a entrada do conduto forgcado. Estes condutos sdo construidos na
prépria rocha ou em galerias sobre a superficie, e ndo sofrem nenhum tipo de
tratamento superficial. Além disso, sdo projetados de forma que a velocidade de
escoamento neles seja econémica (entre 1 e 3 m/s), reduzindo assim as perdas por
atrito da altura de queda liquida do sistema. Nos condutos forcados, a parte mais
préxima da turbina é o objeto de aplicacdo das maiores pressoes. Este fato ocorre
em decorréncia do fechamento do sistema distribuidor na entrada da turbina,
fazendo com que as pressdes crescam partindo da turbina em direcdo ao
reservatério. Por isso, o didmetro e espessura dos condutos séo diferentes ao longo
de seu comprimento. Em muitos casos, o diametro é ligeiramente reduzido da
entrada de agua até a sua saida, e em funcao disso a espessura é acrescida. Esta
solucdo € utilizada, pois nas regides superiores da extensdo do conduto, as
pressdes sdo menores, exigindo menor parede de tubo para suportar os esforcos, e
ainda, por questdes de transporte, os tubos de menor didametro podem ser
transportados dentro dos tubos de didametro maior. Os condutos sdo montados sobre
fundacgdes de blocos de concreto onde os mesmos podem deslizar de acordo com a
sua expansao térmica.

As paredes dos condutos sdo dimensionadas em funcao da maxima pressao
interna que ele deve suportar. Esta pressado interna € a pressao hidrostatica do
sistema, somada a sobre-pressao, devido a golpes de ariete (discutido no item 2.7)
provocados pelo fechamento do distribuidor. Normalmente é também instalada uma
valvula de isolamento na entrada do conduto forgcado. Esta valvula é
automaticamente fechada se houver uma ruptura da tubulacéo, ou se dispositivos de
controle detectarem uma velocidade do fluido acima da faixa de projeto.

Conseqglentemente, as valvulas sao geralmente posicionadas préximas do duto de
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aeragao, para permitir a entrada de ar no conduto apdés um rapido fechamento
(SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983).

Em geral, entre o conduto de baixa pressao e o conduto forgcado, existem as
chaminés de equilibrio. Posicionadas antes da entrada do conduto forgado, elas tém
por objetivo reduzir as variacdes de pressao provenientes do fendmeno de golpe de
ariete, e assim manter a oscilagcdo de massa, que sado causadas pelas mudancas de
cargas no sistema dentro de limites aceitaveis, reduzindo as amplitudes destas
oscilacdes o mais rapido possivel. Além disso, elas previnem que as ondas de
pressao sejam transferidas as tubulagdes de baixa pressdo, que conectam o
reservatério ao conduto forcado, e sdao construidas normalmente com materiais de
baixa resisténcia. Por fim, a chaminé é capaz também de fornecer rapidamente agua
as turbinas em casos de rapido aumento da carga do gerador (SOUZA; FUCHS;
SANTOS, 1983).

Na usina hidrelétrica estdo localizados a turbina, o gerador elétrico e 0s seus
subsistemas. Apesar do gerador ndo ser detalhado neste trabalho, os componentes
de uma turbina hidraulica serao expostos em detalhe no item 2.4.

2.2. Altura de Queda de uma Turbina

A agua em um reservatério com determinada altura, possui uma energia
potencial especifica. Quando se escoa esta agua através de um canal ou duto, parte
desta energia é transformada em energia cinética. A soma destas energias resulta
na energia hidraulica do sistema. Essa energia pode ser usada em usinas
hidrelétricas através da sua conversdo em energia mecanica no eixo na turbina.
Porém, nestes sistemas é mais pratico medir a poténcia do sistema do que a energia
produzida, e desta forma, a literatura em geral define a poténcia do sistema em
funcdo da altura de queda da turbina. Além disso, algumas parcelas desta poténcia
sdo parcialmente perdidas nos condutos e na turbina. Logo, segue uma definicdo da
Altura de Queda Liquida do sistema, que representa a poténcia liquida que estes
sistemas dispdem em um determinado espaco de tempo.

A energia especifica de uma planta hidroelétrica € a quantidade de energia
potencial e cinética que um quilograma de agua entrega ao rotor enquanto passa
pela usina desde o reservatério até a saida para o canal de sucgdo. A energia
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especifica Y € uma grandeza caracteristica de todas as maquinas de fluxo
(MACINTYRE, 1983).

No esquema de uma usina hidrelétrica, apresentado na figura abaixo, a
energia hidraulica especifica entre as secées E e S é a energia disponivel para a
turbina. Esta energia especifica é a diferenca entre a energia na entrada E e a saida
S da turbina, e € medida em Nm/Kg ou em J/Kg (MATAIX, 1975).

A

Figura 2.2 — Definicdo de altura de queda liquida e bruta (adaptado de MATAIX,
1975)

A aplicacdo da equacao de Bernoulli entre estas secbes gera a seguinte
equagao:
Cp=Cs

2

Y:pE_pS

+ (2, —25)+ Eq. (2.1)

Lembrando que:

e p.,ps~> Séo as pressdes na entrada das segdes Ee S;
e p > Massa especifica do fluido;
* 7.z, > S&o os valores que representam a diferenga de altura entre

a cota de referéncia e a secao de entrada e saida respectivamente;

12



® (,,c;~> Séo as velocidades do fluido na entrada e saida das
secoes;

Segundo MATAIX (1975), a altura de queda liquida H é uma grandeza
equivalente a energia especifica, porém & medida em metros (primeira expressao de
uma altura de queda liquida):

H:E Eq. (2.2)

Considerando agora as perdas hidraulicas internas H,, para a turbina, tem-se

a segunda expressao da altura de queda liquida (MATAIX, 1975):

H=H,+H Eq. (2.3)

lint

Esta equacao mostra que a altura de queda liquida € igual ao trabalho util

H explorado pela turbina mais as perdas internas da mesma. Ao se escrever a

equacao de Bernoulli entre o reservatério do sistema A e o canal (tubo) de sucgéo Z,
tem-se (MATAIX, 1975):

2 2
Pa

c P <
E-FZA +£_HIA—E_H_HZS—Z:p_2+ZZ+2g Eq (24)

Onde H, , e H, , s@o as perdas no sistema antes e depois da turbina. Se

forem consideradas as pressdes e velocidades no reservatério A e no canal de
succdo Z iguais a zero, pode-se obter a terceira expressao da altura de queda
liqguida (MATAIX, 1975):

H :(ZA_ZZ)_HIA—E_HIS—Z =H,-H,  .—Hg, Eq. (2.5)

Onde H,_ ¢é altura de queda bruta, ou seja, a diferenga de niveis entre o

gr
reservatorio z, e a saida do canal de sucg¢do z, (MATAIX, 1975). Estas definicoes

serdo utilizadas principalmente na modelagem do rotor da turbina deste trabalho.

2.3.Classificacao das Usinas Hidrelétricas e das Turbinas Hidraulicas

As usinas podem ser do tipo de acumulacdo, quando possuem um
reservatério de tamanho consideravel, permitindo que as turbinas trabalhem com
regularidade, e usinas a fio d’agua, onde a regido em que esta instalada a turbina
possui pouca declividade, ndo permitindo acumulacao, e assim, esta trabalha com a
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vazao que possui disponivel no momento. Podemos também diferenciar as usinas
em: usinas de desvio, onde a agua € captada em um ponto do rio e levada por
galerias ou condutos forgados (constituindo esta mudanga de curso um desvio do
curso natural do rio) e levada de volta ao mesmo curso da qual ela foi captada. O
outro tipo de usina € de derivacao, onde a agua ap06s passar pelas turbinas retorna
para um curso diferente do qual foi captada (PEREIRA, 2000). A seguir serao
apresentados os critérios de classificacao a respeito das maquinas de fluxo.

Uma maquina de fluxo é um equipamento que troca energia com o fluido de
trabalho. Essas maquinas podem ser classificadas em dois grupos. O primeiro, de
maquinas volumétricas (roto-estaticas), onde o rotor da maquina troca energia de
pressao estatica com as mudancgas de acordo com o volume de variacdo de uma ou
mais camaras (ex.: bombas volumétricas, cilindros hidraulicos e pneumaticos). O
segundo de turbo-maquinas (roto-dindmicas), as quais trocam energia através da
variagdo do movimento cinematico do fluido passando pelos dutos formados pelas
pas do rotor. O rotor entdo se move apenas devido a este fluxo. O espaco entre as
pas que equipam o rotor forma os dutos por onde a vazdo escoa. Uma corrente
continua de fluido passa pela maquina, ao contrario do que acontece nas maquinas
volumétricas, onde a vazéo é produzida de forma discreta (MATAIX, 1975).

O grupo das turbo-maquinas € ainda subdividido em dois outros grupos. O
primeiro chamado de termo turbo-maquinas, onde o fluido que passa pelas
maquinas varia a sua densidade (compressibilidade). Exemplos disso sao: turbinas a
vapor, turbo - compressores, etc. Ja o segundo € conhecido como turbo-maquinas
hidraulicas: onde a compressibilidade do fluido é desprezada (ex.: turbinas
hidraulicas, bombas rotativas, ventiladores) (MATAIX, 1975).

Ao se classificar as turbo-maquinas de acordo com a orientacao do fluxo de
energia, podem-se dividi-las em motrizes e operadoras. As operadoras transferem a
sua energia por meio do rotor ao fluido, enquanto as maquinas motrizes utilizam-se
da energia do fluido para transferir, através de um rotor, a sua energia para a
maquina. As turbinas hidraulicas pertencem a esse ultimo grupo (PEREIRA, 2000).
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2.3.1. Classificacao pela Dire¢cao da Vazao no Rotor

De acordo com a direcdo da vazao no rotor, pode-se fazer uma classificagao
das turbinas em: radial (ndo ha componente axial no vetor de velocidade absoluta);
semi-axial e axial (onde ambas ndo apresentam componente radial no vetor de

velocidade absoluta).

Figura 2.3 — Superficies de vazao de turbo-maquinas (a) radiais; (b) axial; (c) cénica
semi-axial; (d) semi-axial (MATAIX, 1975)

2.3.2. Equagéo de Euler

Antes de definir o conceito de reagdo, € necessario introduzir ao leitor a
equacao fundamental de uma turbo-maquina, também conhecida como equacgéo de
Euler. Esta equacéo permite calcular a poténcia que o fluido transmite ao rotor da
turbina, em funcao das velocidades periféricas e absolutas do rotor na entrada e
saida. Para facilitar o seu desenvolvimento, ela tera as seguintes hipbteses
simplificadoras:

e (Condicao de regime permanente (a vazao € constante com o
tempo);
e O fluido é considerado ideal, e com vazado nao rotacional.

Partindo da lei da conservacdo do momento em relagcdo ao eixo da turbina,
obtém-se (MATAIX, 1975):

—dM =dQp(l,¢, —1,¢,) Eq. (2.6)

Sendo:

e dM > E o momento resultante (relativo ao eixo da maquina) de
todas das forcas do rotor que agem sobre uma particula do fluido;

e dQ - E avazio no volume de controle devido a uma particula de
fluido;
15



e [1,[>> S&o os bracos dos vetores de velocidade ci e ¢, em relacédo

ao eixo da maquma conforme a Flgura 2.4 (b) apresenta.
Eixo da

. Turbina

' Saida
- Pada
Turbina
Entracda

Figura 2.4 — (a) Corte vertical de uma se¢édo de uma turbina; (b) Corte horizontal da
mesma (adaptado de MATAIX, 1975)

Considerando as velocidades iguais em toda a secao de entrada do rotor a ¢+
e da saida do rotor a ¢y, é possivel integrar a equacéo acima para todos os volumes
de controles, obtendo assim o momento que o fluido exerce sobre o rotor:

M =Qp(ric,cos & —r,c, 08, ) = Qp(ric, — 1,65, ) Eq. (2.7)

Nao sado consideradas neste equacionamento as forcas que dependem da
pressao do fluido agindo sobre as superficies de controle, pois 0 seu momento em
relacdo ao eixo da turbina é nulo. Se for multiplicado o momento mencionado acima
pela velocidade angular do eixo, o resultado é a poténcia mecanica que o fluido é
capaz de transmitir ao rotor:

P =Mw=Qpa(rc cosa, —rc,cosa,) Eqg. (2.8)

Sendo @w=27n/60 a velocidade angular. E definindo-se Y, como a troca de

energia especifica entre o rotor e o fluido, obtém-se assim a expressao de poténcia,

através da multiplicacao da energia especifica pela vazao massica:

P (W)=w ("ng (kg}Q(mfjp(%jg(%jHu (m) Eq. (2.9)

E igualando as duas ultimas equacgdes de poténcia e simplifica-la, obtém-se:
Y =u.c, —u,c,, Eq. (2.10)
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Sendo Y, o trabalho de Euler (energia especifica (J/kg)). Em turbinas
hidraulicas, ha a preferéncia em usar esta equacdao em funcédo da altura de queda,
como mostrado abaixo:

H, =00 0% Eq. (2.11)
8

2.3.3. Classificacdo Segundo o Grau de Reacao

O grau de reacao de uma turbina é a razao da energia de pressao fornecida
pelo rotor em relacdo ao total de energia trocada. Escrevendo a equacgdo de
Bernoulli entre a entrada e saida do rotor, tém-se a energia total fornecida ao rotor
(MATAIX, 1975):

_ 2_ 2
K{:(—plpp2+(zl—z2)g+cl zczj Eq. (2.12)

A energia de pressao (estatica) fornecida pelo rotor é entdao (MATAIX, 1975):
y =P P2y (7 2)g Eq. (2.13)

Yo,

O grau de reacado de uma turbina se refere a condicdo da energia quando o
rotor a absorve. Se ele absorver metade da energia na forma de energia estatica e a
outra metade na forma de energia dindmica, o grau de reagdo da maquina é 2. O
grau de reacdao é um parametro caracteristico de uma turbina, e € definido como
(MATAIX, 1975):

— 2 2

y P, p2+(Z1_Z2)g ¢ —C

c=—t-_PF —1-—2 Eq. (2.14)
Y Y Y

u u u

Se nao forem consideradas as perdas por atrito, tém-se o grau de reacéo
como uma porcentagem da altura de queda bruta que é transformada em pressao

no rotor:

c=—0 2 Eq. (2.15)

Segundo MATAIX (1975), os tipos de turbinas normais em usinas hidrelétricas

podem ser classificados em: turbinas de acédo (grau de reacdo = 0), também
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chamadas de turbinas de admissao parcial e turbinas de reacao (grau de reagao # 0)
conhecidas como turbinas de admisséo total.

A vazao e a altura de queda bruta para turbinas diferem consideravelmente
de uma usina hidrelétrica para outra. Isto indica que nao ha apenas diferentes tipos
de turbinas, mas também a necessidade de uma ampla variedade de tamanhos de
turbinas. Os tipos usados mais comuns sdo, para turbinas de acao, as turbinas
Pelton, e para turbinas de reacao, as turbinas Francis, Kaplan e de Bulbo.

As turbinas Kaplan sdo similares as hélices de um navio, enquanto as
turbinas Pelton sdo baseadas em modelos do século XIX e trabalham como um
moinho. A turbina abordada neste trabalho sera a turbina do tipo Francis, que é
muito semelhante a turbina Kaplan, diferenciando-se apenas pelo fato que a Francis

nao possui uma vazao totalmente axial.

2.3.4. Classificacado das Turbinas Segundo a sua Velocidade Especifica

Tanto em turbinas de agcdo como em turbinas de reacao, o formato do rotor
muda muito de uma turbina para outra para se adaptar as diferentes condicées de
operacao que trabalham (potencia mecanica gerada P,, altura de queda liquida H,
vazao Q e rotacdo n). Assim a velocidade especifica se torna um parametro
fundamental no estudo de turbinas. Ela permite comparar turbinas geometricamente
similares, e também esbocar caracteristicas que podem ter relacdo. Com isso, é
possivel determinar se uma turbina € propria para certo tipo de exploracao
hidroelétrica, visto que € possivel comparar ela com muitos projetos concluidos e
considerar os seus estudos de aplicacao. A velocidade especifica de uma turbina é
definida conforme MATAIX (1975) por:

AP
=D Eq. (2.16)
s HA

Onde os dados de entrada sdo: a rotacdo n em (rpm), poténcia mecanica da

n

maquina P, em (cv) e a altura de queda liquida H em (m). Sendo P, = pgQHrn,, ou

seja, a poténcia mecanica que a turbina fornece com a altura de queda liquida H nas

condigdes de maxima eficiéncia m,. Para uma estimativa é possivel substituir a
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altura de queda liquida H pela de queda bruta H,_, mas assim, deve-se usar um

gr’?
coeficiente de eficiéncia menor, que leva em conta as perdas no sistema de aducgéao.

O valor de velocidade especifica n, se refere ao ponto de operacdo nominal o
qual € o ponto de méaxima eficiéncia onde a turbina foi projetada. Os rotores das
turbinas séo classificados em: rapida, normal e lenta, de acordo com o valor de »n_, e
nao em relacdo a sua velocidade de rotacédo real n. As turbinas geometricamente
similares tém a mesma velocidade especifica n,, sendo desta forma agrupada em

familias de maquinas com geometrias similares (MATAIX, 1975). A seguir serao
apresentados alguns formatos possiveis de rotor:
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Figura 2.5 — Relacao entre n, e o formato do rotor (adaptado de MACINTYRE, 1983)

Na Figura 2.5 sdo apresentados seis cortes meridionais de rotores de turbinas
de reacdo classificadas conforme a sua n_, ressaltando assim as diferentes formas
de rotor para cada tipo de velocidade especifica da turbina.

Uma forma de especificacdo da turbina mais adequada para o seu trabalho
pode ser obtida através da Figura 2.6, que mostra um diagrama de altura de queda
liquida em funcdo da velocidade especifica n, da maquina, indicando a faixa de
aplicagdo das turbinas Francis, Kaplan e Pelton. Esta curva foi obtida através da

realizacdo de varios testes e mostra que a melhor faixa de desempenho para cada
tipo de maquina (SCHREIBER, 1978).
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Figura 2.6 — Campos de aplicacao de turbinas Pelton, Francis e Kaplan em funcao
da sua velocidade especifica n, (SCHREIBER, 1978)

2.3.5. Curvas de Operacao Caracteristicas nas Turbinas de Reacéao

As maquinas de fluxo sao projetadas para trabalhar em um determinado
ponto (0 ponto de operacdo nominal) que corresponde ao valor nominal de vazao,
altura de queda liquida, poténcia util e velocidade angular. Consequlientemente, o
comportamento de uma turbina para diferentes pontos de operacéao é definido pela
sua superficie caracteristica, que € uma funcao dependente da rotacdo da maquina,
altura de queda liquida e vazdo, e cujos pontos correspondem para todos os
diferentes pontos de operacdo da maquina. Estas curvas permitem realizar testes
aceitaveis para estabelecer as condi¢coes de conformidade da maquina para uma
instalagao especifica (HENN, 2001). Variando apenas um parametro e considerando
os demais constantes, se obtém diferentes curvas em funcéo da posicao de abertura
do distribuidor como mostram os graficos listados abaixo:
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Figura 2.7 — Curvas caracteristicas de eficiéncia e vazao em fung¢ao da rotacéao da

maquina para diferentes posicées de abertura do distribuidor (HENN, 2001)

Estas curvas podem ser unificadas em uma sé, conforme é mostrado abaixo.
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Figura 2.8 — Diagrama de Hill (HENN, 2001)

Esta configuracdo apresentada acima é chamada de diagrama de Hill, onde

sao desenhadas as curvas de nivel de igual eficiéncia em funcdo da variagdo da

vazao e da rotacdo da maquina (HENN, 2001).

2.4.Turbinas Francis e seus Principais Componentes

As turbinas do tipo Francis sdo as unidades mais utilizadas em todo o pais

devido a suas caracteristicas que se adaptam as condi¢gdes da maior parte dos

locais em que se pode instalar uma usina no Brasil.
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O projeto deste tipo de equipamento é dividido em varias partes. Assim, a
partir de agora este trabalho se detera aos subsistemas mais importantes para o
projeto e instalagcdo das UH, e depois sobre as caracteristicas importantes que as
turbinas devem ter durante o seu funcionamento. As turbinas hidraulicas do tipo
Francis sao classificadas segundo a compressibilidade do fluido em turbo-maquinas
hidraulicas, segundo o sentido de troca de energia em motrizes, segundo o grau de
reacdo em reativas e segundo a direcdo de escoamento no rotor em semi-axial.
Abaixo €& apresentado um esquema representativo destas turbinas e seus

subsistemas auxiliares.

- __—FEixo da Turbina ) )
( 7‘5 - Caixa Espiral

(Caracol)
e & Pds do Rotor

L—— © Pésdo
Distribuidor

Rotor Francis

Saida da Agua
Pés do
Distribuidor

Rotor Francis

Tomc[dq Distribuidor

de Agua Tubo de
Aspiragdo

Tomada
de Agua

Scu’da\.da Agua
(@) (b)

Figura 2.9 — (a) vista vertical e (b) secéo horizontal de uma turbina do tipo Francis

Conforme a Figura 2.9 apresenta, o fluxo de agua que passa pela turbina
provém do conduto forcado, entrando na caixa espiral, sendo entado direcionado
pelas pas do distribuidor até atingir as pas do rotor, levando a agua até tubo de
succao que drena a mesma para o canal de saida da turbina.

A principal funcdo da caixa espiral é permitir que a vazao que passa pelo
conduto forgcado seja igualmente distribuida por toda a circunferéncia de entrada do
distribuidor. Ja o distribuidor, tem por objetivo direcionar o fluxo de agua causando o
minimo de perdas possiveis ao corrigir o seu angulo de entrada, e transformar parte

(e ndo toda a energia do sistema, como nas turbinas de impulsdo) da energia de
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pressao em energia cinética. Ha trés modelos deste tipo de sistema. Um com pas
fixas, outro com pas méveis, e um sistema duplo, primeiro constituido de pas fixas, e
depois de pas moéveis. O propdsito das pas moveis é controlar e regular a vazao
conforme a variacao de carga do sistema exige, mantendo a eficiéncia do sistema o
mais alto possivel (reduzindo assim as perdas por atritos e impactos no sistema). O
movimento das pas moveis do anel distribuidor é realizado por um anel de
regulacao, ligado as pas por um sistema biela-manivela, idealizado por Fink, o qual
também originou 0 nome do sistema de regulagao (anel de Fink).

Apés a passagem da agua pelo distribuidor, esta se choca diretamente com
as pas do rotor, onde a poténcia hidraulica é transformada em poténcia mecénica.
Ou seja, a forca proveniente da pressao e da vazao da agua sobre as pas do rotor e
a inércia das partes rotativas do mesmo faz com que ele gire em torno do seu eixo.
Este eixo é apoiado sobre mancais radiais e axiais para permitir o correto movimento
de rotacao do rotor da turbina (MATAIX, 1975).

O sistema regulador de velocidade é o responsavel pelo controle de poténcia
gerada pelo rotor da turbina. Ele controla a velocidade de rotacdo do mesmo,
mantendo a frequéncia do sistema dentro de uma faixa de valores aceitaveis
(SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983). Para realizar este controle, o regulador de
velocidade controla atuadores hidraulicos que atuam sobre o anel do distribuidor.

O tubo de aspiracao localizado na saida do rotor conduz a vazao de saida do
rotor da turbina para um canal de succado. Este tubo tem por objetivo transformar a
energia cinética remanescente em energia de pressao na saida do canal de succéo.
Isto é possivel, gracas ao formato do tubo que tem a area da sua secao transversal
crescente conforme vazao se desloca em direcdo a sua saida. Como a saida do
tubo esta sob pressao atmosférica, cria-se uma depressao na saida do rotor, que
aumenta a altura de queda liquida do sistema. Assim, nas turbinas do tipo Francis, e
até mesmo nas turbinas Kaplan, a poténcia maxima gerada pela turbina também
depende das condigbes de saida do sistema (MATAIX, 1975).

Apébs uma breve explanacao sobre as fungdes dos principais subsistemas de
uma turbina hidraulica, sera apresentado abaixo, como é desenvolvido o projeto dos

mesmaos.
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2.4.1. Caixa Espiral

Nas turbinas reativas de grandes vazoes, o processo de admissao de agua é
realizado por uma caixa espiral instalada logo apés o conduto forcado. Ela pode ser
construida em concreto (baixa vazao e altura de queda inferior a 50 metros) ou em
materiais metalicos com sec¢ao circular (altas vazoes e alturas de queda superiores a
50 metros). Ha diferentes tipos de caixas espirais, mas normalmente para médias e
altas poténcias sdo usadas caixas espirais de se¢ao circular, satisfazendo assim, os
seguintes obijetivos: direcionar convenientemente a vazdo no distribuidor com o
maximo de eficiéncia e manter a velocidade constante em todos os pontos do
escoamento para evitar mudancas abruptas de velocidade. Isto é obtido reduzindo a
segao conforme a vazao adentra o distribuidor (MATAIX, 1975).

A eficiéncia do distribuidor esta intimamente ligada a magnitude e direcao da
vazao que passa pela caixa espiral. Para calcular a dimensédo de uma caixa espiral,
pode-se estima-la com uma secao circular independente do formato de sua seccao.
A velocidade média tem de ser a mesma ao longo da trajetéria, evitando assim,
perdas ocasionais e mudancas bruscas de velocidade. Por outro lado, a agua
entrando na caixa espiral ndo pode ter uma velocidade muito alta, pois as perdas por
atrito podem se tornar muito excessivas (para caixas de metal, préxima a 30 % da
altura de queda bruta, e para caixas de concreto nao superior a 15 %) (DIEZ, 1996).

2.4.2. Distribuidor

O distribuidor é usado nas turbinas a reacao e é formado por um conjunto de
pas arranjadas ao redor do rotor da turbina, sendo as mesmas movimentadas por
mecanismos interligados a atuadores hidraulicos que controlam a sua posicao. Estas
pas, chamadas de pas direcionais (ou diretrizes), sdo posicionadas a fim de prover a
vazao o melhor angulo de passagem da agua diretamente ao rotor com o minimo de

perdas hidraulicas (Figura 2.10).

Hastes Diretoras

Bielas

Figura 2.10 — Regulador de Velocidade (DIEZ, 1996)
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Muitos dos modelos também tém agrupado ao conjunto de pas moéveis, um
conjunto de pas fixas, formando assim um pré-distribuidor. Segundo MATAIX (1975),
as principais funcées do distribuidor sao:

e Criar o campo mais favoravel de velocidades em todas as regides
de entrada do rotor, em relacdo a magnitude do vetor velocidade do
angulo o, , para realizar a entrada da vazdo sem choques nas pas
do rotor;

e Regular a vazado, e com isto, a poténcia gerada pelo rotor em
cumplicidade com a carga demandada;

e Fechar o fornecimento de agua da turbina no caso de parada de
maquina assim como no caso de rejeicdo de carga do sistema,
evitando problemas de sobre-velocidade do rotor da turbina.

O distribuidor normalmente nao se fecha totalmente, mas por questées de
seguranca, deve ser capaz de reduzir a vazao para um nivel de operacao sem carga
prevista em projeto. A vazdo Q pode ser expressa pelos seus parametros
geomeétricos, cuja deducao de tal expressdao pode ser encontrada em MATAIX
(1975):

Dlw T gH
0= 4 @ Eq. (2.17)

D
te(0,)+—2>ct
2@068( b) 2A26g(ﬁz)

Os seus principais parametros sao:
e w - Velocidade angular do rotor;
e g~ Aceleracao da gravidade;

e H,, = Altura de queda de projeto;

e 77, 2 Rendimento hidraulico;

e 6, > Angulo da velocidade do fluido na saida do distribuidor;

e S, > Angulo de saida da pa do rotor;

e b,,b,~> Altura das pas do distribuidor e altura do canal formado

pelas pas do rotor respectivamente;

25



e A.,A - Areas na entrada e na saida do rotor, que para turbinas
Francis (radial) se tornam: A = (zD, —ze,)b, and A, =%zD?/4;

e D, D, > Diametros de entrada e saida do rotor;

e 7z > Numero de pas do rotor;

e ¢ - Espessura das péas na entrada do rotor;

* % > Porcentagem de reducdo de area na saida do rotor devido a

espessura das pas do rotor;

Esta equacéo demonstra que a vazdo é reduzida pela reducdo de b,, ¢, e
B,. Como a variagdo de b, ndo é tecnicamente viavel, entdo se tém as seguintes
trés possibilidades: variar apenas ¢, ; variar de ¢, e B, simultaneamente; e a variar
apenas de f,. A primeira alternativa € universalmente aplicada para regulagéo de
vazao em turbinas do tipo Francis. A segunda é aplicada na maioria de turbinas do

tipo Kaplan e a terceira é aplicada em turbinas do tipo Kaplan onde sao usados
distribuidores com pas fixas apenas (sistema pouco difundido) (MATAIX, 1975).

2.4.3. Rotor

Segundo DIEZ (1996), ha trés tipos fundamentais de rotores de turbinas

Francis, dependendo do tipo de angulo entrada da pa do rotor g : lento, normal, e

rapido. Os rotores lentos sdo usados em grandes alturas de queda com o propésito
de reduzir a velocidade de rotacdo da maquina, por causa do aumento do diametro
externo do rotor. O &ngulo de entrada € maior que 90%, e a velocidade especifica fica
entre 50 e 100. Estas turbinas sdo escolhidas para reduzir velocidades periféricas.
As pas tém uma forma especial com um aumento da sua espessura conforme o
sentido de escoamento da vazao, para que o fluido ndo se desprenda da pa, e
cause vértices e corrosdo na pa do rotor (DIEZ, 1996).

Os rotores normais tém um didmetro um pouco maior do que o do tubo de

aspiracdo. A agua entra numa forma radial e sai axialmente. Sendo A = 909

(15°< a, <30°) e a velocidade especifica entre 125 e 200. Neste rotor, tem-se que

(DIEZ, 1996):
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2 _
ur=1,8H, Eq. (2.18)

Os rotores rapidos permitem atingir altas velocidades rotativas para valores

de velocidade especifica entre 225 e 500. O diametro do rotor D, € menor que o do

tubo de aspiracédo, e a mudanca de direcao da vazao de agua é mais brusca que

nos rotores normais. O angulo de entrada € inferior a 90° (¢, <45°). Em relagcéo aos
rotores normais, os rotores rapidos atingem menores valores de c,, resultando em
maiores valores de u,. A passagem de agua entre as pas acaba ficando mais longa

e estreita, e assim as perdas por atrito sao relativamente altas, reduzindo a eficiéncia
do sistema. Estes rotores trabalham com altas sobre-pressdes, produzindo assim
altas aceleracdes nos canais do seu rotor (DIEZ, 1996).

2.4.4. Sistema Regulador de Velocidade

O mecanismo regulador de velocidade tem por finalidade manter a velocidade
constante do rotor da turbina, dentro de uma faixa de valores aceitaveis apesar das
variacbes de carga, e manter o sistema todo em condicdes de seguranca mesmo
nos casos de extremas variagdes, como as rejeicoes elétricas de carga. A finalidade
do regulador de velocidade ndo é apenas controlar a freqiéncia, mas prevenir
sobre-velocidades do rotor da turbina (problema discutido no item 2.8).

O sistema regulador de velocidade é uma combinacdo de dispositivos que
detecta qualquer que seja a variagao de velocidade e converte ele em uma forma
oportuna, como por exemplo a variacao de posi¢ao do atuador hidraulico. O atuador
hidraulico (podendo ser mais de um) tem como funcdo acionar os mecanismos que
controlam a vazao, causando assim uma variagado da vazao pelo rotor, conforme a
energia elétrica é requerida para manter ao mesmo tempo a freqiéncia (que esta
diretamente ligado a rotacao do rotor) numa faixa de valor admissivel. O controle de
vazao em turbinas hidraulicas ocorre geralmente pela atuacdo dos cilindros
hidraulicos sobre o anel do distribuidor, que esta interligado as pas direcionais em
turbinas do tipo Francis e Kaplan. A figura abaixo apresenta um desenho tipico de
um sistema de regulacéo de velocidade.
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Anel de

Regulacao

Haste de Inter- M . %’t Distribuidor
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Figura 2.11 — Sistema Regulador de Velocidade

No projeto do regulador de velocidade, ha um ponto especifico de abertura
das pas do distribuidor, previsto pelo projeto que determina o ponto onde o sistema
gera a forga suficiente apenas para vencer os esforcos de atritos gerados pela
rotacdo da turbina, este ponto € chamado de ponto de operagdo sem carga da
maquina (VIVIER, 1966). Ele normalmente fica pré-determinado no projeto, e varia
de maquina para maquina entre 05 a 25 % da maxima abertura admissivel.

Sobre as pas do distribuidor atua uma forca hidrostatica devido a pressao da
agua agindo, que muda de direcao e magnitude. Esta forca gera um torque sobre o
eixo destas pas. Este torque varia em magnitude e sua orientacdo depende da
posicdo de abertura do distribuidor. VIVIER (1966) apresenta um diagrama
experimental tipico do torque (esforcos) pela posicdo do atuador hidraulico,

conforme mostra a figura abaixo.
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Figura 2.12 — Diagrama de esforgos dos atuadores x posicéo do atuador (adaptado
de VIVIER, 1966)

A explicacao para este comportamento depende de condigdes de seguranca
definidas logo na fase de projeto. Ou seja, 0 torque devido a vazao da agua pelo
distribuidor deve ter uma tendéncia de fechamento, se a posi¢do do distribuidor esta
acima do ponto de operacao sem-carga. E uma tendéncia de abertura caso esteja
trabalhando a um ponto abaixo deste Ultimo especificado. Isto significa que, caso o
sistema de controle falhe, todos os sistemas mecanicos envolvidos com o
distribuidor, o posicionem no ponto correspondente ao de operagdo sem carga,
mantendo assim a velocidade num patamar aceitavel e ndo entregando poténcias
elevadas ao sistema elétrico.

O regulador de velocidade € composto principalmente por dois subsistemas: o
sistema mecanico e o sistema diretor. A seguir, segue uma breve explanag¢ao sobre

0S mesmaos.

2.4.5. O Sistema Mecanico do Distribuidor

O sistema mecanico do distribuidor € em geral constituido por um conjunto de
bielas, manivelas, interligando o anel distribuidor as pés direcionais.
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Figura 2.13 — (a) detalhes de montagem das pas; (b) sistema mecénico do
distribuidor; (c) detalhe do esquema biela-manivela (adaptado de MATAIX, 1975)

Conforme a Figura 2.13 mostra, em (a) ha um detalhe dos componentes que
fazem parte do mecanismo que movimenta as pas direcionais. A Figura 2.13 (b)
apresenta os elementos que fazem parte do sistema mecéanico do anel distribuidor: 1
— Anel inferior onde sdo montadas as pas; 2 — Pas direcionais encaixadas entre os
anéis inferior e superior; 3 — Anel superior; 4- Manivela soldadas as pas; 5 — Bielas
ajustaveis ligadas em uma extremidade as manivelas e na outra ao anel distribuidor;
6 — Anel de regulagéo, responsavel pela rotacdo e movimento simultaneo de todas
as pas direcionais do distribuidor na mesma propor¢ao; Na Figura 2.13 (c) é
apresentado em detalhe um mecanismo biela-manivela real do sistema mecénico do
regulador de velocidades (MATAIX, 1975).

2.4.6. O Sistema Hidraulico de Controle

O sistema de controle do distribuidor consiste em geral de varios
equipamentos. Os principais componentes deste subsistema sdo os atuadores
hidraulicos, a valvula direcional proporcional (as vezes em conjunto com uma valvula
distribuidora), valvula de alivio, bomba, acumulador e filtros para controle da
qualidade do 6leo utilizado. Todos estes equipamentos estao interligados através de
uma tubulagdo rigida. Os cilindros e valvulas de controle do sistema sao
apresentados abaixo como exemplo:
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NOTACAO COMPONENTE
1A Atuador Hidraulico

V1 Valvula Proporcional
V1 V2 Vélvula Distribuidora
LDVD Transdutor de Posigao
Cc Controlador

.

DISTRIBUIDOR

Figura 2.14 — Esquema de acionamento para atuadores hidraulicos (FURST, 2001)

O sinal de posi¢cao do transdutor colocado sobre o atuador é enviado a um
controlador que por sua vez aciona uma valvula. Em alguns casos é utilizada uma
valvula direcional proporcional em conjunto com uma valvula distribuidora, em outros
uma servo-valvula. A razao para usar duas valvulas em cascata esta ligada a
limitacao de forca que o solendide normalmente é capaz suportar enquanto este tipo
de valvula esta aberta totalmente. No caso dos atuadores para as hidrelétricas, sao
necessarios grandes vazdes, e um solendéide normal ndo € capaz de vencer as
forcas de escoamento do carretel causadas pelo escoamento nas camaras da
valvula. Entdo normalmente é usada uma valvula proporcional (piloto) acoplada a
uma valvula distribuidora, ou mesmo uma servo-valvula para vencer estas forcas
que agem sobre o carretel, e ainda gerar a vazao necessaria para movimentar o
cilindro hidraulico. A vélvula de controle proporcional recebe entdo uma tensao de
entrada, transformando esta tensdo em um deslocamento do seu carretel, que por
sua vez alimenta uma camara lateral do carretel da valvula distribuidora, fornecendo
a forga necessaria para movimenta-lo e assim gerar o escoamento do fluido até o
atuador, o qual é responsavel pelo movimento do anel distribuidor, e
consequentemente das pas do distribuidor. As camaras laterais deste tipo de valvula
normalmente tém areas de atuagao distintas, sendo que geralmente uma das

laterais (a de menor area) esta ligada diretamente a linha de suprimento. Em virtude
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disso, o controlador atua apenas em um dos lados do sistema para pressurizar e

controlar a posi¢ao da valvula.

2.4.7. Tubo de Descarga (Sucgao ou Aspiracao)

O tubo de descarga é um componente usado especificamente nas turbinas de
reacao e tem um papel relevante, que se torna fundamental conforme o crescimento
da velocidade especifica da maquina. Abaixo é apresentado um esquema tipico de
tubo de descarga.

d2

Figura 2.15 — Esquema de tubo de descarga: 1 — cone principal; 2 — curva; 3 —
difusor (MATAIX, 1975)

As principais fun¢des do tubo de descarga sédo: conduzir o fluido até o tubo de
succado depois do mesmo ter entregado energia ao rotor; compensar a altura de
succao estatica, referente a diferenca de altura da turbina até o canal de succao
(evitando o afogamento da usina hidrelétrica), assim um tubo cilindro conecta o tubo
de succao (que estd a pressdao atmosférica) até a saida do rotor criando uma
depressdo na saida do mesmo, fazendo com que o rotor acabe trabalhando com
uma diferenga de pressao maior; restaurar a energia cinética da vazao de saida do
rotor, € para atingir este objetivo o0 tubo de descarga deve ter um formato de difusor
cbnico com uma secao transversal que deve crescer no sentido do escoamento
(MATAIX, 1975).

Em turbinas lentas (n, <120rpm) é mais importante uma altura de sucgéo
estatica do que em turbinas rapidas (», >200 rpm), pois normalmente, estas ultimas

tém menor altura de queda, e é dominante a funcao de difusao. De fato, em turbinas
lentas a energia cinética na saida do rotor ndo é maior que 1,5 % da energia
hidraulica, enquanto que para turbinas rapidas (por exemplo, em turbinas Kaplan),

este valor pode atingir até 50 %, e esta energia se torna um problema a ser
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compensando. Em plantas com baixa altura de queda o uso de um bom projeto de
tubo de aspiracdo pode acarretar no aumento da eficiéncia do sistema em até 50 %
(MATAIX, 1975).

Plpg=0—mp

:"_. f o Tubo de
= Aspiracédo

Figura 2.16 — Turbina (a) sem tubo de descarga (turbinas de acéo); (b) com tubo de
descarga (turbinas de reagéo) (adaptado de MATAIX, 1975)

De acordo com a figura acima, pode-se notar que existe uma diferenca entre
a turbina de acdo e a turbina de reacdo. Na primeira, a saida do rotor esta em
contato com a pressao atmosférica. Na segunda, devido a presenca do tubo de
aspiracao, ha uma depressao na saida do rotor. Assim, aplicando estes principios na
equacéao de Bernoulli em um volume de controle entre a saida do rotor e o tubo de
succdo, e considerando a velocidade da saida do tubo de sucgcao nula, tem-se
segundo MATAIX (1975):

Py _ Piam ¢, <
2 =22 _(g,-z,)—=++H,, = -H -—+H, Eq. (2.19)
pg  pg (22-2.) 2¢ " pg 26 "

Onde:

H,, > Perdas por atrito no tubo de descarga;

z, -z, > E aaltura de sucgéo H_;

Com a presenca do tubo de descarga, a pressao da saida do rotor passa a
ser a pressdo atmosférica menos o termo —(Zz—zz)—cf/2g da Eq.(2.21). Nessa

equacao ha também as perdas por atrito no tubo de descarga que reduzem o
aumento da pressao de saida do rotor, porém, devido a baixa velocidade de projeto
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para o tubo de descarga, este termo pode ser desconsiderado na modelagem. Entao
a atencao durante a modelagem sera concentrada na queda de pressao na saida do
rotor, que leva a um aumento da altura de queda liquida da turbina (MATAIX, 1975).
Se a velocidade na saida do tubo de descarga nado for igual a zero, esta
queda de pressao sera menor, pois a energia nao sera totalmente recuperada. Deve
ser lembrado que uma das principais tarefas do tubo de descarga é manter esta

velocidade a menor possivel.

pz pz(atm) qu _sz
S =——-H - +H, Eq. (2.20)

pg P8 T2
Segundo MATAIX (1975), as perdas no tubo de descarga sao classificadas

em trés tipos: atrito com as superficies de contato da agua; turbuléncia devido a
presenca do difusor; e por fim as perdas devido a separacédo da vazao das paredes
do tubo, criando vértices e absorcao de energia pelo fluido.

A eficiéncia do difusor depende principalmente do formato do tubo de
descarga. Se ele for projetado e construido corretamente, a eficiéncia pode atingir
valores da ordem de 80 a 90 %. Se no canal cbnico principal a agua nao se separar
das suas paredes € possivel atingir uma eficiéncia entre 50 e 60 %, e se o tubo de
descarga for curvado (eixo de turbina horizontal) entre 40 e 50 % (MATAIX, 1975). A
diferenga entre um tubo de descarga eficiente e ineficiente € apresentada na figura
abaixo:

Altura Tatal de Queda Altura Total de Queda

Perdas por
T Atrito

(b)

Figura 2.17 — Tubo de descarga (a) ineficiente (b) eficiente

A altura de succao depende da altura representativa da pressao atmosférica
onde é instalado o rotor, da velocidade de saida do mesmo, da eficiéncia do difusor
e da altura relativa a pressao de saida do rotor. Para evitar problemas de cavitacao

em turbinas Francis lentas é conveniente que a altura da queda que representa a
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pressdo na saida do rotor ndo exceda a 2 metros de coluna d’dgua. Para adquirir
uma estimativa mais detalhada da altura de succédo, podem-se usar as curvas de
Rogers-Moody que consideram a dependéncia dela com a velocidade especifica do
rotor (DIEZ, 1996).

2.5.Perdas de uma Turbina Hidraulica

A energia perdida destes sistemas pode ser classificada em interna e externa.
A primeira € peculiar a maquina de fluxo. O objetivo de um bom projeto é reduzir
estas perdas. As perdas externas sao em geral perdas mecénicas e estao presentes
em todas as maquinas. Dada a expressao da potencia hidraulica disponivel para a
turbina (P, = pQgH ), as perdas podem ser segundo MATAIX (1975): hidraulicas,
reduzindo a energia especifica Y (ou altura de queda liquida H); volumétricas,
reduzindo a vazdo Q; e mecanicas, reduzindo a poténcia mecanica gerada P, .

Considerando apenas uma parte da vazao fornecida a turbina, através de um

rendimento volumétrico 7, . E usando apenas a altura de queda liquida disponivel no
rotor, H, =n,H . E multiplicando esta altura de queda pela vazdo e pelo rendimento
volumeétrico da mesma e pelo termo pg obtém-se a potencia interna P =0n Hn,pg
que € a potencia real fornecida pelo fluido. O sistema utiliza apenas uma parte desta
poténcia. Ou seja, ha um rendimento mecanico 7,. Assim, tém-se a equagéao
(MATAIX, 1975):

F, =Pn, =0nHn,pgn, =TQ Eq. (2.21)

Pode-se assim unir todas as eficiéncias acima citadas a fim de obter uma
eficiéncia total do sistema 7,, :

TQ
pOY  pQgH

P
ntor = :nhnvnm Eq (222)

B
2.5.1. Perdas Hidraulicas
As perdas hidraulicas sao as mais importantes nas turbinas em conseqiéncia
dos atritos causados pelas rugosidades das superficies dos condutos ou pela
mudanca de velocidade do fluido em termos de direcao e magnitude. Considerando
que as perdas hidraulicas estdo presentes apenas entre as secoes E e S da Figura
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2.2 tém-se: perdas ocorrendo no distribuidor, entre 0 mesmo e o rotor, no rotor e no
tubo de aspiracdo (se existir na instalacdo). Como dito anteriormente, a sua
ocorréncia significa que nem toda a altura de queda liquida do fluido esta disponivel
para o rotor converter em trabalho de Euler gerando assim a rotacdo do mesmo
(MATAIX, 1975).

2.5.2. Perdas Volumétricas

A 4gua que escoa pelos labirintos da vedacao é considerada como um
vazamento da vazdo e nao é aproveitada pelo rotor. A figura abaixo mostra isso.
Esta vazdo depende do espaco livre das vedacbes. Em uma turbina nova, este
espaco é pequeno e as perdas por vazamento sao inferiores a 0,5 %. Contudo,
durante a operacdao da turbina as vedacdes vao sendo consumidas, e 0s

vazamentos aumentam, diminuindo assim a eficiéncia da turbina. Parte da vazéo gq,

€ perdida nos espacos livres entre o rotor e 0 chassi (considerando a pressao de

entrada maior que a de saida). A vazado ¢, representa uma perda, pois ela ndo

entrega a sua energia ao rotor (MATAIX, 1975).

R
O'QE

Figura 2.18 — Local em que ha perdas volumétricas no rotor (MATAIX, 1975)

2.5.3. Perdas Mecanicas

Segundo MATAIX (1975), podem-se distinguir os diferentes tipos de perdas
mecanicas em:

Perdas por Atrito do Rotor - Considerando o rotor como um disco que gira ao
redor de um chassi, ha um espaco entre eles onde fluido se movimenta. As forcas
centrifugas perturbam a camada fina préxima a superficie do disco e, desde que ele
nao possa sair, o fluido retorna ao longo de paredes estacionarias do centro, criando

um efeito circulatério continuo. Este movimento absorve parte da poténcia
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transmitida ao rotor pela agua. Normalmente quanto maiores forem os espacos

livres, maiores sao essas perdas (MATAIX, 1975).

Figura 2.19 — Local em que ha perdas por atrito no rotor (MATAIX, 1975)

As Perdas por Atrito em Geral - Elas estdo em todas as maquinas giratorias.
Elas estdo localizadas nos rolamentos e nas transmissées. E muito dificil de estima-
las teoricamente. Em testes experimentais de prot6tipos e modelos reduzidos as
perdas por atrito sdo medidas com uma precisao ao ligar uma maquina sem fluido
com um motor e medindo a sua resisténcia ao torque. Em turbinas que trabalham
com rotacdo constante, geralmente as perdas mecanicas mantém um valor fixo
apesar da carga. Se estas maquinas trabalham numa carga reduzida, estas perdas
podem se tornar importantes (MATAIX, 1975).

2.5.4. Perdas por Choque

E interessante ressaltar uma perda hidraulica particular devido ao choque do
fluido contra as pas do rotor. Quando a direcdo da velocidade relativa w, ndo é
tangente a entrada das pas do rotor, ha entao perdas por choque. O tangenciamento
em turbinas Francis ocorre apenas para os valores nominais de vazao, rotacado da
maquina e altura de queda liquida. Estas perdas causam uma baixa eficiéncia
enquanto a turbina trabalha fora do seu ponto de projeto. Ja as turbinas Kaplan
mantém uma alta eficiéncia indiferente da vazao, pois como uma consequiéncia do
seu diagrama de velocidade, ela muda a inclinagao das pas do seu rotor, mantendo

sempre a tangencia com a velocidade relativaw, (MATAIX, 1975).

37



Perdas por
Afrito

Perdas por
Choque

o o

Figura 2.20 — Gréfico que apresenta a eficiéncia do sistema em funcao da vazao,
quando ha perdas por choque e por atrito — adaptado de (PEREIRA, 2000)

Em geral ndo ha muitas variacées de altura de queda liquida do sistema nem
de rotacdo da maquina, logo as principais perdas por choque sdo devido a variacao

da vazao no sistema.

2.6.Principais Problemas no Projeto de Turbinas Hidraulicas

Nesta secdo sdo apresentados alguns dos principais problemas no projeto de
usinas hidrelétricas. O primeiro, interligado diretamente com o rotor, é o problema de
cavitacdo. Os outros dois fendmenos, o golpe de ariete e a sobre-velocidade, sdo
problemas causados pelo sistema regulador de velocidade, porém eles causam
impacto sobre toda a usina e estdo interligados. Abaixo segue um detalhamento dos

mesmaos.

2.6.1. Cavitacao

No projeto das usinas, se a altura de succ¢do € muito grande, ou a velocidade
de saida do rotor é alta, pode ocorrer que a pressdo de saida do rotor seja maior
que a pressao de saturagao do gas dissolvido na dgua na temperatura ambiente. Ou
seja, a pressdao média no rotor for maior que a pressao de saturacdo em alguns
pontos provocando assim o fendmeno conhecido como cavitacdo (MACINTYRE,
1983).

A cavitacao é um problema sério para o projeto de turbinas, pois ele causa
uma destruicdo do material por erosdo ou corrosdo quimica, diminuindo a eficiéncia
e produzindo vibrac¢des e ruidos intensos no sistema. Atualmente a orientagéo geral

€ construir turbinas com alta poténcia unitaria, reduzindo os precos devido a reducao
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do peso e tamanho do sistema. Isto faz com que o sistema tenha uma alta
velocidade especifica e altas velocidades do fluido. Logo, o perigo da cavitacao se
torna realmente relevante.

E impossivel evitar totalmente o fendmeno da cavitagdo, entdo o projeto é
feito permitindo uma forma controlada do grau de cavitacdo da turbina, sofrendo o
rotor uma erosdo das suas pas toleravel, tornando o sistema depende de
manutencgdes periddicas. O objetivo € manter a cavitacdo bem reduzida, de forma a
nao desgastar rapidamente as pas do rotor, atingindo assim uma relacao de
compromisso entre a melhor eficiéncia do sistema e um nivel razoavel de
manutenc¢do. A condicao ideal de operacao para turbinas é quando a altura do tubo
de succao é tal que a pressao do rotor seja grande, mas nao o suficiente para
superar a pressao de saturacao e assim evitar a cavitacdo. Em MACINTYRE (1983)
h& explicacbes de como determinar a maxima altura de queda em fun¢éo da pressao
de saturacao do gas dissolvido no sistema. Pode-se também utilizar o coeficiente de
cavitacdo de Thoma para este tipo de avaliagdo, também encontrado em
MACINTYRE (1983).

Uma observacéao pertinente referente a este fendmeno é que quanto maior é
a altura de queda, menor serd a maxima altura de sucgao, ou seja, na pratica para
colunas d’agua nao separadas das paredes do tubo de aspiracdo o valor de altura
maxima de succao deve ser menor que seis metros (para turbinas Francis) e menor
que quatro metros (para turbinas Kaplan e Bulbo). Um detalhe importante é que em
grandes altitudes, onde a pressao atmosférica barométrica € menor, podem-se obter
valores ainda menores de altura de succao maxima (MACINTYRE, 1983).

2.7.Golpe de Ariete

Considerando o fluido como real, deve-se atribuir a ele uma medida de
compressibilidade e para as paredes do conduto forcado, uma medida de
elasticidade. Assim, para o equacionamento matematico, cada seccao do conjunto
(conduto forgado e fluido) sera considerada como a soma da compressibilidade do
fluido com a elasticidade da parede na secao. Dado uma perturbacao no duto (como
um repentino fechamento do distribuidor), ha uma variacao do volume que entra e

que sai do duto, e essa variagdao deve ser igual a quantidade de agua que ha na
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secao avaliada, para um dado periodo de tempo. A energia de pressao do golpe de
ariete transforma-se em energia de onda e esta exerce um trabalho de compressao
sobre o fluido provocando assim deformacao das paredes do conduto. Um exemplo
deste fendbmeno é representado na Figura 2.21.

I

>
>

Reservatorio Iy Anel
‘ _ I — [>> Distribuidor
Ax
-

D+ AD

Figura 2.21 — Figura ilustrativa representando a agdo do golpe de ariete (adaptado
de KUNDUR; BALU; LAUBY, 1993)

Segundo a equacédo da continuidade, chamando de B, o médulo efetivo de

elasticidade (Bulk modulus), pode-se considerar a variacdo do volume devido a uma
variacao de pressao, expressa pela relacdo (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1993):
AV _4p
\% B

e

Eq. (2. 23)

Considerando agora uma fatia do conduto forcado, onde a area € A e o

comprimento € Ax, a massa dentro da fatia pode ser expressa como (KUNDUR,;
BALU; LAUBY, 1993):

Ap  Am Ap
Am = pAAX— = —=—pAQ = —pAAx—— Eq. (2.24
m=pAN—= = —m=—pAQ =—pAA—— q. (2.24)

e

E entdo a equacdo da continuidade se torna (KUNDUR; BALU; LAUBY,
1993):

AQ_ A 90 Adp Eq. (2.25)
Ax BAt  dx B, ot

Ja a equacao do momento (proveniente da segunda lei de Newton) da agua,
desprezando efeitos de atrito na tubulacao é (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1993):
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Onde U é a velocidade média da agua no conduto. Entao se pode escrever a
equacao do momento linear como (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1993):

(AAxp)=—=—AAp = AF Eqg. (2.26)

AQ AAp 00 Adp
2K o % 4O Eq. (2.27
At p Ax - ot p ox @ )

Se forem relacionados os dois resultados e aplicado a eles um operador de
Laplace, e depois de resolvida a equacéo, aplicado o operador inverso de Laplace
sera obtido como resultado a equacéao classica da propagacédo de onda, tipica de
todos os fenbmenos de propagacao.

{AQ(x, )= fi(x—vt)+ f,(x+vt)

Eq. (2.28)
AP(x,t) =g, (x—vt)+ g,(x+vt)

Onde v=\/37 € a velocidade de propagacao da onda ao longo do conduto

e

forcado e f,,f,.g,,g, sdo formas de onda. Em condutos forgados longos, onde ha

um fechamento brusco do distribuidor, sera observado que a dgua na parte superior
do reservatorio ird perceber o evento de fechamento apenas depois de um tempo de
propagacao da onda de sobre-pressédo ao longo do conduto forgado.

Quando a onda de sobre-pressao atingir o reservatério, onde ha pressao
atmosférica, uma onda de sub-pressdo ira viajar na direcdo oposta, forcando o
equilibrio do sistema. Para esta onda atingir o final do conduto forgcado leva-se um
tempo semelhante que a onda de sobre-pressao levou para atingir o reservatério.
Até que o sistema entre em equilibrio novamente pode ser que os efeitos desta
propagacao causem danos mecanicos permanentes ao conduto. Desta forma, para
evitar este problema, deve-se limitar a velocidade de fechamento (e de abertura) do
distribuidor. Ha outra solucdo estrutural que pode reduzir o golpe de ariete, é
construir uma chaminé de equilibrio na entrada do conduto forcado para amortecer
estes tipos de ondas de pressdo (MACINTYRE,1983).

2.8. Fenomeno da Sobre-Velocidade

Sobre-velocidade é o fenébmeno que ocorre, quando o rotor da turbina atinge
uma velocidade de rotacdo muito acima da projetada (em torno de 10%), e a sua
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tendéncia é que acelere cada vez mais, podendo causar situagcbes catastréficas na
usina hidrelétrica.

Quando a eficiéncia se torna nula, 1, =0% (Figura 2.8), a velocidade do rotor

da turbina dispara. Isto ocorre em geral quando ha rejeicbes de carga no sistema.
Esta velocidade de disparo muda conforme o grau de abertura das pas do
distribuidor. Para conhecer o valor da sobre-velocidade maxima (distribuidor
totalmente aberto), é util desenvolver um modelo do sistema da turbina-gerador e
analisa-lo. Assim é possivel determinar os valores de maximo esfor¢co das forgcas
centrifugas geradas (que crescem com o quadrado da velocidade) suportadas pelos
materiais das partes rotativas da turbina. Esta situacdo ndo ocorre normalmente,
mas deve ser levada em consideracdo no caso de falha do sistema de controle
(pode gerar uma falha catastrofica do sistema). Em geral, para uma abertura de 8 a
15 % do distribuidor (ponto de operacado sem carga do sistema) a sobre-velocidade é
igual a velocidade nominal do sistema. Por outro lado, o valor de sobre-velocidade
maximo normalmente atinge valores ao redor de duas vezes a velocidade nominal
(HENN, 2001).

2.9.Relacao de Compromisso entre o Golpe de Ariete no Conduto Forcado
e a Sobre-Velocidade no Rotor da Turbina

Como apresentado nos itens 2.7 e 2.8, estes dois fenbmenos podem ocorrer
em uma usina hidrelétrica. Eles estdo ligados a forma de atuacdo do sistema
regulador de velocidade. O projetista deve avaliar sempre nos ensaios, qual a
melhor forma de atuagédo do controlador, ja que se houver uma rejeicao de carga, e
o distribuidor fechar de forma lenta, para evitar que haja golpes de ariete no conduto
forcado, o rotor pode disparar, e gerar problemas na usina toda. Contudo, neste
mesmo caso, se o distribuidor fechar de forma rapida, o perigo de sobre-velocidade
do rotor pode ser descartado, porém, dependendo da velocidade de fechamento o
golpe de ariete no conduto forgcado pode se danificar, causando até o seu
rompimento.

Neste trabalho deseja-se apresentar ao leitor um modelo de como uma usina
hidrelétrica funciona, sendo assim os fenémenos apresentados acima nao ficardo

fora da avaliacao dos resultados obtidos através da simulacdo do modelo.
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2.10. Organizacao do Trabalho sob o ponto de vista das Fases de
Projeto

Nesta sessdo serd elucidada como foi desenvolvida a forma de modelagem
de uma central hidrelétrica, sob o ponto de vista das fases de projeto. A idéia é
explicitar como este trabalho transitou sobre as varias etapas do mesmo. Lembrando
que o conceito de engenharia simultinea esta presente no desenvolvimento deste
projeto.

O diagrama da Figura 2.22 explora o procedimento apontado para a
construcdo do modelo. O seu intuito € clarificar o leitor sobre as fases que este
trabalho explorou e porque as mesmas foram importantes para a conclusdo do
modelo.

fonte de
informagdes

Py

I p— 2 ] NE ; 4 - ills
Planejamento Projeto ™ Projeto Projeto Projeto Prepara;an
do Projeto Informaciong/? Conceitual : Preliminar 4 Detalhado da Produgao Langamento Ratsgs

ote inicial

[ PR e e [ ] Viabildads
Plare 0 Espacificacoes Concencan tenica e
projsto de proieto e A
o

o - ecoromica

Figura 2.22 — Representacéo grafica do modelo do processo de desenvolvimento
integrado de produtos — PRODIP (adaptado de Romano, 2003).

Para o inicio deste trabalho, desenvolveu-se o planejamento (item 0 da Figura
2.22) de todas as etapas necessarias para conclusao do trabalho, assim como
cronograma de entrega de cada uma.

Apbs o0 marco inicial, foi feita a pesquisa na documentacao técnica da central
hidrelétrica para adquirir 0s principais parametros necessarios para a modelagem da
mesma. Além disso, foi especificado no inicio deste trabalho, em conjunto com a
empresa parceira, quais seriam 0sS ensaios, € 0 que se desejava obter com os
mesmos. Ou seja, a etapa inicial deste trabalho de modelagem, transitava sobre a
fase de projeto detalhado do sistema (item 1) e de ensaios de comissionamento
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(representado no diagrama pela etapa de preparacédo para producado), através das
quais, pdde-se obter a maioria das informagdes pertinentes.

Esta etapa de coleta de informagdes faz parte da fase de projeto
informacional (item 2), onde sdo listadas todas as informagdes Uteis para o
desenvolvimento de um conceito. Seguida a ela, é desenvolvida a etapa mais
laboriosa do trabalho, que é o desenvolvimento de concepgbdes (modelos) para
utilizagdo no projeto conceitual dos subsistemas (item 3), assim explora-se as varias
opcoes de representacao do sistema fisico a fim de agregar apenas as informacdes
mais importantes para modelo. Foram varias as iteragdes até conseguir chegar a um
modelo robusto e condizente com a realidade do sistema fisico.

Muitas destas concepcdes foram testadas em simulagdes do modelo do
subsistema em separado, a fim de garantir a sua funcionalidade. Uma vez afirmada
sua utilidade, é necessario escolher a melhor solugédo para o trabalho. Esta etapa de
escolha é abordada pelo projeto preliminar (item 4), que tem por objetivo ratificar a
melhor opgéo dentre as apontadas sob o ponto de vista técnico e econdmico. Os
modelos de todos os subsistemas passaram por estas duas fases (item 3 e 4) varias
vezes até obter-se um modelo confidvel, ou seja, que ndo gera um resultado fora
das faixas de tolerancias esperadas para um ensaio especifico.

Uma vez o modelo definido e parametrizado, partiu-se entdo para as
simulacbées do modelo geral. Estas estavam definidas previamente, ja que os
ensaios de campo foram realizados antes da construcdo do modelo, e serviriam de
base comparativa. Assim, percebeu-se que o projeto detalhado da central
hidrelétrica e os ensaios de comissionamento alimentaram com informacdes todas
as fases anteriores de projeto, guiando o estudo para caracterizacao de um modelo
eficaz no diagnostico de falhas de projeto, principalmente na etapa de projeto
preliminar, evitando entédo a producao e montagem de sistemas nao otimizados.

E em funcdo dos dados obtidos no projeto preliminar, este trabalho de
documentou os modelos e resultados, o que é importante para a documentagcao do
projeto. Essa atitude é sempre realizada na etapa de projeto detalhado (item 5) do

diagrama exposto acima.
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3. Modelagem Dinamica

Depois de classificar as turbinas hidraulicas e apresentar todos os sistemas
que compdéem uma usina hidrelétrica, sera dado inicio ao processo de modelagem
dindmica, apresentando primeiro as praticas atualmente adotadas no projeto destes
sistemas, depois a necessidade de utilizar modelos analégicos (modelos estes
capazes de representar alguns dos comportamentos do sistema real) e de fazer
ensaios no periodo de comissionamento do equipamento para averiguacdo de
parametros definidos no projeto (exigido por norma). Por fim, sdo expostos os
conceitos sobre o qual este trabalho foi desenvolvido. Os mesmos serdo aplicados
em um estudo de caso nos proximos capitulos, com o objetivo de apresentar ao
projetista a possibilidade de se ter mais informag¢des nas fases iniciais de projeto

para tomada de decisao.

3.1.0s Modelos Atuais e a Modelagem por Fluxo de Sinal

Aqui serdao sistematizadas as idéias a respeito do comportamento dos
reguladores de velocidades, também chamados de sistemas de regulacdo ou
sistema governador, segundo autores que estudam tanto a teoria de controle como a
de maquinas de fluxo.

Os sistemas de regulacao tém por funcédo controlar a poténcia gerada pela
turbina, através de um sistema (constituido de controlador, sistema hidraulico e
mecanico) que controla a vazao que passa pela turbina e conseqiientemente a sua
poténcia (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983). Estes sistemas, apesar de terem o
mesmo principio fisico de funcionamento, possuem parametros e variaveis
especificas para cada sistema que controlam. Este fato € um problema recorrente de
controle, e desta forma, cada sistema em que é instalado um controlador possui
caracteristicas diferentes dos outros. Isto faz com que o projetista tenha que definir
alguns parametros da configuracdo do sistema fisico em que sera instalado o
controlador, para s6 entdo estimar a forma mais adequada de controle. Além disso,
ele deve enquadrar os requisitos do controlador aos equipamentos que o mercado
dispde para realizar tal funcao.

Os sistemas de regulacédo sao classificados segundo sua forma de utilizacao.
Sao chamados de sistemas isdcronos, os sistemas ligados a equipamentos

especificos, para suprir apenas a demanda do mesmo. Desta forma, este sistema
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funciona desligado do sistema geral de distribuicao de energia elétrica de um dado
pais. Ja os sistemas assincronos, sdo 0s responsaveis pelo controle da maquina
quando a mesma esta ligada paralelamente ao sistema geral de distribuicdo de
energia elétrica do pais, e alimenta em conjunto com outras maquinas a demanda
das cidades do mesmo. (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983).

Além dessa classificacdo, ha a definicdo de estatismo, pois € um conceito
importante aplicado as maquinas assincronas. Segundo SOUZA, FUCHS e
SANTOS (1983), o estatismo é a variacdo de velocidade do rotor, dada pela
diferenca entre a maquina quando esta funcionando em poténcia maxima e sem
carga, dividida pela rotacdo nominal da mesma. Ele pode ser de natureza
permanente, quando o sistema sofre uma alteracdo de carga permanente, se
readequando a nova demanda. E pode ser de natureza transitéria, quando ha uma
variagdo tida como proviséria no sistema, devido a uma variagdo temporaria de
carga. Porém ela é anulada pelo proprio sistema, quando este comeca a se
enquadrar na nova condicao de trabalho. Logo, nas maquinas assincronas, quando
ha uma variacdo de carga no sistema, ha um estatismo inicial, composto pelo
estatismo transitério e permanente, e no decorrer do tempo, a parcela devido ao
estatismo transitério desaparece, conservando apenas o estatismo permanente
(SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983).

A literatura de maquinas de fluxo costuma definir o tipo de modelagem dos
sistemas de regulacdo de velocidade segundo um diagrama de blocos (conceitos
estes, encontrados em OGATA (2005)), que pode se apresentar sob diversas
formas. Estes diagramas podem ser simples, sem realimentacdo, utilizada em
sistemas isdcronos, como também mais completos, com realimentacdo de variaveis
importantes para o sistema, tais como: freqliéncia, poténcia e de posicao do
distribuidor, utilizado em sistemas assincronos.

Para fins didaticos, modelos mais simples sdo empregados, a fim de propiciar
ao estudante de engenharia a compreensdo da modelagem deste tipo de
equipamento. Contudo este trabalho nao apresentara tais modelos. Caso o leitor
pretenda adquirir mais conhecimento no que tange ao assunto, a teoria de controle é
apresentada detalhadamente em OGATA (2005), e aplicada a turbinas hidraulicas
em SOUZA, FUCHS e SANTOS (1983) e KUNDUR, BALU e LAUBY (1993).
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Sao apresentados os modelos utilizados pelas equipes de engenharia e
controle para modelar o sistema regulador de velocidade. Este sistema € composto
por varios equipamentos, desta forma o trabalho se concentra em algumas das
opc¢des mais utilizadas em modelagem.

3.1.1. Detalhes de modelagem de um regulador de velocidade

Em modelagem, deve-se sempre simplificar os modelos para que se possam
avaliar algumas caracteristicas importantes do conjunto, em detrimento de outras.
Contudo, devido a falta de capacidade de processamento que os equipamentos
dispunham apenas as varidveis essenciais eram utilizadas na modelagem dos
reguladores a fim de facilitar o trabalho do projetista em prever problemas graves,
gue poderiam ocorrer no sistema devido a uma falha do projeto do controlador. Além
disso, estes modelos utilizam técnicas de modelagem via fluxo de sinal, em que o
projetista desenvolve uma funcao transferéncia (OGATA, 2005), que representa o
comportamento do sistema ou do componente abordado. Entdo o projetista, para
avaliar seu modelo, insere uma funcao de entrada nesta funcao transferéncia, e com
base na saida gerada, ele consegue compreender o comportamento do sistema sob
varias condicoes.

Assim, os comportamentos das valvulas, cilindros hidraulicos, mecanismos
entre outros componentes sdo modelados através de uma ou varias fungdes
transferéncia, enquanto os efeitos caracteristicos de zona morta e histerese utilizam-
se de blocos especificos. Desta forma ¢é representado o comportamento
caracteristico que estes equipamentos possuem quando estdo sob determinadas
condicoes de uso. Entretanto, na medida em que seja necessario inserir uma nova
caracteristica ao modelo, a complexidade deste cresce. Além disso, neste tipo de
modelagem ndo ha modularidade do sistema, o que faz com que cada alteracao do
modelo construido exija um novo trabalho a ser desenvolvido e que controla apenas
quantidade especifica de variaveis. Ao se construir um modelo geral do sistema,
representando varios comportamentos e componentes do sistema ao mesmo tempo,
este acaba se tornando muito grande e complexo, e de dificil acessibilidade e
flexibilidade, aumentando assim, a possibilidade de ocorrer erros durante a sua
modelagem. Desta forma, a modelagem pode dificultar ainda mais o trabalho do
engenheiro.
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3.1.2. Tipicos Modelos de Turbinas Hidraulicas

Nesta secdo apresenta-se uma visdo geral dos modelos utilizados pela

literatura para representar o comportamento e alguns fendmenos de uma usina

hidrelétrica. Estes modelos podem ter as seguintes consideracoes:

Altura de queda de projeto e de sucgcao sem restricao;
Uma chaminé de equilibrio muito grande ou inexistente;
Tubulacdo do conduto rigida;

Fluido incompressivel;

Abertura do distribuidor ideal;

O primeiro modelo exposto € o de uma turbina hidraulica, onde se pode

desprezar efeitos de golpe de ariete na tubulagdo. Desta forma, é exibido o

diagrama de blocos representando uma turbina hidraulica com fluido ideal e

tubulacao rigida

- _G _H — 717 fj + I;m - _
o %j}%@ D ] B e

(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1993):

Figura 3.1 — Diagrama de blocos de uma turbina hidraulica, considerando fluido ideal
e tubulacgéao rigida (adaptado de KUNDUR; BALU; LAUBY, 1993)

Sendo:

g = Sinal de posi¢éo unitaria real do distribuidor;

s = Operador de Laplace;

G,U,H,P.,T.,o~> Sinal de posicdo ideal do distribuidor unitario,
da velocidade unitaria, da altura de queda liquida unitaria, da
poténcia mecanica unitaria do sistema, do torque mecanico unitario
do mesmo, e rotacdo da maquina unitaria, respectivamente;

A - - Ganho de area de passagem do distribuidor da

t — JR—
8~ 8w

turbina;
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2.2y ~> A posicdo do distribuidor com carga total e sem carga,

por unidade, respectivamente;

L . .
T, = v, - Tempo de inércia (atraso) da agua;

g proj

L > Comprimento do conduto for¢ado;

U, - Velocidade unitaria nominal da agua;

P __hLMW)_ - Poténcia unitaria nominal da turbina;
T1,,.(MVA)

P, (MW) - Poténcia nominal da turbina;

T,...(MVA)-> Valor base do torque da turbina para conversdo

unitaria;
UNL = Ar gNL(H

proj

sem carga.

)%9 Velocidade nominal da agua no sistema

Os resultados do diagrama sao apresentados em uma relacao unitéria, para o

projetista ter uma facil visualizacao de varias curvas sob uma mesma escala. Outro

detalhe interessante é que neste modelo a relagao entre a posicao real e ideal do
distribuidor é linear e unitaria (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1993).
Nos casos onde efeitos de golpe de ariete e da chaminé de equilibrio tém

relevancia, o seguinte diagrama de blocos é utilizado:

al

Figura 3.2 — Diagrama de blocos de uma turbina hidrelétrica, incluindo efeitos de

KUNDUR; BALU; LAUBY, 1993)

golpe de ariete e de variagdo de nivel da chaminé de equilibrio (adaptado de

Na figura acima, o diagrama de blocos é praticamente igual ao da Figura 3.1,

exceto pelos blocos dentro da linha tracejada, onde ha uma funcao transferéncia

F(s) capaz de representar os efeitos de golpe de ariete e da variacao de nivel da

chaminé de equilibrio. Assim, o projetista pode adequar a fungao transferéncia que
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desejar, seja para representar os dois efeitos em conjunto ou apenas um deles em
especifico. Contudo, deve-se lembrar que o equacionamento utilizando parametros
distribuidos é complexo para o trabalho de modelagem, assim, uma aproximagao por
parametros concentrados € a mais adequada para estes modelos (KUNDUR; BALU;
LAUBY, 1993).

3.1.3. Tipico Modelo do Sistema Regulador de Velocidade

Com relacao ao sistema regulador de velocidade, o seguinte diagrama de
blocos pode ser utilizado:

Maéxima posi¢do

5 Rong
Vilvulae méx-aberto 44 Distribuidor = 1
Zona Atuador
Morta Hidraulico —
e e S S e
Velocidade (d+ STP) ’ s (+sTo)
de referéncia Posicdo do

- . Distribuidor
Rinix. fechado  Minima posigao
do Distribuidor = 0

<

Inclinagdo
Permanente

_sTr__|_
(14+sTR) |
Inclinagdo
Transitério

Figura 3.3 — Modelo de um sistema governador (adaptado de KUNDUR; BALU;
LAUBY, 1993)

Sendo:
* o -> Rotagdo unitaria nominal da turbina;
e T,T,,T,~> Constante de tempo do sistema valvula + atuador
hidraulico, constante de tempo do distribuidor (mecénico) e tempo

para reset do sistema, respectivamente;

e K-> Ganho do atuador hidraulico;

e R,,R,~> Constante de inclinagdo devido ao estatismo permanente
e transitorio, respectivamente.
Esta constante de inclinacao serve para representar os efeitos de estatismo

permanente e transitério do regulador de velocidade.
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Ha ainda a possibilidade de se usar um PID para controlar o sistema
regulador de velocidade, apresentado em KUNDUR, BALU e LAUBY (1993). Este
controlador é util em sistemas que operam isolados, e que possuem em particular
tempos elevados de inércia da agua (acima de trés segundos). O PID utiliza-se de
trés constantes para controlar o sistema: proporcional, integrativa, e derivativa. Os
ganhos derivativos e possiveis ganhos de transientes elevados podem gerar
oscilacdes excessivas, e assim tornar instavel o sistema de geragdo quando este
esta interligado ao sistema de distribuicdo geral de energia elétrica. Logo, estes
sistemas quando ligados em paralelo ao sistema geral tém ajustados o ganho
derivativo para zero. Isto faz com que eles se comportem como um sistema

regulador semelhante ao apresentado na Figura 3.3.

3.2. A Confirmacao dos Parametros dos Modelos Matematicos, através dos
Modelos Analégicos e Ensaios em Campo

A secao anterior mostra que é possivel produzir resultados simples (da
relacdo de uma saida em funcdo da entrada), que posteriormente devem ser
testados e confirmados com ensaios fisicos do sistema em modelos reduzidos
(modelos analégicos em escala) ou no proprio sistema real, no periodo de
comissionamento. O projetista por mais experiente que seja, ao optar por uma
modelagem dinamica por fluxo de sinal, utiliza um diagrama com fluxo unilateral das
informacdes, ndo podendo visualizar o comportamento dos varios componentes do
sistema em conjunto, sem construir um sistema complexo e que despendeu muito
tempo de desenvolvimento. Ao se aplicar a modelagem via fluxo de sinal ao sistema
governador, nao é possivel perceber durante a simulacdo se a parametrizacido
utilizada no controlador implicara em uma atuacao eficaz ou ineficaz sobre os
demais componentes. Este fato ocorre devido ao modelo do governador ser visto
como uma “caixa preta” em que normalmente uma funcao transferéncia faz o papel
representativo de todos os componentes do sistema governador. Este tipo de
abordagem € util em sistemas de pouca complexidade, onde ha poucos elementos
que interferem no funcionamento do conjunto ou em modelagens que se deseja
apenas obter um esboco inicial de como o sistema se comporta.

Conforme mostra a Figura 3.4, o diagrama de blocos apresenta varias caixas

onde o projetista insere as fungdes transferéncia dos componentes do sistema, em
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funcdo das entradas nos blocos, estes apresentam as saidas, ficando a cargo do
projetista avaliar se o que ele desenvolveu como bloco, ou seja, as funcdes
transferéncia que relacionam as variaveis do sistema, estdo corretas ndo apenas

matematicamente, mas também sob o dominio da causalidade do sistema (conceito

ROTAGAC OU FREQUENCIA
TRANSDUTOR [y
ESTATISMO I ' TRANSDUTOR I= POTENCIA ELETRICA

POSIGAD

: SERVOMOTOR
Ref. CONTROLADOR Aﬂ"f"DDgD »
CARGA ” HIDRALLI
FREQUENCIA 4
TRANSDUTOR I'

Figura 3.4 — Diagrama de blocos representando um regulador de velocidade
(adaptado de OGATA, 2005)

explicitado no item 3.3 deste trabalho).

CONDUTO
TURBIMNA

L

O leitor deve também lembrar que dentro dos blocos pode existir um conjunto
de blocos que representam outras funcdes transferéncias, estas mais especificas,
referentes aos componentes. Isso d4 uma nocdo que a manipulagdo do conjunto
todo comeca a tornar-se complexa.

Diante desses problemas, o projetista do sistema de regulagdo busca realizar
a validacdo parcial dos seus modelos matematicos em ensaios com modelos
reduzidos ou a validacdo completa no periodo de comissionamento da turbina, se
sujeitando a possiveis danos fisicos ao equipamento.

Os ensaios de turbinas podem ser realizados de duas formas: para as
unidades de pequeno porte, as turbinas sdo ensaiadas em laboratério, enquanto que
para as turbinas de médio e grande porte, sdo realizados ensaios em modelos
reduzidos, e posteriormente testes de campo para comprovacao dos resultados dos
ensaios em modelo reduzido. Nestes ensaios, o fabricante da turbina deve dar duas
garantias: a principal, que diz respeito a poténcia e ao rendimento da maquina, € a
complementar, que diz respeito a velocidade de disparo (onde ocorre a sobre-
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velocidade) e a influéncia da cavitagcao sobre o rotor da turbina. Estas e as demais
solicitacdes para o ensaio de turbinas sdo regulamentadas pelas normas, NBR 6412
(1988) e NBR 9581 (1986).

Outro fator importante nos ensaios com modelos reduzidos é a questao da
semelhanca. O modelo da turbina deve ter desde a entrada até a saida da maquina
todos os componentes geometricamente semelhantes. Além disso, no ensaio de
aprovacao da maquina, o modelo deve apresentar: rotor, distribuidor, tubo de succao
e caixa espiral. Outros componentes como valvulas, ramificacbes e tubulacdes
devem ser incluidos no modelo, se exercerem influéncia significativa sobre o
mesmo. As rugosidades da tubulacdo devem ser respeitadas, mantendo-se a
mesma comparada ao sistema real. E para garantir todas as especificacdes, a
verificacdo do modelo é realizada com gabaritos cuidadosamente projetados e
construidos (MACINTYRE, 1983).

Um dos problemas destes projetos € que a empresa contratada para ser
responsavel pela fabricacdo e montagem da turbina, pode ndo ser a mesma
contratada para projetar o sistema regulador de velocidade. Desta forma, apenas
nos ensaios em campo, é que o projetista do sistema de regulacdo pode confirmar
os parametros por ele utilizados nos seus modelos matematicos e assim corrigir
possiveis erros provenientes de especificidades fisicas que surgiram na fabricacao
do sistema. Além disso, a equipe de projeto do regulador de velocidade tem que
assegurar outras caracteristicas da maquina:

e Velocidade de disparo (relativa ao fendmeno da sobre-velocidade)
inferior a velocidade que o projetista da maquina estipulou;

¢ Velocidade de fechamento e abertura do sistema distribuidor rapida
o suficiente, sem que danifique a tubulacdo do conduto for¢cado
durante esta movimentacdo (esta velocidade tem relagdo direta
com a sobrepressdo maxima de projeto que o conduto forcado
suporta);

e Funcionamento da turbina préoximo da sua melhor faixa de
rendimento, independente da demanda de poténcia exigida;

e Garantia do fechamento do distribuidor da turbina em caso de falha
geral no sistema, mesmo com falta de alimentacdo de energia ao

sistema hidraulico do distribuidor.
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Estas sao todas caracteristicas que influenciam sobre o bom desempenho do
equipamento durante o seu funcionamento. E o modelo apresentado neste trabalho
tem capacidade para avaliar estes aspectos, depois de devidamente parametrizado.

A secdo a seguir busca apresentar o conceito de modelagem via fluxo de
poténcia, permitindo assim ao projetista do sistema governador realizar ensaios
dindmicos com modelos matematicos mais completos em relacdo a modelagem via
fluxo de sinal, averiguando ndo s6 os valores das entradas e saidas dos modelos,
mas também das variaveis internas ao modelo (como por exemplo: pressao, posicao
e velocidade nos atuadores hidraulicos, e em valvulas e pressao e vazao em

tubulacdes do sistema), varidveis estas que permitem a transmisséao de poténcia.

3.3.Introducao do Fluxo de Poténcia em Modelagem Dinamica

A construcdo de modelos dindmicos traz varios beneficios para o
desenvolvimento do estudo dos problemas que o projeto de um equipamento
apresenta na fase preliminar. Assim, a representacdo dos mesmos requer do
projetista além dos conhecimentos de engenharia, os conhecimentos fisicos e a
habilidade de manipulacdo mateméatica das equacdes de governo do sistema e
ainda habilidade para interpretar os resultados.

A abordagem segundo fluxo (porta) de sinal é amplamente utilizada em
sistemas de controle. Ela consiste em um sistema formado por blocos, que possuem
ligacédo entre si através de portas, sendo que cada porta € uma via de mao Unica no
transporte de um simples valor ou uma lista de valores, (Figura 3.5 (a)). Estas
limitacbes no transporte da informagdo aumentam a complexidade das conexdes
entre 0os componentes do modelo, de tal forma que qualquer simples modelo que
nao envolva essencialmente sistemas de controle, acaba se tornando muito
complexo de se entender, e consequentemente mais dificil de ser ensinado
(LEBRUN, 1997).

54



p2
n = | FEFY bl Y of

——
Lpph 0O Pt SumA; D

i

Hydraulic Pump

LB ol:} wlt & —

i SumDa N
S nT;@’*_ o ‘

|D? Hyrdraulio Cylinder
uraf uref  uont 1% vl —b|§|

¥

Reference Contraller 43 senvo valve
Signal PT1

(a) (b)
Figura 3.5 — Circuito hidraulico modelado via fluxo de sinal (a), € 0 mesmo modelado
via fluxo de poténcia utilizando a interface AMESim (b), (LEBRUN, 1997)

A abordagem aplicando fluxo de poténcia ndo € semelhante a de fluxo de
sinal, pois ao contrario das portas de sinal, ha geralmente uma via de mao-dupla de
fluxo de informacao ligando os blocos, (Figura 3.5 (b)). Isto faz com que o diagrama
do sistema se torne muito parecido com o sistema fisico. A fundamentagcéo desta
abordagem esta fortemente ligada a teoria de Bond Graphs, que contém uma base
de conceitos completa sobre a relacdo entre os valores das variaveis e a
transmissao de poténcia em sistemas. Com intuito de auxiliar o leitor a se familiarizar
com a teoria supracitada, o conceito de causalidade sera elucidado para que seja
possivel compreender o principio da abordagem segundo fluxo de poténcia.

A causalidade & uma definicao fisica dos fendmenos dindmicos em que a
saida de um sistema é sempre em funcdo da integracdo das entradas, o que
caracteriza causalidade integral comum na natureza. Sendo assim, considerando a
modelagem via espaco de estado, as derivadas das varidveis de estado sao
descritas como funcbes das préprias variaveis, dos parametros e das entradas do
sistema. Entdo, através da integracao destas derivadas, obtém-se os novos valores
das variaveis de estado. Desta forma, os componentes de um sistema qualquer
seguem as regras de conexao segundo as leis de causalidade do sistema. Ou seja,
quando um usuario estd construindo um modelo, ele deve averiguar se 0s
componentes que estdo sendo interligados através das suas portas tém relacéo
fisica, obedecendo a causalidade dos fenédmenos modelados.
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Na abordagem por fluxo de poténcia, a analise de causalidade é realizada
segundo método de espaco de estados. Conforme OGATA (2005), este método
coloca de um lado as variaveis de estado do sistema, e do outro as equacodes que
regem o comportamento e a ligacado das variaveis entre si. Através de matrizes
algébricas e das entradas e saidas do sistema é montando o modelo, o qual é
compacto e coerente com o sistema fisico que se deseja representar.

O fluxo de sinal, devido as suas caracteristicas, tem sido extensamente usado
para modelar os sistemas de controle, onde cada entrada ou saida de sinal
corresponde a uma unica variavel a ser controlada, como por exemplo: posicao,
velocidade, entre outras. Contudo, se no modelo existir sistemas que envolvam a
transferéncia de poténcia, muitas dificuldades surgirdo. Sabe-se que muitos dos
softwares de modelagem e de simulacdo ja possuem blocos pré-definidos que
facilitam a construgdo completa de sistemas. No entanto, € necessaria uma
consideravel base de conhecimento para representar fisicamente o sistema com
blocos, especialmente sob o foco da causalidade entre os componentes. Estes tipos
de problemas podem ser rapidamente compreendidos por profissionais com
experiéncia no dominio dindmico e sistemas. Todavia, a experiéncia do ensino em
engenharia comprova que estes conceitos sdo consideravelmente complexos para
serem explicados a alunos de engenharia ou até mesmo a engenheiros com pouco
conhecimento sobre modelagem dinamica (SILVA, 2005).

Na abordagem de fluxo de poténcia (também conhecida como abordagem de
multi-porta), blocos funcionais, isto €, componentes, sdo criados e fundamentados
em termos de transmissao de poténcia na sua prépria natureza fisica, representando
a interacao de suas portas através de variaveis de poténcia, como as representadas
abaixo na tabela.

Tabela 3.1 — Variaveis de Poténcia em diferentes dominios (SILVA, 2005)

Dominio de Energia Hidraulico, Pneumatico |Mecanico Linear |Mecanico Rotacional |Elétrico
e(t) - Variavel de esforco |P - Pressao F - Forca T - Torque V - Voltagem
f(t) - Variavel de fluxo Q - Fluxo v - Velocidade o - Velocidade Angular |1 - Corrente Elétrica

Esta tabela mostra que o produto destas varidveis resultard sempre em
poténcia independente do dominio de energia. Assim, cada componente &
classificado de acordo com a forma que ele trata a poténcia. J& os elementos
descritos na Tabela 3.2, formam a base para entender a transmisséao de poténcia, e

consequentemente o comportamento fisico no sistema técnico.
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Tabela 3. 2 — Classificacao dos componentes em termos de transmissao de poténcia
(SILVA, 2005)

Os exemplos séo apresentados em diferentes dominios, respectivamente:

Mecanico / Hidraulico-Pneumatico / Elétrico / Térmico

C - Elemento Capacitivo]Rigidez da mola e rotacional / caAmara volumétrica / capacitor / capacitancia térmica
Inercia da massa e rotacional / fluxo de massa transportada em um tubo / indutor / fluxg
de calor

R - Elemento Resistivo JAtrito viscoso / orificio ou restric@o de fluxo / resistor / resisténcia térmica

Este elemento transforma a poténcia entre dois dominios mantendo uma relagaog
lproporcional entre as variaveis de esforgo e fluxo correspondentes.

TF - Transformador Je2 = K.e1; f2 = (1/K).f1 - Onde os indices 1 e 2 representam a entrada e saida. Pof
exemplo, uma bomba hidraulica converte poténcia, mantendo a relagdo entre torque €
lpresséo, e velocidade rotacional e vazao.

Este elemento realiza uma operagdo similar a do transformador. Contudo, €ele da 4
relacéo entre as varidveis de esforgo de entrada e saida de fluxo. Por exemplo, em um

| - Elemento Indutivo

GY - Girador o . ~ . .
solendide existe uma relagdo entre a sua forca de saida (variavel de esforco) e 4
corrente de entrada (variavel de fluxo).
Este elemento é conhecido como uma jungéo de fluxo. Ele fornece a lei relativa a somg
0-Jungio das variaveis de fluxo em uma jung&o. Por exemplo, de acordo a lei de Kirchoff, ng

circuito elétrico, a soma de todas as correntes passando por um nédulo e igual a somg
das correntes depois dele.

Este elemento é conhecido como uma juncédo de esforgo. Ele fornece a equagédo que
todas as variaveis de esforgo conectadas a jungdo sao devidamente divididas entre o]
elementos conectados a ele. Por exemplo, considerando um eixo, o torque de entrada §
1-Juncao calculado pela soma de todas os torques de saida transmitidos ao elemento conectadd
ao eixo e seus mancais. A jungdo mantem que todos os elementos conectados a el¢
irdo ter a mesma variavel fluxo, no exemplo do eixo, todos os elementos tem a mesma
velocidade de rotacdo.
Ele fornece uma variavel especifica de esforgo ao sistema, que pode ser constante oy
qualquer outra fungdo, indiferente da demanda de fluxo do sistema. Por exemplo, em
um circuito elétrico, a fonte de voltagem fornece uma voltagem constante indiferente a
demanda de corrente do sistema.
Ele representa um elemento fornecendo uma variavel de fluxo especifica indiferente da

SE - Fonte de Esforco

demanda de esforco do sistema. Por exemplo, em um sistema hidraulico, uma bomb3
hidrostatica é geraimente modelada como uma fonte de fluxo, porque ela fornece o
fluxo independentemente da pressao de saida do sistema (variavel de esforgo).

SF - Fonte de Fluxo

A causalidade do sistema é baseada na adequada manipulacdo destes
elementos. Dos conceitos apresentados acima, percebe-se uma clara vantagem do
uso da abordagem de multi-porta para ensinar a modelagem de multi-dominios
dentro de sistemas de transmissao de poténcia. Contudo, o uso de elementos na
forma direta, como os apresentados na Tabela 3.2, acarretam outros problemas,
como os discutidos em LEBRUN (1997).

Nos sistemas modelados através do fluxo de poténcia, o equacionamento
fisico-matematico do sistema é levado em consideracao e incoeréncias fisicas
grosseiras sao diagnosticadas e corrigidas no comeco da modelagem. QOutro detalhe
importante, é que ao utilizar a abordagem via fluxo de poténcia, o desempenho de
qualquer componente pode ser estudado em funcionamento com o conjunto. Caso

ele demonstre alguma interferéncia negativa enquanto conectado ao sistema, o
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projetista diagnostica rapidamente qual componente especificamente gera o
problema. Um exemplo dos problemas apontados acima ocorreu neste trabalho de
modelagem, em que parametros incorretos utilizados nos modelos dos atuadores
hidraulicos somado ao conjunto incompleto de modelos que formaram o sistema de
atuacao do anel distribuidor levavam a um comportamento fisico errbneo do sistema.
Durante a simulacdo do sistema, percebeu-se a falta de um modelo de um
componente. O componente ausente era a alavanca de interligacao dos atuadores
(componente este apresentado no item 4.4 do proximo capitulo). A sua necessidade
s6 foi detectada, ap6s realizar uma simulacdo e averiguar que o anel distribuidor
deslocava-se mais que o curso dos atuadores hidraulicos podia mover. Assim
percebeu-se que a auséncia deste componente de interligagdo entre os atuadores
fazia com que o anel girasse sem fim de curso. Como este comportamento nao é
real, foi necessaria a correcao do modelo para extinguir com esse erro de conceito.
Ao utilizar a alavanca foi possivel sincronizar o movimento dos atuadores hidraulicos
com o do anel distribuidor, e desta forma, restringir também o movimento do mesmo.
Mesmo com essa alteracdo, o modelo do sistema nao parecia coerente. Num estudo
dos componentes do modelo, percebeu-se que os parametros dos atuadores
estavam errados. Este problema foi resolvido e pode-se dar prosseguimento ao
desenvolvimento do modelo do sistema de atuagéo.

O caso acima exemplifica o fato do projetista ter direcionado a busca de uma
nova alternativa para a solucdo do problema. Esta avaliacdo realizada ainda na
concepcao nao é tao simples de se diagnosticar na modelagem via fluxo de sinal, e
muitas vezes sé € perceptivel quando o protétipo ja estd em fase de construgéo e
testes. Ao encontrar este tipo de problema em fases posteriores de projeto, o
retrabalho da equipe de projeto é grande e custoso para a calibragdo correta do
sistema, apos diagnosticar estes erros de construcédo do sistema.

3.3.1. O Software Utilizado para Modelagem Dinamica Via Fluxo de Poténcia

Fica claro que a principal funcdo da modelagem segundo fluxo de poténcia é
dar uma visdo geral ao projetista de como o sistema comporta-se nos varios
dominios que ele representa enquanto esta em funcionamento. Com o objetivo de
mostrar a vantagem da modelagem via fluxo de poténcia, este trabalho utilizara para
modelagem e simulacédo dinamica dos sistemas construidos o software AMESIm®, o
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qual, conforme demonstram outras pesquisas (CASTELANI et al, 2002), (SILVA et
al, 2004), (SILVA; PORCIUNCULA, 2003), (SILVA; SILVA JUNIOR, 2002), (EGER,
2008), (KOGA, 2007) (RETZLAFF, 2007)), tem mostrado sua versatilidade e
facilidade de manipulacido e emprego das técnicas de modelagem.

Na figura abaixo é exibido um modelo do sistema de atuacdo hidraulico de
uma turbina do tipo Francis, interligado ao controlador (representado neste modelo
por um PID), e ao anel de distribuicao da turbina.

CONTROLADOR

|

1

1

|

|
TRANSDUTOR ! ATUADOR
DE FOSICAD é DIREITO

________ SpE=]
ESFORCOS DO =
ESCOAMENTD
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Figura 3.6 — Esboco de um modelo construido no AMESim de um distribuidor de

turbina ligado ao sistema de atuagao hidraulico

Pode-se perceber segundo a Figura 3.6, pela forma de ligacdo dos
componentes do modelo, que este modelo utiliza fluxo de poténcia. O leitor deve
lembrar que ha varias equacgdes e variaveis que regem este modelo, de forma que,
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se fosse representado via fluxo de sinal, o nivel de complexidade das ligacdes
cresceria de forma exorbitante, fazendo com que o modelo perca a caracteristica de
representar graficamente o sistema fisico. Vale lembrar, que durante a modelagem é
possivel alterar os modelos que regem o comportamento dos componentes e
também os parametros dos componentes separadamente, e assim averiguar a sua
influéncia sobre o conjunto ap6s a simulagao.

Para construir o modelo acima, o projetista passou pelas quatro etapas que o
software utiliza para o desenvolvimento do modelo. Na tabela abaixo € apresentado

as etapas e suas respectivas funcoes:

Tabela 3.3 — Descricdo das Etapas de Modelagem e Simulacao do Software
AMESim — adaptado de Silva (2005)

1 — Desenho Constréi-se o diagrama do sistema baseado em icones de bibliotecas ja existentes ou
(Sketch) definido pelo usuario.

2 — Sub-modelos Define 0 modelo adequado para cada icone, ja que os icones tém varios modelos
associados a si. O projetista tem o papel de analisar as diferentes implicagdes das
hipéteses do modelo para definir o mais apropriado. H4 modelos principais para acelerar|
este processo de escolha, eles sdo usados como opgdes padrao do software.

3 — Parametrizagdo |Define os parametros para todos os modelos. O sistema também apresenta parametros
padréo para agilizar o trabalho.

4 — Simulagao Define os parametros de simulagdo, como tempo, erro, tolerancia, simulagdes padréao ou
em batch. Efetua as simulacées e analisa os resultados de graficos.

Além das etapas de modelagem e simulacdo do modelo, o software também
permite que o projetista faca simplificacdes na modelagem, baseando suas escolhas
nos resultados de ferramentas importantes, como a de calcular o indice de atividade
dos componentes e a do “contador de estados” do sistema. A primeira é utilizada
como auxilio para realizar a simplificagdo do modelo. Ela avalia o indice de
atividades dos elementos, e os classifica segundo uma porcentagem. Esta
classificacao auxilia o projetista na selecao dos componentes com menor indice de
atividade e cujos modelos possuem elevada ordem de complexidade para
substituicdo dos mesmos por modelos de menor ordem. Assim o modelo do sistema
fica mais compacto, pois representa apenas os componentes mais importantes com
elevado grau de detalhamento. Ja o “contador de estados” tem por objetivo estimar o
nivel de esforgo feito pelo integrador da simulagéo, visando satisfazer a tolerancia de
uma variavel de estado particular.

Outra opcao dada ao projetista € a possibilidade de utilizar ferramentas de

analise linear, como a de resposta em freqléncia e a de lugar das raizes (root
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Iécus). Ou ainda ferramentas de exploracdo do modelo como: otimizagdo de
parametros, projeto para experimento e método estatistico de Monte Carlo.

A utilizagcdo da modelagem via fluxo de poténcia no sistema governador
permite que as variaveis de estado do mesmo se tornem explicitas. Assim, a analise
de varidveis como a posicao do distribuidor, pressao de suprimento nas camaras do
cilindro, freqiiéncia de rotacéo do rotor da turbina, vazao turbinada, poténcia gerada,
etc., possibilitam uma abordagem mais aprofundada dos componentes, melhorando
a qualidade dos resultados obtidos nas simulacbdes. Este tipo de modelagem
também permite construir todo o sistema em modulos, facilitando a construgéo dos
modelos dos componentes e subsistemas, possibilitando assim corrigir os problemas
especificos de cada subsistema modelado.

Apo6s a fase de construcdo, é necessario construir as interfaces entre os
varios subsistemas relativos ao sistema governador. Nesta etapa, os parametros
desconhecidos que foram estimados durante a construcdo dos mddulos sao
alterados ou corrigidos, quando necessario, na simulacao do sistema como um todo.

De posse destes resultados, pode-se comparar o comportamento dos
subsistemas quando simulados em separado e quando estdo trabalhando
conectados. Desta forma se diagnostica possiveis interferéncias, e a relagdo de
dependéncia e independéncia entre as variaveis do sistema.

Assim, conclui-se que este tipo de abordagem permite ao projetista ter ao
mesmo tempo a visualizacdo micro e macro do sistema. Sem que o0 mesmo
necessite de varias simula¢des para averiguar isso.

A teoria apresentada até aqui serviu de alicerce para que o leitor entenda a
mudanca na forma de abordagem, e comece a compreender os modelos construidos
e as devidas simplificagcdes para modelagem. Os conceitos apresentados acima tém
por objetivo mostrar os procedimentos utilizados na construcdo de modelos
complexos de sistemas, e assim, descrever as conexdes entre 0s varios
componentes de dominios diferentes que existem no sistema regulador de
velocidade, bem como os fenbmenos que ocorrem sobre 0 mesmo, juntamente com

suas implicacdes sobre os demais sistemas.
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4. Sistema Hidraulico-Mecéanico e o Sistema Regulador de
Velocidade

Este capitulo aborda a modelagem dos subsistemas da turbina e o do
regulador de velocidades. Durante o projeto da usina hidrelétrica, esses sistemas
sdao modelados e testados de forma exaustiva até a sua instalacdo e correta
operacao. Neste capitulo é descrito o esquema de hipbdteses simplificativas dos
modelos de componentes adotados e definicdo dos parametros utilizados. Por fim,
apresenta-se um resumo com 0Ss mais importantes parametros dos sistemas
utilizados neste trabalho.

Um breve esboco do trabalho € mostrado abaixo, em que o diagrama da
Figura 4.1 apresenta como foi a divisdo do trabalho em subsistemas para entdo
aprofundar os estudos sobre seus modelos de componentes, selecao e definicdo de

parametros a serem utilizados.

Reservatorio Sinel
o] Eixo da Turbina | ___
—_— E11e1g1_a/
T l Material T i
Conduto
Forcado » Anel )
+ <«—— | Distribuidor | *— Turbina

Caixa

= | 4

Regulador de Velocidade

Duto de Descarga

Sistema de -

[ Controle ] <,J

Sistema de b

Atuacio
|: Sistema de ]

> Alimentacio

Figura 4.1 — Diagrama representando o Modelo Completo de uma Turbina e
Regulador de Velocidade

Assim, neste capitulo, primeiramente sao abordados os modelos de
reservatério, conduto forcado e caixa espiral, a fim de apresentar os dados de

entrada que serdo inseridos no modelo de turbina. O subsistema seguinte é o de
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duto de descarga, que tem o intuito de fornecer os dados de saida da turbina. De
posse dos dados acima, é apresentado o modelo de turbina, o qual fornece o torque
mecanico necessario para movimentar o eixo do rotor-gerador (eixo da turbina), e
conseqlentemente produzir energia elétrica. Depois de obter as variaveis e
parametros que regem a turbina, € apresentado o modelo que representa o
comportamento do anel distribuidor, relativo a sua parte mecanica. Com todos os
subsistemas pertinentes apresentados, é explicitado entdo o modelo do regulador de
velocidade, que foi dividido em trés subsistemas para melhor descrever o seu
comportamento. Desta forma, tém-se a definicdo dos modelos e componentes dos
subsistemas de alimentacao, atuacdo e controle do regulador de velocidade. Todas
as informacdes aqui sintetizadas serdo agora explanadas com os devidos

comentarios.

4.1. Modelo de Conduto Forcado

No sistema hidraulico de uma unidade de geracdo, normalmente existe um
conduto de aducdo da agua, levando-a da barragem até a turbina. O objetivo deste
modelo é explorar as diversas situacdes para o qual foi projetado o conduto forgado,
ou seja, para absorver os impactos transientes e pressdes permanentes do sistema
durante o seu funcionamento.

Os condutos forcados sao fechados, e durante o seu escoamento a pressao
cresce de montante para jusante, sendo que a parte inferior estd submetida a
pressao maxima do aproveitamento.

O conduto forcado é projetado levando em consideracao a maxima pressao
interna a qual deve resistir somado a sobrepressao decorrente do golpe de ariete.
Maiores informagdes a respeito do conduto forcado podem ser encontradas em
SOUZA, FUCHS e SANTOS (1983). Para a construcdo do modelo dinamico que
represente o comportamento de um conduto forcado foi considerada a teoria
apresentada tanto em SOUZA, FUCHS e SANTOS (1983), quanto em MACYNTIRE
(1983) e KUNDUR, BALU e LAUBY (1993). Desta forma, optou-se pela selecao de
um tubo que leve em conta os efeitos capacitivos, indutivos e resistivos do sistema
real, ou seja, € modelado o efeito inercial do escoamento, a dindmica de pressao e

as perdas de carga no duto.
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Na construcdo do conduto forcado pode haver variacbes de parametros,
contudo, o AMESim permite a correta correlacdo dos parametros do sistema fisico
com o modelo. Ou seja, se for necessario, pode-se dividir o conduto em varias
partes, cada uma com 0s seus proprios parametros (ex.: didmetro, espessura e
comprimento). Outra caracteristica importante, é que a barragem na entrada do
conduto normalmente € aberta para atmosfera, permitindo que um simples modelo
de reservatorio a pressdo constante, represente este comportamento. Abaixo é

apresentado o esquema (sketch) do modelo utilizado.

|PIESS§D_E ntrada_EDndutDl

LA Caompanente Submodela AMESim
T T o + Pressdo Entrada Conduto PTO02-1
Presséio Saida Conduto pPTo02-2
Conduto Forgado | Presséo Turbina JUNGI-T
_ | Conduts Forgad Hiois
|

D_Sal'u:la_Eu:unu:Iuh:u|
Distribuidor

(Valvula)

Figura 4.2 — Modelo do conduto for¢cado construido no AMESIim

O modelo do conduto forcado escolhido é apropriado, uma vez que dispde
das caracteristicas acima citadas para que o projetista avalie corretamente o estudo.
Além disso, o modelo conta com uma boa aproximagdo para as simulacoes
realizadas de tomada e retirada de poténcia (erros préximos de 10%, quando
comparado aos resultados dos testes de campo da usina utilizada para construcéao
do modelo). Os principais parametros do componente Conduto Forcado sdo: o
comprimento, inclinacdo, area e espessura do duto. O atrito depende da rugosidade
relativa do material (em geral ago) enquanto os efeitos de compressibilidade sao

calculados segundo a equacéao abaixo:
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P B0
o __bIQ Eq. (4.1
o Aox a- (4.1)

Sendo:

oP/dt > Variagdo da Pressdo em relagdo ao tempo;
0Q/dx = Variagdo da vazao em relagdo a uma posigao do duto;

A > Area da secdo transversal do duto;

B = Bulk Modulus efetivo da combinagéo duto/fluido.

Maiores detalhes a respeito da mesma podem ser encontrados em IMAGINE
(2004), esta equacao faz parte da prépria biblioteca do modelo de componente
selecionado. O mesmo vale para o calculo do valor do Mdédulo efetivo de Bulk
utilizado pelo modelo.

4.2. Modelo de Duto de Descarga (Succ¢ao)

Apébs descrever a entrada do rotor, é tratado da saida do mesmo, assim, o
duto de descarga tem papel importante na recuperacdo de parte da energia que o
rotor das turbinas de reagéo utiliza. A sua modelagem € mais simples em relagéo ao
condutor forgado. Contudo, como a forma construtiva varia de turbina para turbina,
deve-se sempre estar atento ao projeto da mesma, para entdo construir 0 modelo
mais coerente. Para a unidade de poténcia de San Francisco, utilizou-se um sistema

parecido com o apresentado no item 2.4.7. A seguir é exposto o modelo construido.

Tubo de Descarga ‘ Componente Submodelo AMESim
_— ! Tubo Principal Descarga HELOO-1
[Tubo_Pincipal Descarga E] ) Curva Tubo de Descarga HRZ3E-1
___jéf _— Tubulacdo Auxiliar Descarga HLOOO-5
|Euwa_TubD_de_Descarga| ) e - Difusar Descarga HRZ236-1
Lifusor. Desearga] "¢ onal de Saida THOOO-&

|Tuhula;:50_.~'—\u:-:i|iar_D esu:arga|

Canal_de_Saida

Figura 4.3 — Modelo do Duto de Descarga

Este modelo é formado por 3 componentes da biblioteca de resisténcia
hidraulica e dois da biblioteca hidraulica padrdao do AMESim. O primeiro € apenas
um componente de escoamento, podendo ser em formato cilindrico ou de cone,
cujos principais parametros sdo o didmetro e o comprimento do duto. Este
componente possui apenas efeito capacitivo. Em seguida ha uma curva que tem

efeito resistivo sobre o modelo. Seus parametros principais sdo o diametro da
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tubulacdo e o raio de curvatura da mesma. Seguida a curva, ha um novo trecho de
tubulacdo (com efeito capacitivo) necessario para alinhar o escoamento apds a
mesma. Os principais parametros aqui novamente sdo o didmetro e o comprimento
da tubulagao. O ultimo elemento da biblioteca de resisténcia hidraulica é o difusor,
utilizado para reduzir a velocidade da agua na saida do tubo (efeito resistivo), e
assim transformar a energia cinética do rotor em energia potencial na saida da
turbina. Seus principais parametros sdo os diametros de entrada e saida e o
comprimento. Este modelo ainda necessita de um reservatério na saida, tendo como
unico parametro a pressdao de saida do tubo de descarga. Apds descrever os
modelos referentes a entrada e saida da turbina, é descrito o modelo de seu rotor.

4.3. Modelo do Rotor

O rotor € um dos componentes mais importantes dentro da turbina. Por isso
no projeto é dada a devida atengao tanto a parte estrutural, como também a parte
aerodinamica. Contudo, ele é um dos componentes mais complexos para se
modelar matematicamente. Assim, sera utilizada a teoria disponivel na literatura
(MATAIX, 1975) para construgdo do seu modelo matematico, j& que o AMESIm néo
dispde de uma biblioteca especifica para este componente. O super-componente do
rotor e suas portas de alimentagcdo sdo apresentados abaixo:
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Figura 4.4 — Super-componente representando a Turbina

As portas 5 e 1 deste super-componente representam a entrada e saida do
escoamento da agua pelo rotor. A porta 4 representa a entrada de sinal da posicao
de abertura do distribuidor, enquanto que a porta 2 representa a pressao total no
final do conduto forcado que alimenta o rotor. A porta 3 é uma porta de saida,
referente ao torque que o rotor fornece devido ao escoamento da agua. Este super-
componente do rotor da turbina é baseado em duas equacdes:

A primeira é a equacgao da poténcia do eixo do rotor, conforme apresentada
abaixo:

b, =T,0=pgOH N Eq. (4.2)

geral

Sendo:

P.,T, H, > Poténcia util, Torque util e Altura util da turbina, respectivamente;
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N - Rendimento geral, que representa os rendimentos mecanicos,

geral

hidraulicos e volumétricos do rotor.

Deve-se lembrar que, conforme mostrado na equacao 2.11 do item 2.3.2:

H, =% "% Eq. (4.3)
8
E ainda que:
U =rw
v Eq. (4.4)
2~ "2

Porém, como na saida do rotor, a velocidade periférica € praticamente nula

(escoamento axial), desta forma, o termo u,c,, € retirado da equagdo. Assim, a

equacao do torque, que é o objetivo deste modelo fica:

Tu = percluNgeml Eq (45)
Como a velocidade € em fungao da vazao, conforme apresentado abaixo:
-2

A Eqg. (4.6)
c,=ccosa

E ainda A na entrada do rotor é em funcao do seu diametro:

A, =7D,b, Eq. (4.7)

Podemos substituir os termos da equacdo 4.6 na equacédo 4.5, e entéao
substituir essa na equacgéao 4.4. Desta forma, temos:

o
7D,\b

2
cosx
cosa)N ., = pQ”cosa
2

r r

T= Q,O(% Ngeral Eq. (4. 8)

Este resultado € o obtido na porta 3 do modelo apresentado na Figura 4.4.

A segunda equacdo trata do balangco de energia no rotor, através do uso da
equacao de Bernoulli em um volume de controle tracado sobre o rotor, tendo como
entrada e saida do volume de controle as préprias regides de entrada e saida do
rotor.

Como é conhecida a pressao de saida do rotor, o trabalho do rotor e a vazao
de entrada no rotor, € possivel estimar qual sera a pressdo na entrada do rotor.

Assim a equacgao de Bernoulli re-arranjada fica:
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2 2
(5 —¢))
P = P +pgH +pg(z,—z)+p——F— Eq. (4.9)
S — e —_——— 2
Pressao Pressdo Trabalho br
Entrada Saida Rotor Altura

Rotor

Como:
c, =csend Eq. (4.10)

Podemos substituir o primeiro termo da equacao (4.5) na equacéao (4.9) e esta
na equacao (4.8). Assim, a saida do Somador do modelo da Figura 4.4 fica:

1
[%2 - (%l )(Sena)]
Eq. (4.11)
Saida Parcela3 Parcela? 2

Somador Parcelal

e

P, = P +pg(H+b)+p
[ — _—

Sendo que as parcelas apresentadas na equacao (4.10) sdo os termos de
entrada do Somador na mesma figura, ordenadas de cima para baixo.
Apé6s calcular o valor da pressao estatica de entrada do rotor, segue a

equacao para o calculo da pressao total na entrada do mesmo, segundo:

2

=P + pez, +% Eq. (4.12)

P

etotal

Definindo z, =0, a equagdo da presséo total de entrada do rotor torna-se:

2

P =P+ 5 Eq. (4.13)

etotal e 2

Que é o termo utilizado para definir a presséo total na entrada do rotor,
definido na porta 5 do super-componente.

O super-componente do rotor é entdo adicionado ao modelo geral a fim de
gerar informacdes a cerca da pressao total de entrada do rotor, assim como da
freqUéncia, rotacao, torque e poténcia produzida pelo mesmo. Sendo que o torque
gerado pelo super-componente é uma variavel de entrada para o sub-modelo do

eixo do rotor e gerador, modelo este apresentado a seguir.

4.3.1. Eixo do Rotor e Gerador

Apés apresentar as equagdes que regem o super-componente do rotor, é
dado continuidade ao trabalho de calculo do torque devido aos esforcos das pas

sobre o rotor. Esse torque calculado pela equacgéo (4.7) é enviado ao eixo do rotor
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fazendo com que 0 mesmo gire e assim gere energia elétrica ao sistema. Logo, este

subsistema do rotor é apresentado conforme mostra a figura abaixo.

L __. —H feate=- 1 Eixo do Rotor + Gerador

|F'Drta_de_Sinal_para_F'orta_Mecénical i |Entrada Torque Elétriu:n|

" ¥

. ROy
5 ) Gerador_El&hico |Fante_l:le_TensED_Trifésica
|Ei:-:o_do_Hotor_e_Eeradorl

|Transdutnr_\r"elocidade_ﬁmgular|

Multiplicador

|Entrada_Tquue_M ecénicol
|

Camponente Subrmodelo AMESim Componente Subrmodelo AMESim
Multiplicador hJLOO-1 Transdutor Yelocidade Angular WY TOOO-1
Entrada Torque Mecdnico SPLTO-2 Eixo do Rotor e Gerador RLO01-1
Raotagéo GAQ0-3 erador Elétrico EMDOMTF1A-1
Entrada Torgque Elétrico F=00-8 Terra EMDIVO0A
Porta de Sinal para Porta Mecdnica TWWRE02-1 Fonte de Tensdo Trifasica EMDPYS04-1

Figura 4.5 — Componentes do conjunto Eixo do Rotor e Gerador

Pode-se notar segundo a Figura 4.4 que o torque do super-componente do
rotor que sai através da porta 3 deve agir sobre o eixo do rotor e conseqliientemente
do gerador (estes eixos sdo solidarios) para gerar energia. Porém, no modelo do
eixo e gerador é necessario converter a porta de sinal em uma porta mecanica
permitindo assim a atuacdo do torque sobre o rotor. Além do torque devido ao
escoamento (Entrada de Torque Mecénico), ha o torque devido a demanda do
sistema geral que a turbina deve suprir (Entrada de Torque Elétrico). Assim, a outra
porta do Eixo do Rotor e Gerador é ligada ao componente que representa o Gerador
Elétrico da turbina. Este gerador trabalha com uma Fonte de Tensao Trifasica
constante e é aterrado (Terra). Além disso, ele necessita de um sinal que represente
o torque de demanda do sistema geral (entrada superior do Gerador Elétrico). Assim
o modelo do Gerador Elétrico, através de planilhas, especifica a poténcia elétrica
perdida e os torques da demanda minimo e maximo possiveis neste modelo. Como
nos ensaios reais foi fornecida apenas a poténcia elétrica produzida, utilizou-se ela
como base para o célculo do torque elétrico no gerador, conforme as equacdes
abaixo mostram:

7 = Polsie, K Eq. (4.14)

elétrico
\%

Uma vez que:
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Pot
T

elétrico

Sendo:
T

elétrico®

elétrica :VI
S Eq. (4.15)

Pot - Torque e Poténcia elétrica no Gerador;

elétrica
I = Corrente elétrica no Gerador;

K - Constante de proporcionalidade entre o 7, e I no Gerador;

létrico

V = Tensao de trabalho do Gerador.

Uma curva de poténcia requerida € inserida na entrada equacédo 4.13,
representada por um bloco de funcdo no modelo (Sinal de Torque Elétrico), e este
bloco é entéo ligado a entrada superior do bloco do Gerador Elétrico, alimentado o
gerador com o torque elétrico da demanda do sistema geral. Este modelo também
possui um Transdutor de Velocidade Angular, que é o responsavel pela medicao da
velocidade do eixo. Tanto a velocidade como a poténcia aferida no eixo solidario do
rotor-gerador sao utilizados como dados de entrada para o sistema de controle, que

sera apresentado na secao 4.5.3.

4.4. Modelo do Distribuidor

Apbés a descricdo da turbina, tem-se a apresentacdo dos 6rgaos que
controlam a sua poténcia. O anel distribuidor € o componente mecéanico responsavel
pelo controle da vazdo que passa pelo rotor, e assim, da poténcia gerada pela
turbina. Em geral, ele possui o aspecto semelhante ao apresentado abaixo:

1- Anel Distribuidor
2- Atuadores Hidraulicos
3-Biela

4- Manivela

5- Pas Fixas

6- Pas Moveis | |

Figura 4.6 — Anel distribuidor de uma turbina do tipo Kaplan — adaptado de
(RODRIGUEZ e DE NEGRI, 2004)
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O anel de regulacao do distribuidor é representado pelo item 1 (parte superior
da Figura 4.6), e os atuadores pelo item 2 na mesma figura. Para interligar o anel de
regulacao ao eixo das pas, ha um mecanismo de biela-manivela (representando a
haste pelo item 4 e biela pelo item 3 na parte superior da Figura 4.6). Este
mecanismo € que permite que o movimento do anel seja transmitido ao eixo das
pas. Ainda nesta figura podem-se visualizar além das pas méveis de regulacao (item
6), as pas fixas (item 5 representado na parte externa ao anel). Deve-se lembrar que
esta é uma das possiveis configuracoes, e nao a unica.

Este conjunto de componentes sao o0s responsaveis pelo controle da vazao
de agua que atinge o rotor da turbina. Contudo, para realizar esta tarefa, o anel
distribuidor acaba transmitindo aos atuadores hidraulicos os esforgcos que agem
sobre as suas pas provenientes do escoamento da agua pela suas secbes. O
controle da vazao ocorre pela variagdo da area formada entre as pas diretrizes
(moveis) do mesmo, que podem girar e assim, permitem segundo a acao sobre 0
anel distribuidor, aumentar ou diminuir a area de passagem de agua e
consequentemente variar poténcia elétrica conforme a demanda do sistema.

O anel de regulacao do distribuidor tem um comportamento muito semelhante
ao de uma massa inercial rotativa, colocada sobre um eixo, que sofre a agdo de dois
torques. O primeiro proveniente da forgca de escoamento que é transmitido através
das pas do anel distribuidor direto ao anel de regulagdo. O segundo se da pela
atuacao dos cilindros hidraulicos, que estao sujeitos a pressao do fluido hidraulico, e
atuam sobre o anel de regulacdo conforme a valvula de controle proporcional reage
devido a acdo do controlador da malha fechada. A modelagem deste conjunto de
componentes é simplificada a principio. Para atingir o objetivo deste trabalho, foi
desenvolvido um modelo construido a partir do conjunto de componentes mecanicos
que podiam representar o sistema do anel de regulacao do distribuidor.

A Figura 4.7 elucida o resultado deste trabalho, uma vez que, os
componentes envolvidos na moldura pertencem ao super-componente chamado
anel distribuidor, conforme esta caracterizado pelo icone em preto na parte superior
da mesma. Seguindo a estrutura da Figura 4.7, pode-se apresentar como de fato

funciona este super-componente.
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Carnponente Subrnodela AMESim
Massa Inercial Rotativa Distribuidor RLO4-1
Corversor de Movirmento Linear ern Angular WTHD11
Raio COMNSO0-7
1 - Saida Fagua para Rotor; Forta de Sinal para Porta Mecdnica Fv3G02-1
7 - Atusdor Hidralico Bsguerco; | Rliidez da Haste de Ligagdo Atuador Esquerdo SPRO00A-Z
\ 3 - Atusdor edrsdico Diveito;. A5l@vanca de Interligag8o dos Atuadares LMWLOD2-1
- 1.; sinal de Posigao para Turbins; £ 013 Mecdnica para Porta de Sinal FWwSGE11-1
5 - Entravda dagua vinda o con- | I0I08Z 4@ Haste de Ligagdo Atuador Direito SPRO00A-1
ube Forgad; Duplicador de Portas Mecdnicas LCOMNT3-1
f;‘l:_m-ek-!wurm"wm‘ Posigdo Anel Digtribuidor oTa10-1
Parcentagem para Radianos Fxo0-5
Paosigdo Distribuidar para Tarbina SPLTO-12
Abertura do Anel Distribuidar F00-5
Distribuidor Hidraulico ORO0-1

ANEL [ e T—
DISTRIBUIDOR Distribuidar_Hidraulico
|Posi;éo_Distribuidor_para_Turbina|
Abertura_do_AneI_Distribuidor| sinx] 4 % = rad |Porcentagem_para_Hadianos
AMEL |
DISTRIBUIDOR

| Porta Mecanica para Porta de § ina||

|A|avanca_de_|nterliga;ﬁo_dos_.&tuadores|

|F'olta_de_Sinal_para_F'orta_Mecanica| l

H?«

i ——————— T ——— ]

Figura 4.7 — Super-componente do Anel Distribuidor

Analisando a figura a partir da porta esquerda da massa inercial rotativa,
observa-se a porta de entrada de um torque que representa os esforcos que as pas
do sistema recebem do escoamento e transmitem ao anel. Estes esforcos serédo
apresentados no item 4.4.2 deste trabalho, onde o modelo do momento hidraulico
experimental foi detalhado. Ligada a porta de entrada ha uma inércia rotacional que
tém por objetivo caracterizar a soma de todos os elementos inerciais do sistema real
(ou seja, pas, mancais, bielas-manivelas, e anel distribuidor). Esforcos de atrito
estatico e viscoso podem ser parametrizados neste componente. Ligado a outra
porta da massa ha um componente que tem exclusivamente como tarefa fazer a

conversdo das forcas provenientes dos atuadores em um torque agindo sobre a
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inércia rotativa, e para isso, é necessaria a especificacdo da distancia que
representa a interligacdo de um dos atuadores ao centro do anel.

Apbs este conversor de forgca e velocidade linear em torque e velocidade
angular, ha outro conversor, agora do dominio de sinais para o dominio mecénico.
Este ultimo pode transferir tanto para um dominio como para o outro, sendo que o
componente é diferenciado apenas pela definicdo dos parametros das suas portas
de entrada e saida. Estes conversores de dominio servem para desacoplar as
variaveis esforco e fluxo que estdo juntas nas portas em que se transfere poténcia,
de forma que estas varidveis sejam manipuladas adequadamente conforme o
modelo exige. Logo, pela propria Figura 4.7 pode-se identificar que ha um somador
que interliga as portas de forca dos conversores, e objetiva representar a soma dos
esforcos dos atuadores que agem sobre o anel. No mesmo trecho também é
identificado um duplicador de sinais na porta referente de velocidade dos
conversores, € tem por objetivo mostrar que a velocidade com que o anel gira
angularmente além de proporcional a velocidade linear, € igual em modulo para os
dois atuadores (porém tem sentido oposto, pois os atuadores trabalham assim).

Ligados aos outros dois conversores de dominio ha dispositivos
representando a rigidez das hastes de alongamento dos bragos mecanicos ligados
aos atuadores. Em seguida ha um duplicador de portas mecénicas de cada lado do
anel. Esse duplicador foi inserido, pois era necessario correlacionar no modelo a
ligacdo mecénica entre os atuadores hidraulicos. Com uma aproximagao bastante
confidvel, esta ligacdo é modelada por um componente que representa uma
alavanca de movimento linear, fixa pelo centro e interligada em suas extremidades
pelos atuadores. Como este modelo com alavanca exige a definicio de um dos
atuadores como diretor do movimento do outro, foi selecionado o atuador direito
para esta funcdo. Este detalhe construtivo n&o influencia em nada sobre os
resultados da modelagem do sistema.

Além da representacdo mecanica do distribuidor, o trabalho explorou a
representacao hidraulica do mesmo, permitindo assim interconecta-lo com o conduto
forcado e o rotor. Desta forma, a entrada de dgua que passa pela caixa espiral e
depois pelo distribuidor é simplificada como a entrada de agua em um orificio de
didmetro variavel. Esta é uma grande aproximagao, porém as principais variaveis

que importam neste modelo sdo a pressdao e vazao de entrada no distribuidor
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(representado pelo orificio), os quais o modelo representa com um nivel de
aproximacao aceitavel (erro inferior a 10% em regime, conforme é visto na
comparagao tedrico-experimental).

A area de abertura do distribuidor (tratado como orificio de didmetro variavel
no modelo) tem relacdo com a variacdo do deslocamento da haste de um dos
atuadores hidraulicos que o movimenta. Esta relacao é evidenciada através de uma
porcentagem que representa tanto o maximo angulo de abertura como o maximo
deslocamento do atuador. Logo, para interligar estes dois mecanismos insere-se um
transdutor de posicdo em um dos lados do anel distribuidor e o seu sinal de saida é
transformado em uma porcentagem. Este sinal € convertido em um angulo (em
radianos) que representa o deslocamento angular do anel distribuidor. Este &dngulo é
inserido em uma funcao seno, utilizada para representar o comportamento da area
de abertura do distribuidor. A variacdo da area do orificio do modelo é semelhante
ao comportamento da variagdo da area no anel distribuidor do sistema real.

4.4.1. Os esforgcos nas pas do distribuidor

Até este ponto foram apresentados os componentes que fazem parte do
modelo representando o sistema de regulagdo. Contudo, ha de se ressaltar que é
necessario expressar uma forma de estimar os esfor¢cos de escoamento que agem
sobre as pas do anel distribuidor durante o seu funcionamento.

Uma busca pela literatura da area, e através da interagdo com alguns
especialistas permitiu selecionar o livro de VIVIER (1966) como base, ja que ele
possuia uma formulacao simples, mas consistente para representar os esforgos.

Os esforcos de regulagdo podem ser representados em funcdo do
deslocamento dos atuadores conforme mostra o diagrama da Figura 4.8. Este
diagrama expressa que o esforgo é essencialmente varidvel e que pode alterar de
sentido durante o seu curso de operagcao, ou seja, ele ndo é o mesmo para a
abertura e para o fechamento, e a defasagem das duas curvas deve-se aos atritos
gerados segundo os sentidos de escoamento a favor e contrario ao movimento das
pas. A curva intermediaria define o esforgo hidraulico. O trabalho exigido ao atuador
hidraulico para assegurar a abertura corresponde a area do diagrama acima do eixo
horizontal de curso do atuador e o trabalho de fechamento a area abaixo do mesmo
eixo. Segundo VIVIER (1966), ndo é o valor destes trabalhos que intervém no
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dimensionamento do atuador, mas sim, o esforco maximo que € expresso no

diagrama, representado por uma das ordenadas localizadas em A ou B.

Esforgos ,

+ Abertura

Fechamento

Ponto de
B-T- Operagao
- Sem Carga

Curso Total (%)

l
e i 2

Figura 4.8 — Diagrama de esforcos de regulacédo de uma turbina a reagao exercido
pelas pelos atuadores do anel distribuidor em funcao do seu deslocamento —
adaptado de VIVIER (1966)

Em VIVIER (1966) também ¢é apresentado uma forma simplificada para se
calcular qual a amplitude dos esforgcos durante a abertura e fechamento do
distribuidor. Porém, devido a dificuldade de se estimar a ordem de grandeza de
parametros pouco conhecidos, decidiu-se por utilizar na modelagem uma curva
experimental que represente o esfor¢co da agua sobre as pas do anel distribuidor em
funcao da posi¢cao do mesmo, seja na abertura como no fechamento.

4.4.2. Modelo do Momento Hidraulico Experimental

Este modelo é simples, e representa o trabalho provocado pelo esforco da
agua durante o seu escoamento sobre as pas do anel distribuidor. Abaixo segue

uma figura esquematica do modelo.
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Figura 4.9 — Modelo do Trabalho Hidraulico Experimental

Em funcdo da tendéncia da posicdo das pas do distribuidor (saida do
derivativo), é realizado um comparativo para averiguar se 0 movimento é de abertura
ou fechamento do anel distribuidor (chamado de subida e descida respectivamente
no modelo). O ponto de referéncia, tanto da descida como de subida € o mesmo e
arbitrado como zero. Desta forma, o modelo utiliza a curva correta para cada acao,
seja ela de abertura ou fechamento do anel distribuidor, em fungdo da analise dos
comparadores. Esta curva € lida através de um arquivo ASCII criado a partir dos
ensaios realizados na prépria unidade hidraulica de poténcia. Estas curvas sao dos
esforcos nas pas do anel distribuidor pela posicdo do mesmo, seja na subida ou
descida. Elas estdo inseridas nos componentes de Forca Subida x Posicdo e
Forca_Descida_x_Posicao. Apos estes componentes existe um somador de forgas,
que apresenta o esfor¢o real que ha sobre as pas. Este esforco é convertido em

torque e ligado diretamente ao super-componente do anel distribuidor.

4.5. Modelo do Sistema Regulador de Velocidade

O sistema regulador de velocidade é o responsavel pelo controle de poténcia
gerada pela turbina. Em fungdo da demanda do sistema, o sistema regulador da
turbina atua sobre a posicdo das pas do distribuidor controlando a abertura e
conseqlientemente a vazao que chega ao rotor, gerando apenas a energia
necessaria para 0 consumo.

Entretanto, quando a turbina comeca a operar pela primeira vez, a mesma
passa por ensaios de campo, conhecidos como periodo de comissionamento, para
atestar suas condi¢des e provar que esta apta a gerar energia com qualidade a rede
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elétrica de um dado pais. Logo, é nesta etapa que o sistema projetado passa pelo
seu exame final, onde necessariamente ndo pode apresentar problemas, ja que o
sistema opera praticamente com a carga que trabalhara no seu dia-a-dia.

Em virtude disto, a fase de modelagem deste sistema antes da sua fabricagao
tem por objetivo mostrar aos engenheiros da area, ndo apenas o sinal de resposta
da posicao do distribuidor segundo o sistema regulador de velocidade, mas também
deseja mostrar como as variaveis de estado do mesmo se comportam, e assim
diagnosticar, os possiveis problemas graves, ou prematuros que uma incorreta
definicdo dos parametros e / ou erros no projeto da malha de controle pode provocar
sobre o sistema.

Nesta etapa, é possivel projetar o sistema do regulador de velocidade
utilizando uma vasta variedade de componentes. De acordo com as concepcdes
escolhidas, o projetista seleciona as melhores para o inicio do processo de analise.
A usina hidrelétrica de San Francisco, que € utilizada como objeto de estudo neste
trabalho, possui um sistema regulador de velocidade ja definido, e através da
concepcao real, sera construido um modelo representativo para demonstrar que o
processo de modelagem é vantajoso nas fases iniciais de projeto, principalmente
quando se deseja avaliar o comportamento do sistema todo diante de perturbacdes
do meio. A modelagem dividira os componentes em subsistemas para facilitar a
compreensao do leitor, conforme é apresentado abaixo:

e Sistema de alimentacao 6leo-hidraulico;
e Sistema de controle hidraulico (valvulas e atuadores);

e Sistema de controle elétrico (CLP e malha de controle).
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Figura 4.10 — Circuito hidraulico de poténcia e de atuacao - adaptado de (BOSCH,
1989)

A Figura 4.10 expde de forma mais geral como € composto o sistema
regulador, exceto pela malha de controle, ndo representada. A seguir, sera discutido
como decorrera a modelagem dos subsistemas que compdem o sistema regulador

de velocidade desta usina.

4.5.1. Sistema de alimentacéao 6leo-hidraulico

Este sistema fornece a energia hidraulica ao sistema de controle hidraulico.
Os componentes que fazem parte deste sistema geralmente em uma usina
hidrelétrica sdo: reservatério de Oleo hidraulico, filtros para limpeza do 6leo
hidraulico, bomba hidraulica, motor elétrico, acumulador, valvulas, e tubulacao para
transporte do fluido entre os componentes. No trabalho de modelagem, os filtros e
tubulacao proporcionam perda de carga, e consequientemente perda de poténcia
hidraulica no sistema, contudo, inicialmente nao serdo representadas estas perdas
de carga, até que se comprove a necessidade da mesma no modelo, jA que os
valores de perda de carga em alguns trechos sdo despreziveis.

Logo, este subsistema é composto a principio apenas da bomba hidraulica e o
seu motor elétrico, valvula de alivio, valvula anti-retorno e acumulador, além do
controlador da pressao da linha de alimentagao, como é mostrado na figura a seguir.
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Componente Submodelo AMESim
Reservatdrio TKDO0-3TkO00-1
Bomba de Pistéa PLOO1-1
Wotor Elétrico Phd00-1
H Tubulagdo 01 HLOOO-2
SISTEMA DE ALIMENTACAO Valla de Al PO
Wakvula Anti-retorno CA000-1
Tubulagdo 02 HLO0O-1
Acurnulador HADOO-1
Medidor Pressdo Acumulador PT003-1
Comparador Inferior LT00-1
T Comparador Superior 5TO0-1
Lo Presséo Inferior COMED-T
Pressdo Superior COMS0-2
; o : = Controlador ON-OFF REW01-1
[ Rt Aol Sinal Alimentagao Motor EIétric GADD-1
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Figura 4.11 — Sistema de Alimentacdo Oleo Hidraulico

Cantrolador_OM_0OFF

Reservatorio

A bomba hidraulica do sistema real € uma bomba de pistdo. Contudo, devido
a dificuldades de acesso ao manual da mesma, para aquisicao dos seus parametros,
ela foi representada com um modelo de bomba padrdo do AMESim. Este tipo de
aproximacao nao gera problemas, uma vez que o objetivo do modelo da bomba é
garantir os valores de vazao e pressao especificados no ensaio. Ou seja, 0 modelo
deve acompanhar o comportamento do sistema como um todo, ja que este trabalho
nao possui dentro de seu escopo o intuito de estudar o comportamento da bomba e
0S seus componentes internos.

Um detalhe deste sistema é o controle de pressdo e nivel de 6leo no
acumulador. Sensores inseridos no acumulador tém interligacdo com a bomba,
permitindo que a mesma entre em funcionamento caso a pressao minima ou o nivel
de 6leo no acumulador fique abaixo do valor pré-determinado e interrompa o
funcionamento da mesma, caso a pressao maxima ou o nivel de 6leo no acumulador
figue acima de outro valor pré-determinado. A coordenagdo destas atividades é
realizada pela malha de controle e o CLP do sistema, e representada pelo

Controlador_ ON_OFF do modelo, conforme mostra a Figura 4.11.
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A bomba também possui duas portas hidraulicas, das quais, uma esta
interligada diretamente ao reservatério do sistema para sua alimentacédo e a outra
porta a uma tubulacdo para transporte do fluido sob pressdo até o acumulador,
passando pela valvula de retencdo. Nesta mesma tubulacdo ha uma ramificacao
para a valvula de alivio antes da vélvula anti-retorno. A mesma tem a fung¢édo de néo
permitir sobre-pressao na linha do sistema, e se abre assim que a pressao da linha
sobe acima de um valor pré-definido. A valvula anti-retorno, localizada na linha de
ligacdo da bomba ao acumulador, é utilizada para protecdo das bombas contra os
golpes de ariete, resultantes da cessacao brusca do escoamento, especialmente por
falta de energia elétrica. Esse posicionamento é o mais adequado, pois facilita
inspecgdes e consertos eventuais.

O acumulador € um componente de grande relevancia neste subsistema,
permitindo que o sistema hidraulico adquira uma autonomia, e trabalhe por um
periodo de tempo longo, sem que seja necessaria a atuacao da bomba hidraulica
constantemente (periodo este valido enquanto a demanda do sistema exige uma
pequena amplitude de movimento dos atuadores). O mesmo também permite no
caso de uma emergéncia, chamado “trip” da maquina, que os atuadores trabalhem o
tempo suficiente para fechar o distribuidor e assim permitir a parada do rotor da

turbina sem causar impactos no sistema.

4.5.2. Valvula e atuadores

Além das valvulas citadas acima, ha muitas outras valvulas no sistema. Em
geral elas podem ser utilizadas para sistemas de intermiténcia (definindo o caminho
e condicdes de retorno do fluido hidraulico ao reservatério), na entrada e saidas de
equipamentos (para manutencdo) e no sistema de emergéncia. A valvula de
emergéncia é a principal valvula do sistema, ja que uma falha nela, pode levar a uma
catastrofe dentro da hidrelétrica. Contudo, além dela, pode-se afirmar que ha outra
valvula importantissima para o funcionamento da malha de controle e
consequentemente a producdo de energia da usina, ela € a valvula de controle
proporcional do sistema.

Esta valvula é a responsavel pelo controle e direcionamento do fluido
hidraulico que alimenta os atuadores e assim, controla o esfor¢co que é gerado pelos

mesmos para movimentar o anel distribuidor do sistema. Como acontece em
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sistemas de controle de grande capacidade onde a valvula necessita fornecer
grandes vazdes para suportar a demanda dos atuadores, um solendide de tamanho
normal ndo é capaz de suportar a forca de escoamento gerada pela valvula quando
ha altas vazdes passando por ela, assim como o custo de um solendide muito
grande se torna inviavel. Para superar este problema, as valvulas de dimensdes
maiores comecaram a ser fabricadas com duplo, ou até mesmo, triplo estagio, e
assim, ha um acoplamento de vélvulas dentro do sistema (MERRITT, 1967). A
valvula de acionamento, ou de forma mais genérica, o sistema de acionamento é
interligado diretamente a outra valvula (distribuidora) no mesmo bloco, porém esta
ultima de porte maior, que se torna responsavel pelo escoamento. No sistema
abordado como exemplo é utilizada uma valvula de controle proporcional com
eletrdbnica embarcada conforme é mostrado na Figura 4.12. Esta valvula funciona da

seguinte forma:

Figura 4.12 — Esquema representando o interior da valvula de duplo estagio com
controle de posi¢éo utilizada na hidrelétrica de San Francisco — Valvula MOOG D684

Um sinal elétrico (tens&o ou corrente) da malha de controle é enviado ao
servo-solendide e o mesmo transforma este sinal em uma forgca magnética que
posiciona o carretel do primeiro estagio ao qual esta acoplado no local desejado.
Esta posicao propicia vazao pelo primeiro estagio da valvula. A vazao preenche uma
camara de volume variavel e que trabalha como um émbolo, sendo que uma das
paredes deste émbolo faz parte de uma das extremidades do carretel do segundo
estagio. Esta camara se pressuriza e acaba gerando uma forca que age sobre uma
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das laterais do carretel do segundo estagio posicionando-o no local desejado. Esta
posicao de abertura do carretel do segundo estagio da valvula é o responsavel pela
passagem da vazao desejada para os atuadores. Maiores detalhes a respeito de
servo-valvulas e controle proporcional estdo em LINSINGEN (2003).

N&o é interesse deste modelo se aprofundar sobre a forma de funcionamento
interno da valvula, j& que essa seria uma funcao especifica para o projeto e
fabricacdo da mesma. Logo, o intuito € verificar o papel da valvula no sistema e
consequentemente a influéncia que exerce sobre ele. Sendo assim, decidiu-se por
utilizar no modelo uma valvula de quatro vias, trés posicées com centro fechado,
controle proporcional e centragem por mola para representar a valvula de controle
proporcional apresentada na Figura 4.12. Maiores detalhes a respeito da valvula
utilizada no modelo (conforme mostra a Figura 4.13) podem ser encontrados em
LINSINGEN (2003) e MERRITT (1967).
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Figura 4.13 — Sistema de atuacao (modelo construido no AMESIm)

A valvula de controle proporcional da planta de San Francisco trabalha com o
auxilio de valvulas cartuchos, também conhecidas como elementos légicos de
bloqueio proporcional, e tém como caracteristica auxiliar no controle de pressao e
vazao do sistema. A sua forma de funcionamento pode ser encontrada na literatura,

como em LINSINGEN (2003). Nesta planta em especial é utilizado dois pares de
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valvulas cartuchos, um deles para auxiliar o controle das altas vazées escoando
durante o funcionamento normal do sistema e o outro é acionado automaticamente
quando o sistema entra no estado de emergéncia. Nesta situacao, o sistema segue
uma lei de fechamento em que, 65% do curso de fechamento & percorrido na
primeira manobra que dura 5 segundos e o0s 35% restantes sdo percorridos na
segunda manobra em 30 segundos. Este procedimento tem por objetivo evitar o
fenbmeno de sobre-velocidade do rotor da turbina em caso de rejeicdo de carga, e
também do fenédmeno de golpe de ariete no conduto forcado devido ao rapido
fechamento do distribuidor. Na Figura 4.13 apenas um dos pares de elementos
l6gicos é representado, ja que eles trabalham de forma exclusiva, e as simulacdes
do sistema normal e de emergéncia sao realizadas em separado, alterando entéo,
os parametros dos modelos de elemento Iégico e incluindo a ligacao de um destes
ao sistema que rege a segunda lei de manobra durante o fechamento do distribuidor
no estado de emergéncia.

A vaélvula de controle proporcional atua sobre dois cilindros hidraulicos que
estdo ligados ao anel distribuidor da turbina (Atuador_Direto e Atuador_Esquerdo
expostos na Figura 4.13). Estes atuadores com hastes diferenciais foram instalados
um em cada lado do anel, e as suas camaras de acionamento estao interligadas de
forma invertida, ou seja, enquanto uma camara acionada é a que possui haste num
cilindro, a do outro é a que nao possui. Assim, o tempo para abertura e fechamento
do sistema nao depende da geometria do mesmo, conforme mostra a Figura 4.14.

Figura 4.14 — Sistema de atuacgao dos cilindros hidraulicos diferenciais dispostos em

paralelo sobre o anel distribuidor (vista superior do anel) (MATAIX, 1975)

No modelo (Figura 4.13), o cilindro hidraulico utilizado em um dos lados é

representado com uma massa ligada a sua haste. Essa massa compreende a massa
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total sendo movida pelo atuador. Por questdes de compatibilidade das portas que
fazem a ligagdo dos componentes no modelo (entre os atuadores hidraulicos e o
anel distribuidor) a Unica configuracdo capaz de resolver os problemas de
causalidade nesta situacao € utilizando um cilindro com massa acoplada em um dos
lados do anel e sem a mesma no outro lado. Isso decorre, pois 0 modelo durante a
simulacao define como condi¢des de contorno do problema um dos atuadores como
mestre (primario) e o outro como escravo (secundario) ja que ha, além da ligagao
hidraulica, uma ligagdo mecanica entre os atuadores através do anel de regulacao
do distribuidor. As portas hidraulicas de cada cilindro hidraulico comunicam-se com a
valvula de controle proporcional através de uma tubulacdo, e a porta mecéanica do
mesmo € ligada ao anel distribuidor, transferindo forca ao mesmo, conforme
explicado anteriormente na descricdo do anel distribuidor.

A tubulacao de ligacdo da valvula de controle proporcional até os elementos
l6gicos e dos elementos l6gicos até os atuadores neste caso deve ser representada
no modelo (Tubulagdo 03, 04, 06 e 07 da Figura 4.13), ja que os tubos possuem
longo comprimento e pequeno didmetro, e assim, acrescentam caracteristicas
importantes no sistema, como inércia, massa aparente e até mesmo
compressibilidade do fluido ou da tubulacdo. Ja a tubulacao 05 representa a linha de
piloto dos elementos ldgicos A e B do sistema, esta linha é responsavel pelo controle
de abertura, e consequentemente de vazao da véalvula direcional proporcional.

Apbs apresentar todos os subsistemas mecanicos e hidraulicos, segue a
apresentacao da central controladora dos dispositivos apresentados.

4.5.3. Sistema de Controle (CLP)

Todos os componentes que exercem alguma funcado dentro do sistema do
regulador de velocidades estao direta ou indiretamente ligados a malha de controle e
ao CLP, o qual é o responsavel pelo monitoramento, funcionamento e controle do
sistema regulador de velocidade. Permitindo assim, controlar a poténcia gerada pela
turbina, segundo o angulo de abertura do anel distribuidor. Esse angulo é medido
segundo um transdutor de posicao linear colocado em uma haste de um dos
atuadores hidraulicos. O seu sinal é entao tratado pelo CLP e transformado em uma

porcentagem, o que permite relaciona-lo diretamente com o angulo de abertura do
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anel distribuidor e a poténcia gerada pela turbina. Abaixo é apresentado um
diagrama de blocos tipicos do controlador utilizado:

Freqiiéncia
_— S
Medigio de

Freqﬁéneia - Velocidade

REF + Controle de
Velocidade

Controle de
Posicio

Atuador
Virtual

—w  Atuador Turbina |

rEF Controle de
Poténcia

Realimentacio

- Poténcia
Transdugiio

Figura 4.15 — Diagrama de Blocos de um Regulador de Velocidade

O diagrama apresentado acima controla ndo s6 a velocidade angular do rotor
da turbina (e conseqlientemente a sua frequéncia) como também controla a poténcia
gerada pela turbina, comparando com um sinal de referéncia da demanda do
sistema, e ainda compara a posicdo do anel distribuidor, com um grafico que
correlaciona a poténcia gerada pela turbina com a posicao do distribuidor. Assim, ao
passar através dos blocos do diagrama, o sinal € tratado, corrigido e entdo enviado a
valvula distribuidora, responsavel pela abertura do anel distribuidor. A seguir é
exposta uma elucidacdo a respeito do diagrama construido no AMESIim para
representar o controlador utilizado nos ensaios de campo. Neste caso, o CLP que é
utilizado pelo regulador de velocidade RVX-300 da REIVAX Automagéo e Controle.

O Controlador CLP do RVX-300, abaixo representado, recebe os sinais de
poténcia da demanda do sistema e da turbina e através de fatores de poténcia, os
convertem em sinais padrdo do controlador. Estes sinais passam por funcdes
transferéncias de primeira ordem e entdo sdo comparados. O seu resultado passa
através do bloco de Estatismo Permanente (detalhes a respeito do termo estatismo
sao encontrados no capitulo 3 desta dissertacao) para ser somado entdo aos outros
sinais. Somado a este resultado ha o sinal de posicado, que utiliza do sinal de
poténcia da demanda para ramificar um sinal de entrada para uma planilha que
representa a posicdo adequada do anel distribuidor em funcdo da sua poténcia.

Assim este sinal de posicdo da demanda é comparado com o sinal de posicado do
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atuador, medido através de um transdutor de posi¢do colocado na haste de um dos
atuadores hidraulicos. O resultado da comparagao passa por um bloco de Estatismo
transitério e é entdo somado ao anterior. Além de comparar a posi¢ao do distribuidor
e poténcia da turbina, sdo comparados também os sinais de freqiiéncia (ou rotacao)
da turbina com a do sistema elétrico geral. Assim é possivel controlar a rotacdo da
turbina, mantendo dentro de valores aceitaveis. Este sinal passa por uma funcéao
transferéncia especifica e € somado aos demais sinais do controlador. A soma
destes trés sinais tratados alimenta um controlador do tipo PID. O seu resultado
passa por um limitador de sinal, que controla a saida do controlador. Por fim o sinal
€ multiplicado por um ganho, referente ao ganho da valvula distribuidora.

23] 1 - Saida Controlador
aw] 2 - Poténcia Demanda
e U 3 - Poténcia Turbina
- 4 - Rotacdo Nominal

5 - Rotac&o Turbina
6 - Posigao Distribuidor

I SISTEMA CONTROLADOR

5
_ | ,
N 75 7
= !

' |Estatizno_Transitdrio

Figura 4.16 — Super-componente RVX-300, controlador de malha fechada

Além dos componentes citados, ha ainda dois blocos importantes neste

controlador, que sao responsaveis pelo comando direto do anel distribuidor quando
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se deseja operar em modo manual. Sinal de comando direto, e bloco de Avango e
Atraso. Estes blocos sédo desligados do controlador nos ensaios deste trabalho, mas
nada impede que o projetista os utilize para representar outras situacées com o
modelo. Para habilitar o controle em malha aberta (comando direto) é necessario
habilitar as constantes K2 e K4 (K2 e K4 igual a 1, e K1 e K3 igual a 0). No caso do
controle em malha fechada (sistema sincrono), as constantes K1 e K3 séao
habilitadas (K2 e K4 igual a 0, e K1 e K8 igual a 1).

Os parametros deste controlador nao serdo expostos neste trabalho, por se
tratar de informacgdes restritas da empresa. Mas € garantido que o controlador é
fielmente reproduzido em seus componentes e parametros, exceto pelo uso dos
filtros na saida da funcao transferéncia da freqiiéncia da turbina. Decidiu-se por nao
utilizar filtros no modelo, uma vez que o sinal medido em campo sofre acédo de
outros equipamentos que estdo interligados a rede elétrica da usina, problema este
inexistente neste modelo.

Depois de apresentar todos os subsistemas abordados pelo modelo geral,
este trabalho apresenta o0 modelo completo e a tabela com todas as suas variaveis
de estado.

4.6. Modelo Geral e Variaveis de Estado

Ao apresentar todos os subsistemas que fazem parte do trabalho, detalhando
os modelos de componentes que foram utilizados para este trabalho com suas
hipéteses simplificativas, ficou a lacuna a respeito da interconexdo dos mesmos para
que o sistema completo funcione. Mesmo com o esboc¢o do diagrama da Figura 4.1,
nao fica claro a forma de interligacdo dos componentes e subsistemas do modelo
geral.

Assim a Figura 4.17 apresenta além da interligacdo dos componentes, 0s
parametros externos retirados do comissionamento (enumerados na figura). O
primeiro parametro externo que alimenta o modelo é a poténcia elétrica produzida
pela turbina, e que foi exposto no item 4.3.1. O segundo parametro € a freqtiéncia de
rotacdo do rotor, que na verdade € a mesma freqiéncia de funcionamento do
sistema elétrico do Equador (60 Hz). O terceiro parametro é a posicao das pas do
distribuidor durante os ensaios de comissionamento, que por sua vez, através da

explanacao do item 4.4.2 expde a magnitude do torque sobre o anel distribuidor.
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Figura 4.17 — Modelo Completo da Turbina e Regulador de Velocidade
(representado no AMESim)

Uma vez apresentado o modelo geral do sistema, & possivel obter a
quantidade de variaveis de estado que o modelo utiliza para desenvolver as suas
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simulacdes. Este numero é definido nao sé pelos numeros de componentes
utilizados, mas também pelo tipo de modelo de componente que foi inserido no
trabalho. Na Figura 4.18 sao listados o numero e nome das variaveis de estado:

Fil state Count ﬂﬂ
. e B
Surmany of whch state vaniables controlled the integration step size:

State No | Controlled | Submodel | Wariable [onit |
1 a Acurmuladar Qar pressure bar
2 1] Atuador_Diredo rod velociy mis
3 ] Atuador_Direto rod displacement i1
4 a Atsador_Direto internal bydraulic pressure poit 1 end bas
5 a Atueador_Diredo internal bydraulic pressure pot 2 end bar
& 1] Wahula_Direcional_Froporcional  fractional spool position
¥ a Wahvula_Direcional_Proporcional  fractional spool velocity 14z
B 0 TubulagBe 01 pressuie ab port 1 bas
3 a Tubulagso (2 pressue at port 1 bar
10 ] Atuador_Ezquerdo pressune at port 1 bas
1 i Atuador_Esquendo pressure ab port 2 bas
12 a Tubulagdo 07 flow rate at port 2 L mirs
13 a Tubulagdo 05 flow 1ate at port 2 LAmiiry
14 a Tubulagio (3 pressue atb port 1 bas
15 a Tubulagso_ {7 pressure at part 1 bas
16 a Tubulagio (4 pressure at port 1 b
17 a Tubulagdo (5 pressure at port 1 bar
18 ] Tubulagio 05 pressune atb port 1 bas
13 il Wabvula_Emergencial noimaized spool displacemant
20 i Waboula_E mergencial sponl velocity 1/
21 a HLO4-3 flow 1ate ak port 2 LAmiry
&2 83496 EMDMTF1A1 rotar borgue at port 1 MHm
23 a Eiwo_do_Rotor zhaft speed port 2 Tev/ min
24 1 Tubo_Principal_Descaga total pressure bas
%5 2 Tubulagdo Auwliar Descanga pressue at port 1 bar
26 a DIF11 dummy state vanable s
27 a RALO4-1 zhaft speed at port 2 T iy
it i RLO4-1 shiaft anole &t port 2 degres
ot i FWSGT1 oudput displacemsnt at port 3 m
30 a FYSG11-2 oulput displacement at port 3 i
31 a TFO11-1 dumry state variable
k74 i LAG1-1 outpt fromm fast order lag
33 a LAaG1-2 oudput fromm fast ordes lag
34 a TFO11-2 dummy state vanable
B a FIDOGD-1 dumrny state vanable tor estimating derivative part 142
36 a PID000-1 shabe vaniable for integral part 1t
T i HLO4-3 pressure at port 1 bar
3 6055 LCOMN13-3 force at port 3 M
k-] 1] POSG4] floww 1ate signal output 28 port 1inm™3/s
40 12377 YOR0A flows rate at port 2 LArnirs
Tine: 8.2 5

E - : I

i

Figura 4.18 — Lista de Variaveis de Estado do Modelo Completo
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O numero de variaveis de estado utilizadas em cada modelo de componente
varia conforme a definicdo do seu equacionamento fisico-matematico. Por isso,
alguns componentes apresentam quatro variaveis de estado e outros nenhuma.

Neste trabalho foram utilizadas 40 variaveis de estado. Este niumero reflete o
grau de complexidade do modelo, que neste caso é considerado alto.

O préximo item apresenta os principais parametros utilizados nos modelos,
especificando quais deles foram obtidos através dos dados de projeto da turbina e
quais foram estimados durante a construcdo do modelo para este trabalho.

4.7. Principais Parametros Utilizados no Modelo

Nesta secado sao apresentados apenas os pardmetros dos componentes mais
importantes ao modelo. Além disso, ha comentarios sobre quais parametros foram
obtidos do projeto e quais sao estimados através do modelo. Além dos estimados e
de projeto, ha os parametros default do AMESim. Estes parametros muitas vezes
Sa0 pouco precisos, mas sao mantidos default, para permitir que seja possivel
executar a simulacdo. Em modelos de grande porte, como o apresentado neste
trabalho, nem todos os parametros sdo conhecidos. Desta forma, os parametros
desconhecidos que fazem parte dos modelos pouco solicitados pela simulagdo do
AMESim sado mantidos default. J& os parametros desconhecidos, mas que tem papel
importante sobre os resultados do modelo sdo entdo estimados e depois
comparados com os resultados do ensaio real. Conforme estes resultados se
aproximam, maior a certeza sobre o valor do parametro desconhecido.

Este trabalho segue com a exposicdo dos pardmetros dos subsistemas,
seguindo a ordem apresentada neste capitulo.

4.7.1. Fluidos

Os Fluidos hidraulicos utilizados no modelo exigem alguns parametros de
entrada para que seja possivel realizar os calculos das equacdes dos modelos.

Os parametros da agua e do 6leo hidraulico foram retirados de tabelas a
respeito de suas propriedades. Tanto a temperatura de trabalho e
consequentemente, as propriedades dos fluidos variam durante a operagdo do
sistema, porém como ndo foi monitorada a amplitude de variacdo dos mesmos

durante os testes, pode-se valer dos valores constantes utilizados para suprir 0s
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parametros dos modelos. Abaixo segue a lista com os principais parametros dos
fluidos utilizados no trabalho:

Tabela 4.1 — Parametros dos Fluidos do Modelo

Componente: Agua Componente: Oleo
Sub-Modelo: FP04-2 Sub-Modelo: FP04-1
Funcéo: Indexa as Funcéo: Indexa as
propriedades do fluido propriedades do fluido

Default Valor Default Valor
Tipo de Propriedade do Fluido  [Elementar Tipo de Propriedade do Fluido Elementar
Bulk Modulus 21500 bar Bulk Modulus 17000 bar
Viscosidade absoluta 51cP, Viscosidade absoluta do ar/gas 10,02 cP

" Viscosidade absoluta do ar/gas _|0,02 cP. " Pressdo de Saturacdo 0 bar

O |Presséo de Saturacéo 0 bar O |Conteudo de ar/gas 0,10%

@ [Conteudo de ar/gas 0,10% @ |Temperatura 27°C

g Indice politrépico para gases 1,4 (% Indice politrépico para gases 1,4

§ Estimados Valor E Estimados Valor
Temperatura 25°C viscosidade absoluta 38,4 cP
De Projeto Valor De Projeto Valor
Indice do fluido hidraulico 0 indice do fluido hidraulico 1
Nome do fluido agua Nome do fluido ISO VG 46
Densidade 997 kg/m3 densidade 879 kg/m3

O parametro indice do fluido hidraulico apresentado acima nada mais é um
artificio utilizado pelo simulador para reconhecer qual fluido esta circulando por
determinada parte do circuito. Ele é muito Util nos casos em que se trabalha com
mais de um fluido dentro do modelo, o qual se adéqua ao sistema utilizado nesta

dissertagao.

4.7.2. Conduto Forcado

Os parametros do Conduto Forcado ndo foram colhidos durante as etapas de
testes do sistema. Desta forma, em virtude da altura de projeto, e de dados de
ensaios de golpe de ariete, foi possivel realizar uma estimativa dos valores dos seus
principais parametros. Mesmo utilizando-se de estimativas, pode-se perceber
conforme apresenta o proximo capitulo, que o modelo apresenta comportamentos
semelhantes ao do sistema real. Abaixo é apresentada uma tabela com os
parametros do Conduto e do Reservatorio.
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Tabela 4.2 — Parametros do Conduto Forcado e Reservatério de Agua

Componente: Conduto Forcado Componente: Reservatério de Agua
Sub-Modelo: HLO04-3 Sub-Modelo: TK000-4
JFuncéao: Equagéo da onda Funcao: Fonte de Pressdo do
simplificada para
tubos e mangueiras - Sistema (Constante)
|Default Valor rVariéveI Externa (de Projeto) Valor
[Médulo de Young para o material [2,06E+06 |Pressao do tanque 0,77 bar
g |Estimados Valor
= Temperatura 25 °C
g Diametro da tubulacéo 4570 mm
5 [Comprimento da tubulac&o 850 m
8- |Rugosidade relativa 03
Anqulo de inclinacdo 15°
Parede da tubulacéo 54 mm

Deve-se lembrar que no caso do reservatério, o modelo do componente

possui apenas uma variavel externa, que na verdade auxilia 0 modelo do conduto a

simular os pardmetros em fung¢éo desta variavel de entrada.

4.7.3. Duto de Descarga

O mesmo acontece com o duto de descarga, o qual ndo teve seus dados

colhidos durante os testes e assim, foi parametrizado em fungédo de estimativas

sobre o sistema real e as simulagdes.

Tabela 4.3 — Parametros do Duto de Descarga

Componente: Tubo Principal Descarga Componente: Difusor Descarga
Sub-Modelo: HRLO00-1 Sub-Modelo: HR236-1
|Funcéo: Equagéo de parémetros Funcao: Equagbes que
concentrados representando repre§entam as perdas de
pressao em tubos em
0 escoamento em tubulacéo expansdo ou contracao
g Default Valor Default Valor
@ |Comprimento 1im o [NUmero de Reynolds critico 1,00E+03
E |Estimados Valor £ |Histerese 1,00E-09 bar
& [Diametro da tubulagdo 2300 mm E Estimados Valor
E Diametro na porta 2 (Entrada) 2300 mm
Componente: Curva Tubo de Descarga Diametro na porta 1 (Saida) 3700 mm
Sub-Modelo: HR23E-1 Comprimento 2300 mm
|Funcao: Equagdes que representam
as perdas de pressdo em
curvas de tubulacdo
« |Default Valor Componente: Canal de Saida
% |Numero de Reynolds critico ]|1,00E+03 Sub-Modelo: TK000-5
g |Estimados Valor Funcao: Fonte de Presséo do
§ Diametro da tubulacio 2300 mm Variavel Externa (de Projeto) Valor
Raio de Curvatura 3450 mm Presséo do tanque 0,75 bar

Este modelo com parametros estimados permitiu simular a curva estatica do

duto de descarga com bom nivel de aproximacdo, quando comparada aos

resultados dos testes de campo. Contudo, os parametros dos componentes deste
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subsistema devem ser mais precisamente definidos, para melhorar o nivel de

confiabilidade do modelo.

4.7.4. Rotor

Como comentando anteriormente, o rotor é super-componente construido

com a biblioteca de sinais do AMESim. Desta forma, a parametrizagdo do modelo

utilizou de parametros globais, facilitando a identificacdo dos mesmos nos sistemas

de equacgdes utilizados.

Tabela 4.4 — Parametros do Super-componente Rotor

Componente: Super-Componente Rotor da Turbina
Sub-Modelo: Turbina
Funcao: Equacoes que representam o funcionamento de uma turbina
Default E specificacao Valor
rho Massa especifica 996 kg/m?3
g Aceleracdo da gravidade 9,80665 m/s?
Estimados E specificacao Valor

9 br Altura do rotor 0,15m

= |Di Diametro da entrada do rotor 245m

«IE, D2 Diametro da saida do rotor 230m

g A1 Area de entrada do rotor PI*D1 *br

o JA2 Area de saida do rotor (PV4) D22
Ngeral Curva de rendimento de turbina Francis normal  |Tabela ASCII
De Projeto Especificacdo Valor
Dt Diametro entre os eixos das pds 3,334 m
H Altura de Projeto 213 m

Apenas 4 parametros foram estimados, e sédo referentes a forma geométrica

do super-componente rotor. Para estimativa destes parametros foram utilizados
tabelas de livros (MATAIX, 1975) e dados do desenho do anel distribuidor, que foi
fornecido pela empresa parceira deste trabalho.

4.7.5. Eixo Rotor e Gerador

Um dos principais componentes € o eixo do rotor gerador. Desta forma,
utilizou-se de simulacdes batch, em que se definem varios valores para o mesmo
parametro, e a cada simulagdo este valor do parametro é alterado, a fim de
encontrar o valor mais coerente do parametro. Isto apenas foi possivel/valido porque
se conhecia de antemao curvas/comportamentos que puderam ser tomados como

base.
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Tabela 4.5 — Parametros do Eixo Rotor e Gerador

Componente: Fonte de Tensao Trifasica
Sub-Modelo: EMDPVS0A-1
Funcéo: Fonte de alimentagéao
trifasica do Gerador
Parametros de Projeto Valor
Tensao 13800 V
Frequencia 60 Hz
Componente: Eixo do Rotor e Gerador
Sub-Modelo: RLO1-1
Funcéo: Representa a Inercia do
Gerador e Rotor da Turbina
Default Valor
9 |Atrito de Coulomb 0 Nm
E Atrito Estatico 0 Nm
g Estimados Valor
5 [Cosficiente de Atrito Viscoso 400 Nm (rev/min)
o |De Projeto Valor
Momento de Inércia 2,64E+06 kgm?
Variavel Externa (de Projeto) Valor
Velocidade do eixo na porta 2 327,27 pm
Componente: Gerador Elétrico
Sub-Modelo: EMDMTF1A-1
Funcao: Representa¢do no dominio
linear de um motor ou
gerador elétrico funcionando
em modo estatico
Default Valor
” Manipulacao de descontinuidades inativo
© [Tratamento de dados fora das curvas do modelo _|valores extremos
@ |Estimados Valor
g Constante de tempo que determina o torque 0,001 s
& [Torgue maximo (Tabela ASCII)
Torgue minimo (Tabela ASCII)
Poténcia perdida (Tabela ASCII)

Este procedimento foi utilizado para a estimativa do coeficiente de atrito
viscoso do rotor. Este pardmetro tem uma funcdo importantissima quando se deseja
representar fendmeno de sobre-velocidade no rotor, e por isso foi dada atencao
especial a sua parametrizacao.

O torque de entrada no componente Gerador Elétrico é calculado em funcéo
de uma equacao linear que possui como entrada a Poténcia Elétrica Produzida pela
Turbina. Este dado foi aferido nos testes de campo, e permitiu produzir uma
estimativa dos valores de torque necessarios ao gerador, para que o conjunto rotor-
gerador do modelo da turbina produza a poténcia exigida pelo sistema real, sem que

a rotacao deste conjunto trabalhe fora da faixa aferida nos ensaios.
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4.7.6. Anel Distribuidor

Neste componente, os seus parametros geométricos sao facilmente aferidos.

Entretanto, dentre os parametros que o modelo utiliza, apenas a distancia entre a

haste do atuador até o centro do anel distribuidor e a vazdo do mesmo em abertura

maxima €& que foram inseridos no modelo. Os parametros que tratam do atrito,

momento de inércia e rigidez da haste do anel distribuidor foram estimados de forma

gue o conjunto mecanico do sistema tivesse um comportamento semelhante ao do

sistema real.

Tabela 4.6 — Parametros do Anel Distribuidor
Super-Componente: Super-Componente Anel Distribuidor
Sub-Modelo: DISTRIBUIDOR GRANDE-1
Funcao: Equagbes que representam o comportamento

hidraulico e mecanico do anel distribuidor
Componente: Inércia Rotacional Distribuidor
Sub-Modelo: RL0O4-1
Funcao: Representa a Inercia do Anel Distribuidor e os
componentes moéveis conectados a ele
a Estimados Valor
% Atrito de Coulomb 10000 Nm
£ |Atrito Estatico 10000 Nm
g Coeficiente de Atrito Viscoso 1000 Nm (ver/min)
2. IMomento de Inércia 6400 kgm?
Variavel Externa (default) Valor
Velocidade do eixo na porta 2 0rpm
Angulo do eixo na porta 2 0°

Componente: Raio Anel Distribuidor

Sub-Modelo: CONSO0-8

Funcéo: Constante que representa o raio do anel
distribuidor em (m)

Parametro de Projeto Valor

Valor da Constante 1,6

Componente: Alavanca de Interligacédo entre as Hastes
Sub-Modelo: LMLO02-1
[Funcéo: Componente responsavel pela ligacao linear

Parametro de Projeto

Valor

Distancia do centro a haste esquerda

1,6 m

Distancia do centro a haste direita

1,6 m

Componente: Rigidez das Hastes de Ligacao
Sub-Modelo: SPRO0OA-1 e SPRO00A-2
Funcao: Componente que permite a representacdo dos

componentes de forma linear e angular

Parametro de Projeto

Valor

Amortecimento

1E+06 N/m

Forga de Mola com deslocamento nulo

ON

Outro parametro crucial foi o diametro hidraulico equivalente utilizado na area

equivalente de abertura do distribuidor representado por um orificio de diametro

variavel no modelo. Detalhes de construcao do modelo, abordado no Item 4.7.6

deste capitulo.
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Tabela 4.7 — Parametros do Anel Distribuidor (Continuacéo)

Componente: Distribuidor Hidraulico
Sub-Modelo: VORO00-1
Funcgao: Orifico de Diametro Varidvel que representa o
comportamento hidraulico do anel distribuidor
Default Valor
Valor do Sinal M&ximo 1
Valor do Sinal Minimo 0
A Numero de Reynols Critico (Laminar<-
& |>Turbulento 1000
% Coeficiente de Vazao Maxima 0,7
£ [Estimados Valor
a. |Diametro do Orificio na maxima abertura [3020 mm
De Projeto Valor
Vazao maxima 3,72E+06 L/min
Queda de Pressdo Correspondente 21,5 bar

4.7.7. Sistema Regulador de Velocidade

Este sistema € o mais completo em termos de parametros, uma vez que a
empresa parceira € a responsavel pelo desenvolvimento e instalacdo deste
equipamento na Usina Hidrelétrica de San Francisco. Desta forma, a maioria dos
parametros foi determinada de forma confiavel, possibilitando que este sistema
possua o maior nivel de confiabilidade entre os subsistemas apresentados neste
trabalho.

Como o regulador de velocidade é um sistema grande, cada subsistema do
mesmo possui seus parametros especificos, desta forma, o primeiro sistema
apresentado, no caso, sistema de alimentacdo 6leo hidraulico. Abaixo segue a

relacdo dos seus parametros mais importantes:

Tabela 4.8 — Parametros do Sistema de Alimentagéo Oleo-Hidraulico

Componente: Reservatorio de Oleo

Sub-Modelo: TK000-3

Funcao: Fonte de Pressdo do Reservatdrio
de Oleo

Variavel Externa (de Projeto) Valor

Presséo do tanque 1 bar

Componente: Bomba de Pistao

Sub-Modelo: PUQ001-1

Funcao: Simula o funcionamento de uma
bomba de deslocamento fixo

Parametros De Projeto Valor

Deslocamento volumétrico 68,5714 cmd/rev

Rotacdo da bomba 1750 rpm

Dentre os parametros estimados deste modelo, as vazdes das valvulas de
alivio e anti-retorno sao retiradas de catalogos, segundo graficos, por isso a sua
estimativa. A tabela abaixo apresenta os parametros dos equipamentos restantes.
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Tabela 4.9 — Parametros do Sistema de Alimentacdo Oleo-Hidraulico (Continuag&o)

Tubulagéo 01 Saida Bomba e 02
Componente: Acumulador
Sub-Modelo: HLO00-2 e HLOOO-1
Funcgéo: Equagéo de parametros
concentrados representando o
escoamento em tubulacao
[Default Valor
Médulo de Young para o material 2,06E+06
” Estimados Valor
© |Comprimento do Tubo 4m
@ |De Projeto Valor
& [Diametro do Tubo 76,2 mm (3 pol)
E Parede do Tubo 5,48 mm
Momento de Inércia 2,64E+06 kgnm?
Variavel Externa (de Projeto) Valor
Presséo na porta 1 0 bar
Componente: Valvula de Alivio
Sub-Modelo: RV00-1
Funcéo: Representagao simples de uma
valvula de alivio com
comportamento linear
Parametros de Projeto Valor
Presséo de Abertura da Véalvula de Alivio |71 bar
Vazao da Valwula conforme o gradiente de
presséo 200 (bar*L)/min
Componente: Vélvula Anti-retorno
Sub-Modelo: CV000-1
Funcéo: Representa o comportamento
linear da valvula com histerése
incorporada
@ Default Valor
O [Histerese para Abertura/Fechamento 0 bar
@ |Projeto Valor
E Presséo de Abertura da Valvula de Alivio 10,66 bar
& |Vazéo da Valwula conforme o gradiente de
presséo 120 (bar*L)/min
Componente: Acumulador
Sub-Modelo: HAQ000-1
Funcéo: Modelo dinamico que obedece a
lei dos gases (politropico)
Default Valor
Indice Politrépico 1,4
& [Nimero de Reynols Critico 1000
& |Coeficiente de Vazéo para o Orificio 0,7
«@ -
€ |Estimados Valor
g Didmetro do orificio do acumulador 19,05 mm
A |De Projeto Valor
Pressao de Pré-carga do gas 41 bar
Volume do Acumulador 1400 L
Variavel Externa (de Projeto) Valor
Presséo do gas 61 bar

O comprimento das tubulacbes que fazem a interligacdo entre os
componentes do sistema de alimentagdo ndo foram medidos durante os ensaios de
campo e nao faz parte do memorial de calculo apresentado. Por isso neste modelo
se fez uso de estimativas do comprimento da tubulacdo em funcao de fotos tiradas
do sistema. Porém os diametros das tubulacbes empregadas no sistema estédo
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descritas em uma tabela contida no fluxograma do sistema regulador de velocidade
desta usina.

O acumulador tem papel importante para o funcionamento do sistema
regulador de velocidade. Contudo, o seu Unico pardmetro desconhecido era o
tamanho do bocal de entrada. Decidiu-se entdo, por utilizar o mesmo diametro da
tubulacdo utilizada na comunicagdo do acumulador com o resto do sistema
hidraulico, pois esta opgcao é a mais préxima da realidade do sistema.

Para o sistema de controle hidraulico, as valvulas possuem o seu catalogo
entre a documentagdo técnica da empresa, assim todos os seus parametros no

modelo foram preenchidos.

Tabela 4.10 — Parametros do Sistema de Controle Hidraulico (Valvulas)

Componente: Valvula Direcional Proporcional
Sub-Modelo: HSV34 01-1
Funcao: Modelo que representa o funcionamento de uma valwula de 4 vias 3
posicdes de centro fechado
Default Valor
" Amortecimento da vélvula 0,8
O |De Projeto Valor
@ |Vazéo por porta 550 L/min
E Queda de presséo por porta 5 bar
E Numero de Reynolds critico (laminar <-> turbulento) 1000
Frequencia Natural 75 Hz
Tensao M_éxima (no modelo na forma de corrente) 10V (10 mA)
Variavel Externa (de Projeto) Valor
Fracéo da posicao do carretel 0
Fracéo da velocidade do carretel 01/s
Componente: Elemento Logico A e B
Sub-Modelo: HV01-2 e HV01-1
Funcao: Modelo que representa o funcionamento de uma valvula em fungéo da
presséo
Default Valor
Histerese para Abertura/Fechamento 0 bar
" De Projeto Valor
O |Tenséo damola 4 bar
@ [Pressao piloto para abrir a valvula totalmente 4 bar
E Vazao nominal 406 L/min
s I;)iferenca de pressé@o nominal 1,6 bar
Area adimensional da presséo piloto da porta 2 15
Area adimensional da pressao piloto da porta 5 05
Area adimensional da pressao piloto da porta 4 1

Entretanto, nas tubulagdes, ha um parametro desconhecido no modelo. Este
parametro € o comprimento das tubulagbes que saem da valvula distribuidora em
direcdo aos elementos logicos e em seguida na direcdo aos atuadores. Esta
estimativa é baseada no comprimento equivalente da tubulagdo que interliga estes
componentes. Ela foi utilizada a fim de proporcionar mais realidade aos resultados
do modelo construido.
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Tabela 4.11 — Parametros do Sistema de Controle Hidraulico (Tubulacao)

Componente: Tubulacdo 06 e 07 na saida dos Elementos Légicos Ae B
Sub-Modelo: HL04-2 e HLO4-1
Funcao: Equagéo de parametros concentrados representando o escoamento em
tubulaco. em gue o atrito a inércia do fluido s&o importantes
Default Valor
Médulo de Young para o material 2,06E+06
® Estimados Valor
S |Rugosidade relativa 1,00E-05
@ [Comprimento do Tubo 18 m
E De Projeto Valor
& JAngulo gue a Linha faz com a Horizontal 0°
Diametro do Tubo 50,8 mm (2 pol)
Parede do Tubo 3,91 mm
Momento de Inércia 2,64E+06 kgm?
Variavel Externa (de Projeto) Valor
Press&o na porta 1 0 bar
Vazdo na porta 2 0 L/min
Componente: Tubulacéo 03 Porta A e 04 Porta B da Valvula
Sub-Modelo: HLO00-3 e HLO00-4
Funcao: Equagéo de parametros concentrados representando o escoamento em
tubulacao
Default Valor
Médulo de Young para o material 2,06E+06
(] =
O |Estimados Valor
@ [Comprimento do Tubo 2m
% De Projeto Valor
& |Diametro do Tubo 50,8 mm (2 pol)
Parede do Tubo 3,91 mm
Momento de Inércia 2,64E+06 kgm?
Variavel Externa (de Projeto) Valor
Presséo na porta 1 0 bar

Ja nos atuadores hidraulicos, percebeu-se que ha alguns parametros
desconhecidos. O primeiro € o diametro do bocal de entrada dos atuadores nas
portas 1 e 2, o qual foi estimado segundo o desenho do atuador hidraulico. O
segundo é a massa total sendo movida pelo atuador, que foi considerada como a
metade da massa estimada para o componente anel distribuidor. O ultimo é
apresentado apds a tabela dos principais parametros destes componentes.

Por ser o mais dificil de se estimar, o atrito viscoso dos atuadores foi
considerado nulo no inicio das simulagées. Como nao houve ensaio dos atuadores
em vazio, e esse tipo de parametro ndo é encontrado em catalogos, optou-se por
parametrizar apenas em um dos lados o atrito viscoso, conforme as simulagdes do
subsistema foram sendo realizadas. Como o sistema é interligado, h4d uma
aproximacado do atrito viscoso que o0 conjunto de atuadores deve vencer para
movimentar o anel distribuidor, ja que ele é representado em apenas um dos

atuadores.
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Tabela 4.12 — Parametros do Sistema de Controle Hidraulico (Atuadores)

Componente: Atuador Hidraulico Esquerdo

Sub-Modelo: HJ020-1

Funcao: Conjunto de equagdes que representam um cilindro hidraulico com duas
camaras e uma haste

Default Valor

Coeficiente de Atrito Viscoso 0 N/(m/s)

Taxa de vazamento do pistao 0 bar*L/min

Constante da mola no fim de curso

100000 N/mm

g Coeficiente de deformacéo no fim de curso 100000 N/(m/s)

% Deformacdo no fim de curso em que a taxa de

£ |amortecimento é alta 0,001 mm

£ [De Projeto Valor

Q. IDiametro do pistio 400 mm
Diametro da haste 180 mm
Curso do cilindro 023m
volume morto na porta 1 647 cm?
volume morto na porta 2 516 cm?
Variavel Externa (Estimada) Valor
Posicao inical do Atuador 0,1879 m
Variavel Externa (Default) Valor
Presséo hidraulica intera na porta 1 e 2 0 bar

Componente: Atuador Hidraulico Direito
Sub-Modelo: HJ010-1
Funcao: Conjunto de equagdes que representam um cilindro hidraulico com duas
camaras e uma haste (incluindo fatores de inércia)
Default Valor
Numero de Reynols Critico na porta 1 e 2 do orificio 11000
Coeficiente de Vazao para o Orificio na porta1 e 2 0,7
Taxa de vazamento do pistdo 0 bar*L/min
Atrito Estatico ON
Atrito de Coulomb ON
4 Angulo que a haste faz com a horizontal 0°
(.3 Estimados Valor
£ |Diametro do orificio, portas 1 e 2 34,25 mm
g Coeficiente de Atrito Viscoso 1000 N/(m/s)
A IMassa Total sendo movida 3200 kg
De Projeto Valor
Diametro do pistdo 400 mm
Diametro da haste 180 mm
Curso do cilindro 0,23 m
volume morto na porta 1 647 cm?
volume morto na porta 2 516 cm?
Variavel Externa (Estimada) Valor
Posicao inical do Atuador 0,0421 m
Variavel Externa (Default) Valor
Presséo hidraulica interna naporta1 e 2 0 bar
Velocidade da haste 0m/s

Apesar da estimativa deste

valor ser conservadora, nas simulacées

dindmicas, ela gerou resultados proximos dos obtidos nos testes de campo. E por
isso o valor apresentado na tabela acima deste parametro foi mantido no
componente. Outros dois parametros que foram determinados, e nao estimados,
segundo a documentagcdo técnica, sdao os parametros da posicao inicial dos
atuadores hidraulicos. A definicao deles possibilitou posicionar de forma correta os
atuadores para o inicio das simulagdes.

Finalmente, no sistema de controle elétrico, tém-se os seguintes parametros:
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Tabela 4.13 — Parametros do Sistema de Controle Elétrico

Componente: Super-Componente Controlador RVX-300

Sub-Modelo: TVX_300-1

Funcéo: Controlador da poténcia e velocidade do rotor da turbina

De Projeto |E specificacao Valor

Tn Constante de tempo da funcéo transferencia da frequencia 1s

Tf Constante de tempo da funcdo transferencia da potencia medida 3s
a Td Constante de tempo da funcéo transferencia do estatismo transitrio 10s
=1Tg Constante de tempo da funcéo transferencia da referencia de potencia 1s
«@ n
€ lep Constante de tempo do estatismo permanente 0,05
g Kp Ganho Proporcional do PID 45
a |Ki Ganho Integrativo do PID 15

bt Constante de tempo do estatismo transitério 0,4

LS Limite superior 1

LI Limite inferior -1

Os parametros utilizados pelo controlador sao todos retirados do relatério de

comissionamento da unidade hidrelétrica de San Francisco. Desta forma decidiu-se

por ndo altera-los, ja que o objetivo deste trabalho é representar o comportamento

fisico da unidade hidrelétrica segundo a acao do controlador utilizado pela empresa

parceira.

Apés apresentar a construcdo dos modelos, e dos principais parametros que

constituem os mesmos, o préximo capitulo trata das simulacbes, e dos seus

resultados, fazendo os devidos comentarios a respeito dos tépicos mais importantes

expostos neste trabalho.
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5. Simulacoes e Comparacoes com Testes de Campo

Apés apresentar e detalhar os modelos, sub-modelos e parametros dos
componentes utilizados, este capitulo dara inicio a exposicao dos resultados das
simulagdes realizadas com o modelo geral.

As simulacdes deste modelo tém por objetivo gerar dados para comparagao
com os testes de campo realizado pela empresa. Assim, as simulac¢des visam utilizar
a maior quantidade possivel dos parametros de testes de campo para nao gerar
dados duvidosos. Contudo, como este trabalho utiliza um modelo, nem todos os
parametros de campo poderdo ser representados, porém, o autor se compromete
em utilizar o maximo de parametros possivel para fornecer uma validagdo coerente
com o trabalho. Assim, os parametros estimados serdo comentados quando
influentes sobre os resultados dos ensaios apresentados abaixo.

Os testes de campo realizados para validacao do modelo sdo os seguintes:

e Ensaio 1: Tomada de Poténcia da turbina de 4 a 100 MW.

Pasigha (%)
100 |

T 7 T T T 1
100 200 300 400 500 600
Tempals)

Figura 5.1 — Sinal de Posi¢c&o do Anel Distribuidor em Tomada de Poténcia de 4 a
100 MW

Este sinal de comando é o valor medido no transdutor de posicao de um dos
atuadores hidraulicos e convertido em porcentagem de abertura do anel distribuidor.
Este ensaio é importante para avaliar o comportamento da turbina e o controlador
durante a tomada de carga.

e Ensaio 2: Retirada de Poténcia da turbina de 100 a 3 MW.
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Figura 5.2 — Sinal de Posicéo do Anel Distribuidor em Retirada de Poténcia de 100 a
3 MW

A avaliacdo do comportamento do sistema regulador de velocidade e da
turbina também devem ser avaliados durante a retirada de carga do sistema. E é por
isso que este ensaio também foi utilizado no modelo.

e Ensaio 3: Tomada e Retirada de Poténcia, com degraus de 10 % da
posicao, indo de 3 até 100 e depois retornando a 3 MW.

Pasiga (%]
100

Figura 5.3 — Sinal de Posicao do Anel Distribuidor na Tomada e Retirada de
Poténcia em degraus de 10 % da posicao indo de 3 a 100 e retornando a 3 MW

Este ensaio foi inserido no trabalho, pois é importante avaliar como o sistema
se comporta entre intervalos de acréscimo e decréscimo de poténcia.

As curvas Figura 5.1 a Figura 5.3 representam os sinais de posicéo do anel

distribuidor em trés ensaios de campo realizados durante o periodo de
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comissionamento do equipamento. O sinal de comando é uma das variaveis
avaliadas pelo controlador. Além deste sinal, o sinal de velocidade angular, ou
frequéncia do rotor também é avaliado. Contudo, o sinal mais importante a ser
avaliado pelo sistema é a poténcia elétrica demandada pelo sistema geral de
energia elétrica. Desta forma, este € o sinal responséavel pelas variacées de posicao
do anel distribuidor durante o seu funcionamento. Assim, as curvas de poténcia
foram inseridas no modelo através do componente Poténcia, que alimenta tanto a
fungdo que determina o torque da demanda do sistema, como o controlador do
regulador de velocidade. Deve-se ressaltar que a poténcia inserida no modelo é a
poténcia elétrica produzida pelo sistema, e ndo a poténcia de demanda. Isso ocorre
porque nao foi possivel fazer a leitura da poténcia de demanda nos ensaios. Ficando
os resultados deste modelo em funcao da poténcia produzida pela turbina.

A configuracdo dos ensaios apresentados acima foi definida pela dire¢do da
empresa responsavel pelo comissionamento. Além disso, a mesma foi a responsavel

pelo levantamento das curvas durante os testes em campo.

5.1.Validacao do Modelo
Para validacao do modelo, serao avaliadas as curvas sob diferentes critérios.
Assim, segue abaixo a relacdo destes, primeiro para a Turbina:
e Poténcia Gerada;
e Vazdo Turbinada;
e Pressao na Caixa Espiral (Final do Conduto Forcado);
e Pressao no Duto de Succéao (Descarga).
Ja para o Regulador de Velocidade, sera avaliado:
e Posicao do Anel Distribuidor;
e FreqgUéncia do Rotor;
e Pressao na Unidade Hidraulica (UH) do Regulador de Velocidade;
e Pressdo na Camara A e na Camara B de um dos atuadores
hidraulicos.
Em funcdo dos resultados apresentados sera possivel avaliar se o modelo
teve o resultado esperado considerando os parametros e modelos de componentes
utilizados.
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Segue para cada ensaio 0s parametros de simulacao, os graficos de resposta

do sistema e os comentarios sobre 0 mesmo.

5.1.1. Ensaio 1: Tomada de Poténcia da turbina de 4 a 100 MW

Este ensaio sera representado pelos graficos da Figura 5.4 até a Figura 5.12.
Ele tem como condicdo de simulacdo do modelo o grafico da Figura 5.1 e um
periodo de 543 segundos, com a coleta de informacdes a cada 0,1 segundo. E um
ensaio realizado em dynamic run mode, sendo assim, utilizam-se os parametros
iniciais do modelo para comecar a simulacdo. Como o sistema esta em regime
quando no inicio dos ensaios de comissionamento, foi necessario realizar
simulacbes de estabilizacdo do modelo nas condicdes iniciais especificas de cada
ensaio de comissionamento. Apds isso, € especificado nos parametros de simulagcéao
do AMESim que o modelo utilize old final values, ou seja, os valores de saida da
simulacao anterior (de estabilizacado) para o inicio da simulacédo do ensaio desejado.
A primeira curva apresentada é a de Poténcia Gerada, conforme segue abaixo:

Poténcia (MW)
1204

T T T T T \
o 100 200 300 400 B00 BO0
Tempo (5)

Figura 5.4 — Poténcia Gerada pela Turbina Medida (sélida) e Simulada (tracejado)

A Figura 5.4 apresenta o comportamento do sistema real no ensaio e do
modelo. Percebe-se que o resultado do modelo fica acima da curva real durante
todo o ensaio. Alguns dos parametros estimados deste modelo tém relacdo com a
poténcia gerada. Os principais sao a altura do rotor, atrito viscoso do eixo do rotor, e
a constante de torque magnético aplicado no gerador. De posse do primeiro e ultimo
parametro citado, é possivel utilizar de um Design of Experiment (Projeto para

106



Experimento) para estimar de forma mais precisa o valor do atrito viscoso no eixo do
rotor. Porém, além de corrigir os parametros, a variavel externa de entrada vazao
tem forte influéncia sobre o comportamento da poténcia. Assim, conforme sera
apresentado na Figura 5.5, correcbes nos parametros da vazao influenciaram
diretamente sobre 0 comportamento da poténcia.

Apesar das diferencas entre as curvas, acredita-se que o modelo representa
bem a variavel da Poténcia Gerada pela Turbina.

Ja para o grafico da Vazao Turbinada temos:

Vazao (m*™3/s)

B0 1

T T T T T )
100 200 Eil] 400 500 &00
Tempo (s)

Figura 5.5 — Vazao Turbinada da Turbina Medida (sélida) e Simulada (tracejado)

Este grafico apresenta uma diferenga muito grande entre as curva real e do
modelo no inicio da simulacdo. Contudo, é sabido que o medidor de vazdo nao
possui precisdo na medicdo de valores baixos, segundo o catalogo, sua precisao é
de 5% do FE (fundo de escala), sendo o fundo de escala deste medidor de 100 m3/s.
Por isso, nos casos onde a vazao é baixa nao é possivel mensurar, ou € medido um
valor errbneo da vazao da turbina. O trecho do grafico até aproximadamente 55
segundos exemplifica o fato citado acima. A vazdo aproximada linearmente para
uma poténcia de 3 MW é de 1 m3/s. Porém, este valor é apenas estimativo, ja que
nao € possivel afirmar que na regido de baixa poténcia a vazao varie linearmente
com a poténcia. Como este modelo aproximou a variacdo da area de abertura no
distribuidor como uma tabela que relaciona a porcentagem do deslocamento do
atuador hidraulico do distribuidor com o angulo de maxima abertura do mesmo,
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conforme citado no item 4.4 desta dissertacédo, serdo necessarios estudos a respeito
da variacdo desta area em fungdo da posicao percentual de abertura do anel
distribuidor para gerar uma equacdo coerente a respeito. Em funcdo destas
incertezas, apenas a caracteristica da curva é avaliada neste grafico. Desta forma,
pode-se afirmar que o modelo representou satisfatoriamente o resultado que se
esperava.

Agora, em relacao a Pressao no Conduto Forgado temos o seguinte gréfico:

Pressao (bar) Pressao (bar)
25 1 225 1

22.07

157 2154

104 21.04

5 205

T T T T T 1 T T T T 1
1 100 2m am 4m 500 600 100 200 ann 400 500 600
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.6 — Pressao no Conduto Forcado Medida (sélida) e Simulada (tracejado), a
esquerda em escala ampliada, a direita reduzida

Este gréafico mostra que a curva do modelo tem uma queda menos acentuada,
provavelmente devido ao menor efeito da perda e carga associada aos
componentes do conduto. Os parametros utilizados para modelar o conduto forcado
foram todos estimados a partir da altura de queda de projeto do modelo. Assim, ha
infinitas configuragbes para constru¢cdo do conduto em fungédo da sua inclinagdo e
comprimento. Além disso, o diametro do mesmo foi estimado em funcao da vazao
que passa no distribuidor, variavel essa aproximada pelas medicées em campo. Ha
também a questdo do conduto que foi modelado como um duto inclinado
perfeitamente linear, o que fisicamente ndo acontece. Todos estes fatores citados
acima tém influéncia sobre o resultado apresentado pelo modelo. Outro detalhe

perceptivel na ampliacdo (grafico a direita) € o medidor de pressao do conduto
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forcado, que tem resolucado de apenas 0,2 bar e acaba gerando degraus na curva
real do sistema.

Em termo de valores, no inicio, a diferenca absoluta que era de apenas 0,2
bar (correspondendo a um valor 0,91% maior que o valor real), no final chega a 1,2
bar (correspondendo a um valor 5,88% maior que o valor real). Mesmo com essa
diferenga, pode-se pelo menos retirar uma estimativa do modelo, o que para este
trabalho foi fundamental para alimentacao de outros componentes do modelo.

Por fim, com relacdo ao modelo da turbina, segue o ultimo grafico a respeito

da Pressao no Duto de Descarga (Succ¢ao) da turbina.

Pressao (bar)
1.2

T 1
100 200 300 400 500 BO0
Tempo (s)

Figura 5.7 — Pressao no Duto de Descarga Medida (sélida) e Simulada (tracejado)

Este gréafico é o que tem o melhor resultado dentre os graficos apresentados
neste ensaio. Contudo, para esta parte do modelo foi necessario definir como
variavel externa, a pressao na regiao de saida do duto de descarga, e desta forma,
ela acaba sendo tendenciosa com o resultado.

Apbs apresentar os graficos referentes a turbina, seguem os gréaficos que
dizem respeito ao regulador de velocidade. Neste contexto, cinco variaveis foram
avaliadas, a posicéao do anel distribuidor, a frequiéncia de rotacéo do rotor, a pressao
na unidade hidraulica do regulador (UH) e as pressdes nas camaras A e B de um
dos atuadores hidraulicos. Segue abaixo o primeiro grafico, que trata a respeito da

posicao do Anel Distribuidor:
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Figura 5.8 — Posicao do Anel Distribuidor Medida (sélida) e Simulada (tracejado)

Percebe-se segundo a Figura 5.8 que a posicdo do anel distribuidor no
modelo varia mais que a posicdo estabelecida pelo sistema fisico. O principal
responsavel por isso € o controlador, que tenta manter a freqtiéncia do rotor dentro
de uma faixa de tolerancia aceitavel, e para isso necessita mudar varias vezes a
posicao do anel distribuidor. Porém, para reduzir a variacao do posicionamento do
anel distribuidor do modelo é preciso investigar e otimizar os parametros estimados
de atrito viscoso no rotor, de geometria do conduto forcado, além é claro das
equacoes utilizadas para modelar a turbina.

Como citado acima, o controlador também deve manter a freqiéncia dentro
de valores aceitaveis, ou seja, variagdo maxima de 1% da freqléncia padrao da
rede, o que no Brasil corresponde a 60 Hz. Este é o principal requisito que garante
que energia elétrica de seja entregue com qualidade ao sistema elétrico geral.

Abaixo segue o grafico da freqtiéncia do rotor:
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Figura 5.9 — Freqtiéncia do Rotor Medida (sélida) e Simulada (tracejado), a esquerda

em escala, a direita ampliado

Como se percebe, o controlador ndao mantém a frequéncia do rotor
exatamente sobre o patamar de 60 Hz, mas muito proximo disso. Para se aproximar
o resultado do modelo com o do sistema fisico € necessario corrigir os parametros
estimados relatados no grafico de posicdo do distribuidor, pois estes parametros
também tém influéncia sobre a frequéncia do rotor. Outro fator que pode alterar o
resultado acima, mas foi descoberto apenas apoés as simulacoes, se refere ao peso
aparente da agua que passa ao redor do rotor da turbina. A variagdo de vazao que
passa através do rotor, faz com que a massa inercial presente nos canais do rotor
varie. No modelo utilizado nas simulacdes, este comportamento nao foi previsto, o
que provavelmente gerou as maiores oscilacées de freqiiéncia do rotor no resultado
apresentado pelo modelo, quando comparado ao sistema fisico.

Partindo agora para os graficos de pressdo na UH do Regulador de
Velocidade. O comportamento do modelo é semelhante ao do ensaio real. A UH
avaliada tem um controle que mantém a pressao variando entre 59 e 61 bar. Porém
fica claro pelo gréafico, que a capacidade da unidade hidraulica de manter a linha
pressurizada € maior do que a do modelo. Assim, além do modelo ser mais rapido,
h& um pico subito de pressao no sistema quando a pressao na UH chega proximo

de 61 bar. Este problema pode ser decorrente da forma de construcdo do modelo
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utilizado, da incorreta parametrizacao dos subcomponentes, ou ainda, do uso de

uma resolucao muito espacgada para simulacédo do modelo (10 pontos por segundo).
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Figura 5.10 — Pressao na UH Medida (sélida) e Simulada (tracejado), a esquerda em

escala, a direita ampliado

Para finalizar a analise do primeiro ensaio, serdo expostos os dois graficos

mais importantes a respeito do regulador de velocidade. Ele avalia os esforcos que

os atuadores hidraulicos enfrentam durante o processo de abertura e fechamento do

distribuidor, através da medicado da pressao das camaras A e B do distribuidor, que

uma vez multiplicadas pelas suas respectivas areas apresentam a forca que o

atuador deve vencer, devido ao escoamento da agua através das pas do

distribuidor. Segue abaixo o grafico com a pressao da camara A Real e do Modelo:
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Figura 5.11 — Pressao na Camara A Medida (s6lida) e Simulada (tracejado)
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Este grafico apresenta como varia a pressao nas camaras A de um dos

atuadores hidraulicos durante o ensaio. Percebe-se que a pressao na camara A no

modelo € um pouco maior que a real.

Para a camara B, apresentado na Figura 5.12 tem-se:
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Figura 5.12 — Pressao na Camara B Medida (s6lida) e Simulada (tracejado)
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O comportamento semelhante ao da camara A, ou seja, a pressao na camara

B do modelo é um pouco maior no sistema fisico. Desta forma, pode-se afirmar que

as curvas das camaras A e B, tanto a real como a do modelo tém comportamento
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semelhante. Abaixo hd uma tabela comparativa da maior e menor diferenca de

pressdes das camaras A e B no sistema real e no modelo.

Tabela 5.1 - Tabela comparativa dos pontos de maior € menor diferencas entre as

curvas do ensaio e do modelo das camaras A e B de um dos atuadores

[Pressdo Camara A _|Maior Diferenca |Menor Diferenca Presséo Camara B _|Maior Diferenca |Menor Diferenca

Real (bar) 29,5 37,6 Real (bar) 21,5 24,4
Modelado (bar) 34,5 37,6 Modelado (bar) 24 24,6
Diferenca (bar) -5 0 Diferenca (bar) -2,5 -0,2
% -16,95% 0,00%) % -11,63% -0,82%

Através dos dados numéricos percebe-se que a diferengca percentual de
pressao nas curvas varia de 0% (iguais) para até 16,95% (5 bar) na camara A e de
0,82% (0,2 bar) para até 11,63% (2,5 bar) na camara B. A diferenca entre os
comportamentos da cadmara A e B do sistema fisico e real se deve, aos parametros
estimados nos atuadores hidraulicos, principalmente o parametro de atrito viscoso.
Além disso, o comprimento da tubulacao do sistema hidraulico foi representado com
base em dados empiricos dos técnicos da empresa responsavel pelo
comissionamento. Por fim, os paradmetros do anel distribuidor relativos ao seu
Momento de Inércia e atrito viscoso também foram estimados, e sabe-se que eles
tém papel importante no resultado apresentado. Desta forma, deve-se buscar pelas
incertezas dos parametros estimados para reajuste, ou mesmo redefinir o sub-

modelo a fim de gerar um resultado mais proximo do sistema real.

5.1.2. Ensaio 2: Retirada de Poténcia da turbina de 100 a 3 MW

Este ensaio sera representado pelos gréaficos da Figura 5.13 até a Figura 5.21
deste capitulo. Ele tem como condi¢des de simulacdo do modelo o grafico da Figura
5.2 e um periodo de 491 segundos, com a coleta de informacbes a cada 0,1
segundo. Os outros detalhes da simulacéo séo idénticos aos da sec¢ao 5.1.1.

O primeiro grafico a ser apresentado € o grafico de Poténcia Gerada.
Conforme pode-se perceber no grafico abaixo, a maior disparidade entre as curvas
encontra-se no meio da simulacao (em torno de 220 segundos de simulacéo). Nesta
regiao a diferenca chega a ser de 7 MW (diferenca absoluta) entre a curva real e do

modelo, o que corresponde a um erro de 10%.
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Figura 5.13 — Poténcia Gerada pela Turbina Medida (sélida) e Simulada (pontilhado)

Deve-se lembrar que os parametros dos componentes utilizados nesta
simulacdo sdo os mesmos da simulagdo de tomada de poténcia. O que permite
avaliar que o modelo em relacao a poténcia mecéanica comporta-se adequadamente
para o trabalho.

Abaixo segue o grafico de Vazao Turbinada:

Vazao (m**3/s)
70

.......

Tempo (s)
Figura 5.14 - Vazao Turbinada da Turbina Medida (sélida) e Simulada (pontilhado)

Deve-se lembrar ao analisar este grafico o comentario exposto na se¢ao 5.1.1
a respeito do medidor de vazao do sistema real que possui um erro de 5% do FE,

sendo o fundo de escala de 100 m3s. Além disso, ao se analisar este grafico em
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conjunto com o gréfico da Figura 5.2 percebe-se que em torno de 400 segundos, 0
medidor de vazao real do sistema no grafico acima julga como nula a vazdo na
turbina. Contudo, a posicdo do distribuidor no mesmo ponto da Figura 5.2 é de
aproximadamente 26% de abertura. O que garante que ha vazao na turbina e que o
medidor de vaz&o do sistema nao é capaz de aferir.

Com relagdo a Pressdao no Conduto Forgcado no ensaio de retirada de

poténcia pode-se perceber conforme o grafico abaixo que:

Pressao (bar) Pressdo (bar)
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Figura 5.15 — Pressao no Conduto Forgcado Medida (sélida) e Simulada (pontilhado) ,
a esquerda em escala, a direita ampliado

Tanto na tomada, como na retirada de poténcia, o modelo se comporta de
forma semelhante, ou seja, quanto maior for a poténcia produzida pela turbina e
maior a abertura do distribuidor, a diferenca absoluta entre as curvas do modelo e do
sistema real aumenta. Este comportamento é mesmo do ensaio de tomada de
poténcia, e esta ligada aos problemas apontados na secao anterior a respeito do
grafico da Figura 5.6.

Para o grafico de Pressao no Duto de Succao temos:
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Figura 5.16 — Pressao no Duto de Descarga Medida (sélida) e Simulada (pontilhado)

Assim como no grafico de pressao no duto de succao para ensaio de tomada
de poténcia, o resultado da curva € a que melhor se enquadra dentro dos resultados
experimentais utilizados para comparacao.

Partindo agora para os graficos do regulador de velocidades, tém-se
primeiramente o grafico da posicao do anel distribuidor, conforme mostra a Figura
5.17.

Posigao (%)
100 | P
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100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 5.17 — Posicao do Anel Distribuidor Medida (sélida) e Simulada (pontilhado)
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O super-componente RVX-300 que controla a posicdo do anel distribuidor, a
poténcia elétrica produzida e a freqiéncia do rotor, € o responséavel pelas curvas
acima. Mas como foi citado no item 5.1.1, aqueles paradmetros estimados no modelo
€ que de fato geram o comportamento diferenciado entre a posicdo do anel
distribuidor no ensaio e na simulagdo, uma vez que os parametros do controlador
sao iguais tanto nos ensaios quanto na simulagdo. Contudo a curva da posicdo no
modelo & muito parecida com a curva real, o0 que permite afirmar que o modelo se
comporta de forma semelhante ao sistema real.

Abaixo € apresentado o gréafico da freqiéncia do rotor. Neste gréfico fica claro
gue o regulador de velocidade ao controlar mais de uma variavel, pode priorizar uma

delas em relacao as outras.
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Figura 5.18 — Freqiiéncia do Rotor Medida (sélida) e Simulada (pontilhado), a
esquerda em escala, a direita ampliado

No modelo utilizado, a variacdo da frequéncia do rotor tem prioridade,
comparado a variacdo da poténcia e posicao do anel distribuidor. Assim percebe-se
que enquanto a freqiiéncia é mantida préximo do esperado, porém abaixo da curva
ideal, a curva de poténcia trabalha acima da curva estipulada, a fim de compensar a
variacao negativa das curvas de freqiéncia. Por sua vez a curva de posi¢ao trabalha
abaixo da sua curva ideal, a fim de compensar a variacao positiva da poténcia como
a variacao negativa da frequéncia. Em OGATA (2005), pode-se ter uma melhor

explanacao a respeito das formas de controle de variaveis em sistemas dindmicos.
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Ap6és visualizar os graficos do controlador, € apresentado o grafico a respeito
da UH do regulador. Este tem o mesmo comportamento do grafico da UH do
regulador perante o ensaio de tomada de poténcia, ou seja, ha uma regiao de picos
de pressao proxima a faixa de 61 bar. Em fungao disso, o tempo necessario entre
recargas do acumulador no modelo € menor que o tempo normalmente gasto pelo
sistema real, quando exposto sob o mesmo tipo de ensaio. Este comportamento
diferenciado se deve a varios fatores. Dentre eles, pode-se apontar sobre o
controlador da pressdao do acumulador, que no modelo foi inserido apds o
acumulador, medindo assim a pressdo na linha, e ndo no equipamento. Para
correcao deste problema pode ser que seja necessario aumentar a pressao maxima
suportavel no acumulador do modelo, corrigindo assim o déficit de pressao que ha
no acumulador. QOutra possivel solugdo é reduzir o espaco de amostragem nas
regibes onde ocorrem 0s picos de pressao, pois talvez a resolucdo de apenas 10
pontos por segundo seja muito grande e assim o modelo ndo tem a devida
sensibilidade para avaliar as variagcbes de pressdo que ocorrem nesta faixa de
trabalho do sistema de alimentagéo.
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Figura 5.19 — Pressao na UH Medida (sélida) e Simulada (pontilhado) , a esquerda
em escala, a direita ampliado

Porém esta diferenca entre o ciclo de variagdo da pressao real e do modelo

nao interfere na avaliagao da pressao das camaras A e B dos atuadores hidraulicos.
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A Figura 5.20 e Figura 5.21 apresentam as curvas do sistema ensaiado e simulado

destas camaras, respectivamente.

Pressao (bar)
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Figura 5.20 — Pressao na Camara A Medida (s6lida) e Simulada (pontilhado)

O comportamento averiguado no ensaio de tomada de poténcia é diferente
deste ultimo ensaio. Enquanto que a pressao da camara A da simulacao na Figura
5.11 mantém-se acima da pressao do sistema ensaiado, nesta simulacdo ela fica
exatamente sobre a curva.

Ja para o grafico da pressdo na camara B, conforme se pode notar, na
camara B ha uma inversao da posicao relativa da pressao simulada em relacao a
pressao ensaiada, nos ensaios de tomada e retirada da poténcia. No primeiro, a
pressao da camara B da simulacao fica acima da curva do ensaio. Ja neste gréfico
ela fica abaixo. Além disso, conforme o anel distribuidor esta se fechando (final da
simulagdo) ha um aumento da discrepancia entre os valores das pressdes ensaiada
e simulada. Fica evidente que o modelo apesar de apresentar comportamento
préximo ao do sistema fisico ainda necessita de calibracédo, Pois parametros incertos
como de atrito viscoso no cilindro, area das portas de entrada e saida de fluido,
vazamento e até mesmo a massa total que ele move interferem no seu

comportamento.
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Figura 5.21 — Pressao na Camara B Medida (s6lida) e Simulada (pontilhado)

Além disso, como citado no item 5.1.1, os parametros de comprimento de
tubulacdo da ligagdo da valvula distribuidora, passando pelos elementos l6gicos e
indo até os atuadores também foi estimado. A analise deste subsistema em
separado utilizando simulagbes em batch ou mesmo DOE (Design of Experiment)
deve desvendar os parametros que ndao podem ser aferidos diretamente no sistema
ensaiado.

Apos explorar os ensaios de tomada e retirada de carga no sistema, sera
apresentado um ensaio de tomada e retirada, mas com degraus de 10 % da posicao
do anel distribuidor, para avaliagdo do modelo.

5.1.3. Ensaio 3: Tomada e Retirada de Poténcia, com degraus de 10% na

posicao, indo de 3 até 100 e depois retornando a 3 MW

Este € o ultimo ensaio utilizado para validacdo do modelo. Ele sera
representado pelos graficos da Figura 5.22 até a Figura 5.28 deste capitulo. Além
disso, tem como condicées de simulagdo do modelo o gréafico da Figura 5.3 e um
periodo de 927 segundos, com a coleta de informacdes a cada 0,1 segundo. Os
outros detalhes da simulacao séao idénticos aos da secao 5.1.1 e 5.1.2. O grafico de
Poténcia Gerada sera o primeiro a ser apresentado. Como dito no comeco deste
capitulo, a diferengca entre a poténcia gerada real e do modelo se torna explicita
neste grafico.
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Figura 5.22 — Poténcia Gerada pela Turbina Medida (sélida) e Simulada (-x-)

Ela se deve em funcdo dos parametros utilizados no desenvolvimento do
modelo hidraulico do distribuidor, j& que comportamento das curvas € semelhante,
porém o grau de sensibilidade da curva do modelo é maior, conforme se percebe no
detalhe da figura acima.

A Figura 5.23 apresenta a curva da vazdo do sistema durante o mesmo
ensaio.

Vazao (m**3/s)

B0 1

Tempo (s)

Figura 5.23 — Vazao Turbinada da Turbina Medida (sélida) e Simulada (-x-)
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Como a vazao € parametro de entrada do calculo do torque que o rotor
necessita pra gerar poténcia ao sistema, o comportamento da vazdo no modelo € o
principal responsavel pelo comportamento da poténcia no grafico anterior.

Para o gréafico da Pressdao no Conduto Forcado, o comportamento do mesmo

€ semelhante aos outros apresentados anteriormente, como se pode notar abaixo.
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Figura 5.24 — Pressao no Conduto Forcado Medida (sélida) e Simulada (-x-)

Este grafico permite ressaltar novamente a diferengca entre as curvas do
modelo e do sistema medido. Deve-se lembrar que esta diferenca se deve
principalmente aos parametros estimados utilizados durante a simulagdo. E que
apesar disso 0 modelo e o sistema medido tem um comportamento similar.

Ja para o grafico de Pressao no Duto de Succéao, temos:
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Figura 5.25 — Pressao no Duto de Descarga Medida (sélida) e Simulada (-x-)

A pressao do modelo se comporta como a do sistema real, porém, conforme o
distribuidor abre ha uma diferenca pequena entre o modelo e o sistema real. Além
disso, nos ultimos dois patamares de subida a pressao do sistema real supera a do
modelo. Isto pode estar associado a componentes nao representados pelo modelo e
que influenciam no aumento da perda de carga no duto devido a vazdo mais
elevada. Mesmo assim, pode-se dizer que o modelo de duto de descarga representa
de forma satisfatoria o sistema real.

Partindo agora para o sistema do regulador de velocidade da turbina, as
curvas de Posicao do Anel Distribuidor, Freqiéncia do Rotor, Pressdo na UH e a
Pressdao da Camara A e B de um dos atuadores sao apresentadas em seqliéncia e
discutidas.

O gréfico da posicao do anel distribuidor (apresentado a seguir) revela que o
sistema medido tem um comportamento mais estavel, ou seja, quando se define
uma posicao para 0 mesmo, 0 anel permanece proximo da posicao definida no
ajuste. Enquanto isso, no modelo, a posicao do distribuidor devido as equacgdes que
influenciam no seu comportamento e aos parametros aproximados de alguns dos
componentes levam o modelo a um comportamento ondulatério, quando se exige
gue o sistema se auto-regule apds perturbagcées em pequenos espagos de tempo
(cerca de 1 minuto).
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Figura 5.26 — Posicao do Anel Distribuidor Medida (sélida) e Simulada (-x-)

Através deste grafico fica perceptivel que o modelo necessita de otimizacao,
uma vez que ele leva um tempo muito maior para estabilizar do que o sistema
medido.

Em se tratando do grafico da freqiéncia, pode-se afirmar conforme a figura

abaixo mostra que:
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Figura 5.27 — Frequiéncia do Rotor da Turbina Medida (sélida) e Simulada (-x-)

O comportamento da freqiéncia do rotor da turbina é o responsavel pelo
comportamento apresentado tanto pela curva de poténcia como pela curva de
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posicdo do anel distribuidor neste ensaio. Uma vez que a frequéncia é a variavel
critica quando € solicitado ao sistema que ele se abra e se feche conforme uma
curva em degraus de 10% da posicao do anel distribuidor a cada um minuto. Esse
tipo de ensaio provoca no modelo um comportamento indesejado. E pela
caracteristica da curva apresentada no grafico acima a direita, o modelo tem uma
inércia muito maior comparada o sistema medido. Possiveis correcbes nos
parametros do modelo e nas equacdes que regem o mesmo podem melhorar o
resultado obtido acima. O principal parametro a ser corrigido provavelmente sera a
massa inercial do rotor, que considera apenas a massa do rotor, € que deveria
considerar também a massa de agua que passa pelo mesmo. Para avaliacdo deste
e de outros fatores, sera necessario a definicdo de ensaios a fim de calibrar estes
parametros de acordo com a realidade do sistema.

O gréfico da Pressao na UH deste ensaio nao difere de comportamento dos
dois graficos dos ensaios de tomada e retirada de poténcia, sendo assim, ndo sera
necessario expor o mesmo neste ensaio, evitando a repeticao de graficos parecidos.

Por fim, as Ultimas variaveis do terceiro ensaio sdo apresentadas abaixo.

Trata-se das curvas de pressao na camara A e B de um dos atuadores hidraulicos.

Pressao (bar) Pressao (bar)
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Figura 5.28 — Pressao na Camara A Medida (s6lida) e Simulada (-x-) a esquerda e
Pressédo na Camara B Medida (sélida) e Simulada (-x-)

Conforme o grafico acima expde, se torna perceptivel que nado ha

regularidade na curva do sistema medido, principalmente na camara B do atuador.
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Possivelmente devido ao sinal de entrada em degrau submetido ao controlador. A
pressao na camara A tem um comportamento um pouco mais regular, mas mesmo
assim o modelo acaba tendo um comportamento semelhante, mas nao préximo do
que se vé no sistema ensaiado. Outro detalhe importante € que enquanto a curva da
camara A simulada segue o comportamento das simulagdes anteriores, a curva da
camara B simulada apresenta o padrao da simulacao de tomada de poténcia.

Em fungdo dos resultados obtidos com o modelo durante os trés ensaios
expostos acima, pode-se dizer que ele foi valido para as condicdes normais de
funcionamento da usina avaliada. Para ensaios de emergéncia, serd necessario
desenvolver 0 modelo contendo os componentes que fazem parte do sistema de
emergéncia da turbina e do sistema regulador de velocidade permitindo assim a
correta simulagdo do mesmo em tais condicdes.

Além disso, serdo necessarios alguns ensaios para calibracdo do modelo,
dentre eles, pode-se apontar:

e Construgcdo de um submodelo e simulagdo do mesmo para avaliar a
variacdo da area de abertura do anel distribuidor em relagcdo ao seu
atuador;

e Construgcdo de um submodelo e simulagdo para avaliar a importancia
da massa aparente de agua que passa pelo rotor, a fim de determinar
de forma exata o comportamento do rotor da turbina, conforme varia a
vazao na mesma.

O trabalho e resultados apresentados acima exigem um detalhado estudo dos
subsistemas da turbina e regulador de velocidade que se deseja projetar. A sua
aplicacdo em um novo projeto pode ocorrer, desde que o projetista tenha a devida
maturidade dos conceitos utilizados para a determinacéo de seu modelo.

A seguir, este trabalho segue para a conclusdo a respeito do modelo,

simulacéo e resultados obtidos.
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo visa expor as devidas conclusdes a respeito da documentacao
que foi produzida pelo trabalho de pesquisa. Assim, as préximas paginas ressaltam
quais pontos foram positivos ao trabalho e que devem servir de base para trabalhos
futuros, bem como os devidos incrementos caracteristicos em todo trabalho de
modelagem. Esse levantamento é apresentado em funcdo dos pilares deste
trabalho, que é o estudo da literatura sobre o tema e o uso da ferramenta de
trabalho, a construgdo do modelo, e as condi¢gdes da simulacdo e dos resultados
obtidos.

6.1.Literatura e Ferramenta de Trabalho

O trabalho de pesquisa tedrica sobre o tema foi uma tarefa extensa. Muitas
vezes a literatura sobre o anel distribuidor e turbina trata da questdo da dindmica do
fluido em condicbes nao realistas, o que € usual para o ensino de graduagdao. Um
exemplo disso é desconsideracdo da compressibilidade do conjunto fluido e conduto
forcado, encontrado em alguns modelos de KUNDUR, BALU e LAUBY (1993) e
SOUZA, FUCHS e SANTOS (1983). Outro € a consideragao da velocidade do fluido
igual para toda uma sec¢ao especifica seja do conduto forcado, da caixa espiral ou
do anel distribuidor e turbina. Sendo que apenas DIEZ (1996) gerou uma solugéo
para 0 escoamento que passa pela caixa espiral. Em outro cenario a teoria foca mais
na questao de controle de poténcia do anel distribuidor, explorando as mais variadas
formas de construcdo de diagramas de blocos para representar o comportamento do
sistema e assim explorar as formas de controlador que se adequam ao mesmo,
como em OGATA (2005). O modelo apresentado, acabou limitado pela forma de
representacdo do comportamento da turbina, onde as equacdes que constituem o
modelo (conforme pode ser visto no item 4.3 do capitulo 4) séo lineares, e foram
retiradas de MATAIX (1975) , PEREIRA (2000) e DIEZ (1996), que objetivam
explorar um modelo simplificado para avaliacdo do comportamento global do
escoamento pelo rotor da turbina. Os modelos construidos por KUNDUR, BALU e
LAUBY (1993) e WORKING GROUP ON PRIME MOVER AND ENERGY SUPPLY
MODELS FOR SYSTEM DYNAMIC PERFORMANCE STUDIES (1992) ja focam
sobre o aspecto de reproduzir uma funcado transferéncia representando os

componentes constituintes da turbina e assim simular o mesmo comportamento do
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sistema em situacdes especificas de ensaio. Outra restricdo encontrada foi a forma
de representar o calculo do torque que o anel distribuidor sofre em fungdo do
escoamento que passa pelo mesmo. Tanto MATAIX (1975) como VIVIER (1966)
apresentam uma equacao para esta estimativa, porém alguns dos paréametros da
mesma nao foram apresentados, o que torna o uso das mesmas inviaveis no
trabalho. A melhor op¢ao neste caso foi 0 uso de uma tabela que relaciona a forga
que o atuador hidraulico faz quando necessita posicionar o anel distribuidor. Porém,
este tipo de solucdo s6 é viavel diante de resultados experimentais anteriores do
sistema modelado.

O uso de referéncias classicas neste trabalho teve por objetivo partir de
principios basicos para a representacao do sistema modelado. E apesar de algumas
das referéncias terem mais de 30 anos, sdo encontradas como referéncias em
trabalhos atuais a respeito deste tema, pois sua fundamentacao foi bem articulada
para a aplicagdo de estudo de casos.

Quanto a abordagem utilizada, este trabalho ndo permitiu que se pudesse
comparar o modelo construido com o0s encontrados na literatura, pois os
apresentados em artigos e livros normalmente eram mais simples e trabalham com
menos variaveis e componentes ao mesmo tempo para simular o comportamento de
uma turbina, exemplo destes modelos podem ser encontrados em SOUZA, FUCHS
e SANTOS (1983), e KUNDUR, BALU e LAUBY (1993). Este tipo de situacao faz
com que os resultados obtidos nas referéncias sejam restritos a um ndmero menor
de informagdes quando comparado ao que acontece em ensaios de campo.

Mesmo assim, a literatura possibilitou que a construcdo do modelo fosse
determinada de forma coerente, deixando alguns aspectos especificos dificeis de
modelar (como por exemplo, o torque produzido pelo escoamento de agua que age
sobre as pas do anel distribuidor durante o processo de abertura de fechamento do
mesmo) para estudos posteriores. Além disso, ela facilitou a analise e selecdo dos
principais parametros pertinentes ao modelo durante a sua construgao.

Quanto a ferramenta utilizada, o software AMESIim se mostrou muito eficaz na
construcdo do modelo, devido a investigacdo das causalidades na ligacao entre os
componentes, ou seja, qualquer tipo de interligacdo entre componentes que nao
pudesse ser representada fisicamente ja era alertada pela ferramenta. JA no que

tange a visualizacdo da resposta da simulacédo, o tempo de trabalho foi otimizado,
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uma vez que os resultados de qualquer variavel simulada estavam sempre
disponiveis. Este fato normalmente nao é tdo simples de se apresentar com a
abordagem via fluxo de sinal, pois nesta é sempre necessario especificar todos os
pontos que se deseja estudar, ou adquirir um resultado, antes da simulagdo. Esta
abordagem via fluxo de sinal € utilizada pela maioria das fontes de pesquisa do
trabalho, como KUNDUR, BALU e LAUBY (1993), SOUZA, FUCHS e SANTOS
(1983), OGATA (2005), KIDLLE (2001) e WORKING GROUP ON PRIME MOVER
AND ENERGY SUPPLY MODELS FOR SYSTEM DYNAMIC PERFORMANCE
STUDIES (1992).

6.2.0s Modelos e Parametros

Conforme citado no primeiro capitulo desta dissertacdo, um modelo
compreende o estudo de um determinado sistema onde algumas caracteristicas séo
priorizadas em relagdo a outras a fim de concluir um objetivo. No processo de
construcdo dos modelos, pode-se dizer que houve uma grande evolucdo desde a
perspectiva do primeiro modelo de cada subsistema até a configuracao final destes
apresentados neste trabalho.

A partir dos resultados obtidos, constatou-se que o super-componente que
representa o anel distribuidor € coerente com o sistema fisico, necessitando apenas
de ajustes no equacionamento da forma de abertura do anel distribuidor hidraulico
em funcdo de sua posi¢do. Ja nos sistemas de alimentagéo e atuacao do regulador
de velocidade, a falta de ensaios em vazio do sistema hidraulico utilizado na turbina
reduziu o numero de informacdes a respeito dos parametros do modelo, ficando
estes sistemas modelados apenas em funcao dos parametros apresentados pelos
manuais técnicos dos equipamentos. Além disso, estes sistemas sofreram
simplificacdes em sua representacdo, mas nada disso provocou uma mudanca
perceptivel no comportamento dos mesmos.

No conduto for¢cado e no duto de descarga, pode-se dizer que o formato final
do modelo obtido necessita apenas de ajuste dos parametros estimados, os quais
foram apresentados nos itens 4.6.2 e 4.6.3 desta dissertacdo. Caso seja necessario
construir um modelo diferente do abordado neste trabalho, para uma nova
configuracdo de conduto forcado e duto de descarga o sistema AMESIm® é capaz de

realizar as devidas modificacbes sem comprometer o modelo. Ou seja, se a
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configuragdo do conduto exige maior numero de segdes, com diferentes didmetros,
ou de numero de componentes que fazem parte do duto de descarga, ndo ha
empecilho para a ferramenta de trabalho em determinar a nova configuracdo do
formato do conduto forcado ou do duto de descarga. Isso porque o software dispde
em sua biblioteca de varios modelos prontos para as solu¢gées mais usuais como as
apontadas neste exemplo. Quanto ao super-componente da turbina, os resultados
obtidos foram satisfatérios, contudo estes podem ser aprimorados através da
substituicdo do mesmo por uma concepcdo mais detalhada que aborde as néo
linearidades deste componente, como os efeitos de compressibilidade do fluido na
turbina e das perdas que ocorrem no sistema, e que influenciam na equacédo do
torque sobre o eixo do rotor-gerador, conforme foi apontado no item 2.5 deste
trabalho. Todavia, recomenda-se manter o modelo do subsistema eixo do rotor-
gerador, pois sua representacao € coerente com a realidade fisica do modelo.

O modelo do controlador (CLP) nao deve ser alvo de modificagcoes, a nao ser
que se deseje explorar outro tipo de controlador para o sistema.

Através das solucoes e dificuldades apontadas acima, pode-se afirmar que o
nivel de detalhamento apresentado por este tipo de abordagem na modelagem
dindmica explora uma quantidade maior de parametros e variaveis externas que a
utilizada pelo fluxo de sinal, e com isso, pode-se concluir que o objetivo de facilitar o
trabalho do projetista é atingido. Mesmo o modelo sendo mais complexo, o tempo de
construcdo do mesmo, assim como o tempo destinado ao tratamento das
informacdes, compara-se ao mesmo modelo construido via fluxo de sinal,
obviamente dependendo do conhecimento sobre o ambiente de modelagem. Além
disso, talvez a viabilidade da construcéo de tal modelo via fluxo de sinal ndo fosse
possivel devido a restricdes técnicas, seja de software ou de hardware.

Deve-se ressaltar que as interfaces entre os subsistemas foi uma tarefa facil,
e reduziu muito o tempo de projeto do sistema como um todo, ja que software avalia
e indica de antemao quais os modelos que devem ser usados em conjunto na
ligacdo entre os varios subsistemas utilizados no trabalho. O mesmo néo seria
possivel ao se trabalhar em um modelo construido segundo a abordagem de fluxo
de sinal, pois a mesma requer a construcdo por completo do modelo antes de sua

simulagéo.
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6.3.Simulacao

A simulacdo dos modelos foi a etapa mais extensa do trabalho de
dissertacdo, uma vez que era necessario simular varias vezes alguns subsistemas
até que se atingisse o comportamento esperado para o mesmo. Os parametros de
simulacado foram obtidos segundo os ensaios de campo do sistema, bem como a
selecdo das informacdes que eram pertinentes para os resultados do modelo
(numero de variaveis avaliadas, intervalo de comunicacéo, etc.). Abaixo segue uma
explanacao a respeito da validacdo do modelo.

O modelo apresentou resultados coerentes com os obtidos em campo,
conforme pOde ser visualizado no capitulo anterior. Porém, em algumas situacoes o
modelo acabou ndo se comportando da forma esperada (por exemplo, a curva de
vazao no anel distribuidor do modelo apresenta diferenca em relacao a obtida pelo
sistema fisico). Mas a maioria dos ensaios e dos resultados obtidos pode ser
classificada como satisfatéria. Deve-se lembrar também que o modelo em alguns
pontos carecia de parametros do projeto do sistema, ja que a Usina de San
Francisco se encontra no Equador, e a coleta de informacdes e parametros a
respeito da mesma foi realizada apenas durante a realizacdo dos ensaios para
validacao deste modelo. Assim, mesmo com o levantamento de uma lista prévia de
parametros necessarios antes dos ensaios, alguns dos mesmos nao foram citados,
ja que o modelo que representa o sistema nao estava concluido na época em que 0s
ensaios foram realizados.

O destaque na simulacdo do modelo ficou por conta do super-componente
representando o distribuidor da turbina. Este modelo funcionou de forma muito
préxima ao sistema fisico. Detalhes de desenvolvimento do torque sobre as pas do
distribuidor, devido ao escoamento da agua devem ser estudados para que se possa
elaborar um modelo capaz de estimar o torque sobre as pas do mesmo, sem que
sejam necessarios testes experimentais. Contudo a simulagdo deste modelo
segundo fluxo de poténcia produz muito mais informag¢des que a apresentada pelo
fluxo de sinal, pois dados como: torque no anel distribuidor devido ao escoamento,
vazao no anel distribuidor, pressdao antes e depois do mesmo, sdo variaveis
apresentadas como resultado pelo modelo, enquanto que no modelo via fluxo de
sinal apenas a posicao do anel distribuidor é apresentada. Este tipo de comparacéao
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pode ser expandido para todo o modelo do sistema, dando ao mesmo uma
importancia impar quando comparada a abordagem via fluxo de sinal.

6.4. Resultados Obtidos

Os resultados obtidos neste modelo serdo apresentados segundo as variaveis
analisadas, assim, seguem os comentarios a respeito do que foi averiguado no
modelo.

6.4.1. Poténcia e Vazao

As curvas de poténcia geradas pelas duas primeiras simulagdes tiveram
comportamento semelhante com o obtido pelo ensaio de campo. Entretanto no
ensaio em degrau o resultado apresentou uma disparidade entre 0 comportamento
do modelo e do sistema fisico. Esta diferenca se deve aos parametros utilizados no
modelo do rotor e do eixo do rotor-gerador (apresentados nos itens 4.6.4 e 4.6.5
respectivamente), que foram estimados e ndo confirmados segundo o projeto da
Usina avaliada.

Além disso, deve-se lembrar que a vazao tem uma grande parcela de
importancia sobre o resultado da poténcia. Assim, a dificuldade em modelar o
comportamento da vaz&o durante a abertura e fechamento do anel distribuidor
contribuiu para o resultado obtido neste conjunto de curvas. Mesmo assim, o modelo
gera um resultado de vazao estimada que passa pelo anel distribuidor para gerar a
poténcia esperada pelo rotor da turbina, e assim pode-se estimar os esfor¢cos que o
anel distribuidor deve suportar com isso. Porém, como ressaltado no capitulo
anterior, os valores de vazao medidos na faixa inicial de abertura do anel distribuidor
sao considerados como nulo pelo medidor de vazado da turbina ensaiada. O que
reduz a faixa de avaliacdo e comparagao dos resultados apenas aos valores de
vazao que foram estabelecidos com a abertura minima de 30 % da abertura total do
anel distribuidor.

6.4.2. Pressdo no Conduto Forgado e no Duto de Descarga

A diferenca na curva de pressado do conduto forcado no modelo e no sistema
fisico também se deve ao uso de parametros estimados do sistema (parametros
estes apresentados nas secoes 4.6.2 e 4.6.3 desta dissertacdo). O mesmo é valido

para o duto de descarga. A vantagem advinda com este modelo é que a simulacao
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tanto do modelo do conduto forcado como do duto de descarga, exibe os resultados
das pressoes destes subsistemas durante a mesma simulacado das outras variaveis,
seja nos ensaios de tomada, retirada ou em degrau. Sem o uso da abordagem via
fluxo de poténcia, os resultados iniciais do modelo eram calculados através de
equacobes para condicdes de regime, e s6 eram confirmados em ensaios de campo
ou em modelos em escala, uma vez que o modelo do regulador via fluxo de sinal é
bem mais simplificado.

Assim esta abordagem fornece mais subsidios para avaliacdo do projetista
durante as etapas de projeto, reduzindo a necessidade de construcao de modelos
Ou nos ensaios para avaliagcao de parametros do regulador de velocidade da turbina.

6.4.3. Fregléncia

A freqUéncia é a variavel mais importante para o controlador. Nas curvas
obtidas das simulacdes, pode-se perceber que o modelo teve um comportamento
mais irregular do que o apresentado pelo sistema fisico. Mesmo assim, variacdo da
curva obtida ficou dentro da faixa de tolerdncia (x1 % da freqUéncia padrao)
estipulada pela literatura (SOUZA, 1983). Isso se deve a parametros desconhecidos
de alguns dos componentes do sistema que acabam tendo influéncia sobre o
modelo. Entre eles podem-se citar os valores de atritos estatico e de Coulomb no
componente que representa o rotor-gerador da turbina.

6.4.4. Pressdao na Unidade Hidraulica do Regulador de Velocidade e nas
Céamaras A e B dos Atuadores Hidraulicos

O comportamento da UH do regulador de velocidade no modelo é préximo do
obtido pelo sistema fisico. Porém apenas com analise do sistema de alimentacao é
que sera possivel diagnosticar o responsavel pela diferenca entres as curvas da
simulagéo e do ensaio.

O mesmo nao se pode dizer a respeito das curvas de pressdo do modelo e do
sistema fisico das camaras A e B dos atuadores hidraulicos. Estas variaveis
apresentaram um resultado muito préoximo do esperado, principalmente quando
comparadas entre si (modelo e sistema fisico) nos ensaios de retirada e tomada de
poténcia da turbina. Ja no ensaio em degrau, percebeu-se que em condi¢coes de

maior intermiténcia do sistema, o modelo necessita de um estudo mais detalhado.
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Em fungdo do que foi exposto acima, o modelo realmente explorou a
capacidade de modelagem e simulagdo do software utilizado, apresentando varios
caminhos para trabalhos futuros. Assim, a proxima secdo sugere alguns dos
possiveis rumos que se pode explorar.

6.5. Trabalhos futuros

O trabalho desta dissertacdo abordou como é possivel construir um modelo
de um regulador de velocidade utilizando a abordagem via fluxo de poténcia. Entre
os trabalhos que podem ser explorados posteriormente, tém-se:

O estudo do distribuidor hidraulico, apresentado uma solugdo mais
aprimorada, seja na forma de tabela ou de curva, que represente a abertura de um
anel distribuidor;

Um modelo de rotor mais complexo, onde as variaveis de pressao de entrada
e torque no eixo do rotor-gerador ndo sejam apenas em funcdo de equacgdes
matematicas lineares;

Um estudo sobre a estimativa dos atritos do anel distribuidor e do eixo rotor-
gerador nas turbinas também € uma frente a ser avaliada, ja que estas variadveis sdo
de dificil acesso por parte da comunidade académica;

A construcdo de um modelo que represente o comportamento de uma turbina
Kaplan para validagdo do mesmo;

A realizagdo de um ensaio de rejeicdo de carga do modelo, apdés a melhor
determinacao dos parametros desconhecidos para avaliagdo da eficiéncia do
controlador e do sistema regulador de velocidade.

A contribuicao dos trabalhos cientificos transcende a producéo dos resultados
e constatacdes, j& que uma pesquisa € sempre incompleta, € 0s novos rumos e

sugestdes de futuros trabalhos fomentam a prépria expansao da area de estudo.

6.6. Conhecimento Adquirido Através do Trabalho

Este trabalho permitiu ao autor expandir a sua base de conhecimento sobre
alguns temas explorados no trabalho, como: o desenvolvimento de projetos de
sistemas de controle para utilizacao na industria; a respeito dos varios componentes,
subsistemas e parametros que fazem parte do projeto de usinas hidrelétricas e quais
problemas de projeto podem atrapalhar a conclusdo dos objetivos do mesmao.
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Quanto a questéao do uso da ferramenta, o trabalho permitiu explorar algumas
funcionalidades do AMESim que otimizam os resultados em aplicacdes de projetos
de grande porte, como DOE, simulacées em batch entre outras. Os resultados
obtidos com isso permitiram estimar alguns parametros desconhecidos com a devida
seguranca para a construcao do modelo.

Sob o ponto de vista da modelagem dindmica, foi possivel perceber que a
causalidades dos modelos sdo importantes em sistemas deste porte, ja que muitas
variaveis estao interligadas, e a inadequada interpretacao fisica delas, pode levar a
resultados incompativeis com o comportamento fisico do sistema. Desta forma
percebe-se a vantagem em se estipular tempo necessario para a construcao das
interfaces do sistema e a correta selecdo dos modelos utilizados nele.

Quanto ao projeto de sistemas, o tempo destinado a selecao das variaveis
Uteis para anadlise dos resultados foi importante, aumentando o foco em informacdes
importantes a ser retiradas do modelo. A definigho também dos ensaios e
simulacbes para a pesquisa permitiu ao autor verificar qual é a capacidade do
modelo atual (que utiliza fluxo de sinal) abordado pela empresa parceira no que
tange aos resultados obtidos, e quais os ganhos que a abordagem via fluxo de
poténcia utilizada neste trabalho proporciona sobre o modelo apresentado na
dissertacdo. Este tipo de informacdo permite concluir que a abordagem mais
adequada para o projeto de reguladores de velocidade em turbinas é a utilizada na
construcdo do modelo deste trabalho, pois apesar do tempo gasto no
desenvolvimento da concepcédo, os resultados obtidos sdo sem duvida muito mais
amplos do que os apresentados pela literatura.

Sob o aspecto de projeto, percebe-se que o uso de engenharia simultanea é
uma obrigacao dentro do projeto de sistemas, ja que a melhor concepcao s6 pode
ser atingida através do processo de iteracdo entre as fases de anadlise (projeto
preliminar) e de concepcgédo (projeto conceitual). O desenvolvimento de projetos
modulares também é compativel com a aplicacdo abordada, pois ha muitos
componentes interligados neste tipo de sistema, e a definicho dos grupos
(subsistemas) e de suas fungdes € facilita o processo de construgcdo do sistema

como um todo.
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