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REBUNMO

O presente trabalho pretende identificar o modelo ideal
para um regulador eletrdénico de velocidade por comutagdo de
cargas de controle, com o intuito de baratear o investimento dé
implantag¢do, e os custos de manutengdo de uma microcentral
hidroelétrica.

Seguindo este mesmo objetivo de barateamento de custos, o
trabalho mostra também que & possivel se encontrar um tipo de
turbina hidréaulica e um tipo de médquina elétrica ideais para esta
utilizagdo.

0 trabalho faz a descrigido dos varios tipos de turbinas
utilizadas de acordo com as alturas de gueda d’agua e com as
vazdes que se enguadram dentro do conceito de microcentral.

A seguir & abordado um estudo dos principais tipos de
geradores élétricos, enfatizando-se aqueles que s3o mais viaveis
para este tipo de aplicagéio.

Depois & feita uma descrigdo dos principais tipos de
reguladores de velocidade, desde os cléssicos eletromecénicos
utilizados em centrais convencionais, até os chamados reguladores
eletrénicos de wvelocidade que sdo utilizados tanto em centrais
convencionais, como em microcentrais.

Finalnente, faz-se ﬁm modelo matemdtico para uma
microcentral a partir de simplificagSes de um modeloc de uma
central convencional para compard-lo com o modelo identificado a

partir dos ensailos realizados em campo.
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A identificagdo deste modelo é feita utilizando-se as
rotinas chamadaé IDENTIFY do MATLAB., Os dados agulsitados em

" campo utilizaram o programa chamado AQDADOS, da LYNX.
Com o modelo calculado, faz-se finalmente o projeto de unm

regulador PID que poderd fazer a regulagem do sistema.



ABBTRACT

This present work deals with micro hydropower electric
systems and has its enphasis on the study of the turbine speed
regulation by a electronic system. The proposed speed regulator
is of local commutation type, where tﬁe constant speed is
achieved by the constant demand of energy from the generator.

The study presents a bibliographical revision seting up
the state of art on micro hydropower. Following this revision,
the system modelling is studied. Theoretical and practical
results are used the system modelling.

Substancial cost reduction may be achieved using this
technology in many ways: civil engineering works; elimination of
the conventional turbine speed governor - not only because the
governor is itself an expensive item, but because its removal
permits simplification of the turbine, particularly where high
efficiency is not a dominant concern. The simplified turbine
design may lend itself to large-volume production at low unit
cost, or it may permit manufacture in a Third World workshop
using local labouf and readily available'materials.

Finnaly +this work implements a PID controller for

regulation the system frequency.
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SIMBOLOGIA

A segdo transversal do conduto forcado
aQ
ajq = ——- variagdo do fluxo de &gua com a altura de gueda
aH
agQ
ajp = = variag@o do fluxo de &gua com a velocidade da turbina
an
aQ
ajz = - variagdo do fluxo de 4gua com a abertura da vdlvula
ac
da turbina
ar
azy = -— variagdo do torque da turbina com a altura
dH
ar
agg = - variagdo do torgue da turbina com a velocidade
aN .
ar
Agq = ~— variagdo do torqgue da turbina com a abertura da
ac
valvula da turbina
c ninero de combina¢des de cargas de controle

D = Kp amortecimento da carga. £ definida

como sendo a relagéo

entre o percentual de variagdo da carga dividido pelo

percentual de variagdo da freguéncia

ix



Eq f.e.m. no estator

Ey f.e.m. no rotor

Eq’ f.e.m. no rotor referido ao estator
Fig. figura

Fy =1/Typ

£1,f; representam as escovas para alimentagdo do campo

g aceleragdo da gravidade

dn variagdo da abertura da valvula da turbina

h variag@o na altura do conduto forgado

H altura do conduto forg¢ado

Iq corrente no estator da mdquina assincrona

I, corrente no rotor da maquina assincrona

Iy? corrente no rotor da maquina assincrona referida ao
estator

J momento inercial(envolvendo os efeitos da inércia do
sistema)

Kq ganho derivativo do PID

Ki ganho integral do PID

Ky ganho do regulador eletrénico

Kp ganho propdrcional do PID

L comprimento da tubulagio do conduto forgado

Ap1 variagdo de carga

M = WoJd momento angular da maguina

W velocidade da turbina

=
i

n = Ow variagdo da velocidade da turbina



nc nimero de cargas de controle

p operador de Laplace

P poténcia da menor carga de controle

Pol poténcia elétrica nos terminais da maquina elétrica

Py poténcia liquida de aceleragio

Pl(freq) percentual de variagdo da carga com a frequéncia

Ppec  Poténcia mecénica fornecida ao rotor do gerador

Phe poténcia da carga de controle nc

Py poténcia no rotor da méquiné assincrona

Py poténcia nominal do gerador

q variagdo do fluxo de &gua na turbina ou no conduto forcgado

0 fluxo de agua na turbina ou no conduto forcado

Ry resisténcia elétrica no estator.

Ry resisténcia elétrica no rotor

Rp resisténcia no ramo magnetizante

s escorregamento da madguina assincrona

Te conjugado total da carga

Tee = T19 parcela do conjugado da carga correspondente & carga
de controle

Toy = Tiu parcela‘do conjugado de carga correspondente i carga do
usuario

Tgq conjugado causado pelo amortecimento D

Tel conjugado elétrico

T conjugade liguido de aéeleragéo

Thec = Tt conjugado mecénico

X1



conjugado no rotor da miaquina

=(LQy) /Ag constante de tempo da turbina

velocidade da &gua no conduto forgado

tensdo nos terminais do estator da madguina assincrona
= 1/wC reaténcia capacitiva do banco de capacitores dque
faz a auto~excitagdo da méquiﬁé assincfgné |
reaténcia do ramo magnetizante da mdguina assincrona
reatdncia de dispersdo do estator

reaténcia de dispersfo do rotor

reatlncia de dispersdo do rotor referida ao estator
impeddncia de magnetizag¢do da maguina assincrona
impedéncia do estator da mdquina assincrona
impedéncia do rotor da mAquina assincrona

variagdo em torno do regime permanente

valor inicial
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dngulo de fase da maquina sincrona
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APRESENTAGAO

0 aproveitamento energético de pequenas quedas, foi
durante muitos anos relegado a um plano inferior pelas
autoridades brasileiras do setor.

Com o discutivel esgotamento dos grandes potenciais e com
a crise energética da década de setenta, estas autoridades
passaram a olhar com mais seriedade o potencial gue as pequenas

guedas poderiam fornecer.

Foram criados entdo alguns programas, embora timidos, de

incentivo & produgdo de energia elétrica a partir de pequenas

;i quedas, sobretudo para suprir aguelas propriedades rurais de

pequenc porte e localizadas em &reas remotas.

Aproveitando esta oportunidade, o Institute de Pesquisas
Tecnolégicas de S&o Paulo (IPT) e a édmpanhia-éaﬁliéta de Forcga e
Luz (CPFL), juntamente com a entéio. FIPEC do Banco do Brasil,
“assinaram um convénio para a construgdo de trés microcentrais

hidroelétricas na regifo de Joaquim Egidio em S&o Paulo,
aproveitando as instalag¢des de uma central da CPFL.

0O projeto ja foli encerrado, embora ndo tenha sido
totalmente concluido, pois ndo foram feitos os testes finais de
validagdo e nem a implantacgdo definitiva do regulador eletrénico

de velocidade.

0 objetivo deste trabalho & portanto modelar e identificar

o sistema e projetar um controlador PID para fazer a regulacéo

de velocidade para este sistema, gue tenha condig¢des de fornecer




energia elétrica de qualidade para ser oferecido aocs usuarios que
se enquadrem dentro da faixa adequada de utilizag¢do, ou seja,
pequenas comunidades ou pequenas propriedades rurais localizadas
em areas remotas e que possuam energia hidrdulica disponivel.

O trabalho tem o seguinte desenvolvimento:

No primeiro capitulo & feito um estudo dos p;incipais
tipos de +turbinas hidrdulicas que podem ser utilizadas como
maguinas motrizes para microcentrais hidroelétricas, gue sdo
aquelas que podem fornecer poténcias na faixa entre 01kW e 100kW.

No segundo capitulo faz-se um estudo dos principais tipos
de maquinas elétricas que podem transformar a energia mecénica
fornecida pela turbina em energia elétrica. Embora o projeto
utilize como gerador uma médquina sincrona sem escovas, o trabalho
destaca também a potencialidade de se utilizar como gerador, uma
magquina assincrona, mais especificamente o motor de indugdo tipo
gaiola de esquilo. Este tipo de maquina j& vem sendo utilizado em
varios paises com relativo sucesso, devido principalmente & sua
robustez, ao seu baixo prego de aquisigdo e ao seu baixo custo de
manutengdo.

No terceiro capitulo & feita uma descriclo dos principais
tipos dé reguladores de velocidade utilizados nessa faixa de
aplicagdo, desde o ainda muito utilizado em termos nacionais,
regulador eletromecénico, até os mals modernos, que utilizam
dispositivos semicondutores e eletrdnica digital. Sdo feitas
comparagdes entre os diversos tipos de reguladores, destacando-se

as vantagens e desvantagens de cada um deles.



Finalmente, o- pentltimo capitulo, o quarto, faz um
modelamento matematico de uma central hidraulica convencional e
slio feitas entdo algumas simplifica¢®es para se chegar ac modelo
ideal para uma microcentral.

A partir deste modelo tebrico, foi feito um conjunto de
ensaios de campo e algumas simulagdes computacionais utilizando-
se o MATLAB, com o intuito de se chegar a um modelo semelhénte ao
modelo matemdtico encontrado.

No capitulo cinco, enfim, s&o apresentadas as conclusdes

do trabalho.



ESTADO DA ARTE

Organismos internacionais como a Organizag¢do das Nagdes
Unidas, Banco Mundial e Organizagdo dos Estados Americanos tem se
interessado bastante nos dltimos anos, com o desenvolvimento e
implantagdo de sistemas de energia de médios e pequenos portes,
nos paises do terceiro mundo. As razdes deste interesse se déo
sobretudo pelas consequéncias da crise do petrdleo na década de
setenta, preocupag¢io com a preservagdo do meio ambiente e também
com a possibilidade de se reduzir a fome na maioria dos paises do
terceiro mundo, utilizando-se estes potencias para gerar energia
que serd usada na produgdo de alimentos, através da irrigagéo,
como & o caso da China.

Constata-se no entanto, que nos paises carentes, o maior
problema encontrado para a implantagido destes sistemas, & a
incipiéncia das indGstrias locais no que se refere & construgéo
dos equipamentos necessérios.

Para resolver estes entraves, & necesséria a colaboragédo
dos paises ricos, seja no sentido de se padronizar os
" equipamentos, seja na transferéncia de tecnologia ou até mesmo na
criagdo de programas de financiamentéé ?ara aHEOmbré e instalacéo
-destes sistemas.

A sequir serd dado um breve relato dos trabalhos
desenvolvidos em alguns paises do mundo:

- Franga = nas duas Gltimas décadas houve um acentuado acréscimo
no nGmero de instalagdes de médio e pequeno porte, devido aos

dois primeiros fatores j& mencionados tais como a crise do



petrdleo, e a preservagdo do meio ambiente, observando-se que
além destes, o fator que teve mais influéncia foi a liberagdo por
parte dos orgdos do governo, para gque entidades privadas pudessem
construlr seus proprios sistemas, o que né&o era'permiﬁido ateé
entdo.

Com relagdo aos aspectos antes levantados, a Franga pode
dar uma ajuda importantissima aos paises do terceiroc mundo, pelo
fato dela possuir uma inddstria consolidada no setor e dispde de
meios para financiar instalagdes utilizando-se seus equipamentos;
- China - atualmente é o pais gue possul o maior nimero de minis
e microcentrais instaladas, da ordem de cem mil unidades. A
produgdo de energia elétrica & sobretudo para atender o meio
rural, através da irrigagdo para a produgdo de alimentos. Este
fato tem sido destacado como sendo o responsdvel pela melhoria de
vida dos camponeses chineses tanto em termos materiais como em
termos culturais. Um dos destagues desta politica & que ela mesma
fabrica todos os equipamentos, ao contrario de outros paises do
terceiro mundo, inclusive com excedentes para exportagdo.

- Peru - é o pais que estd mals avangado neste setor na América
Latina. £ o exemplo mais evidente de qﬁe com a éjuda dos paises
ricos, é possivel o aproveitamento dos potenciais de médio e
pequeno porte. Neste caso o Peru tem recebido uma significativa
ajuda da Alemanha.

- Brasil - aqui existe um potencial significativo de desniveis
gue poderdc ser aproveitados, principalmente nas regides norte e
centro-ceste. O pais possui indGstria que pode perfeitaménte

produzir os equipamentos necessérios, no entanto, o que fica



evidenciado & a falta de iniciativa governamental para incentivar
este tipo de empreendimento.

Verifica-se que as empresas conhcessiondrias de energia
estio se voltando para este setor, inclusive com programas de

recuperagio de antigas centrais de médio e pequeno portes.



CAPITULO 1l - TURBINAS HIDRAULICAS PARA MICROCENTRAIS

HIDROELETRICAS
1.1 INTRODUGAO

Os tipos de turbinas utilizadas nesta faixa de aplicacgdo
sdo os mesmos usados nas aplicagbes de médio e grande porte.

0O que se verifica & a necessidade de padronizacgdo, e a
conseqgilente fabricagdo em massa de alguns tipos, barateando
significativamente os custos.

Estas turbinas devem ser selecionadas de modo a se obter
facilidade de operacdo e de manutengdo, dando-se destagque & sua
robustez.

Este capitulo faz uma descri¢do dos tipos dé turbinas
convencionais e daqueles tipos que s3o especificos ou que melhor

~se adequam ao uso em minis e microcentrais hidroelétricas.
1.2 TIPOS DE TURBINAS
As turbinas Séo divididas em dois tipos principgis:
1.2.1- Turbinas de_Reacdo:

Sdo aquelas turbinas em gque o trabalho mecé&nico & obtido
pela transformagdo das energlas cinética e de pressdo. da &gua em

escoamento, através do rotor [01].
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1.2.1.1 - Turbina Francis
As turbinas Francis podem ser de dois tipos:

1.2.1.1.1 -~ Francis Caixa Aberta - wutilizada em
aproveitamentos com guedas abaixo de 10m. O nome caixa aberta é
devido ao fato delas ndo possuirem caixa espiral e nem tubulagéo

forcada, conforme mostra a figura 1.1.
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Fig.1.1 Turbina Francis Caixa Aberta, eixo horizontal.



Elas possuem capacidade de geragdoc na faixa de 1kW a

100kW, com vazbes que vdo de 501/s a 15001/s, com quedas de 3m a

10m.

1.2.1.1.2 - Francis Caixa Espiral - Para quedas acima de

10m, podendo ser felita em chapa de ag¢o soldado ou em ferro

fundido., Este tipo de turbina pode gerar poténcias na faixa de

50kW a 100kW, com vazdes que vao de 1201l/s a 15001/s.

As turbinas Francis para microcentrais, geralmente séo

construidas com o eixo na posigfo horizontal, conforme a figura

1.2, facilitando a instalacg¢do e a manuten¢do do gerador.
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Fig., 1.2 Turbina Francis caixa espiral com eixo

horizontal.
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O posicionamento na posig¢do vertical, tem a vantagem de se

poder colocar o gerador acima do nivel méximo da &gua,

mostra a figura 1.3.

Fig.

conforme

1.3 Turbina Francis com eixo vertical.
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0 rendimento da turbina Francis caixa aberta & obviamente
bem inferior &aquele correspondente & Francis caixa espiral. Este
menor rendimento & justificado pela maior aspereza das paredes em
torno das quais ela se aloja, em compensagdo seu custo & bem mais
baixo devido & simplicidade do projeto, porém apresenta baixas
velocidades de rotagédo, exigindo assim, a presenca de
dispositivos multiplicadores de velocidade para o acoplamento com
0s geradores.,

A nivel de Brasil, h& uma téﬁdéncia-ﬁﬁifo‘grande de se
utilizar as turbinas Francis, ndo por seu desempenho técnico, mas
principalmente porgque Jja& existe um conjunto de indGstrias
fabricando este tipo de equipamento, o© gue acarreta uma

significativa diminuic¢do de custos.
1.2.1.2 - Turbinas Kaplan ou tipo Hélice

Este tipo de turbina é& recomendado para aproveitamentos
com quedas menores do gue 20m [02].

Assim como a turbina Francis, a Kaplan também pode ser
instalada em caixé aberta, conforme a figura 1.4, ou no concreto

com caixa do tipo semi-espiral.
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Fig. 1.4 Turbina Kaplan tipo caixa aberta.

Quanto & posigdo do eixo, estas turbinas podem ser de eixo
horizontal, inclinado ou vertical, sendo este Gltimo tipo o mais

utilizado.

A principal difereng¢a entre este tipo de turbina e a
Francis é o seu rotor, que é em forma de hélice, dai a sua outra
denominacgdo.

A turbina Kaplan se enguadra nas mesmas faixas de vaz8o e
poténcia gerada da turbina Francis, com uma vantagem adicional: é

gque para uma mesma dueda, ela desenvolve uma velocidade

ligeiramente maior que a turbina Francis.
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1.2.1.3 -~ Turbina tipo Tubo

Este & um tipo especial de turbina hélice ou de flu#o
axial que é& muito propicio para o aproveitamento de pequenas
quedas (a partir de 1,5m). Elas podem ser construidas em duas
disposigdes: uma chamada turbina tipo bulbo e outra chamada tipo
tubo.

A turbina tipo bulbo tem escoamento axial, o eixo do
escoamento & o mesmo do de rota¢do da turbina, ¢ue &€ o mesmo do
gerador elétrico a ela acoplado. O gerador estid fechado em um
invélucro de perfil hidrodindmico. Este invélucro possui a forma

de um bulbo, dai o nome dado a este tipo de mAguina. A figura 1.5

mostra uma turbina tipo bulbo.

17 ]

| P(

-

Fig.1.5 Turbina tipo Bulbo, onde R é o rotor, M & um

multiplicador de velocidade, S & um aspirador

de salda e G & o gerador elétrico.
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Este tipo de turbina foi inVentado para ser utilizado em
fontes maremotrizes, plantas com baixas quedas e microcentrais;
porém ela apresenta um inconveniente quando se trata de
utilizagdo em &reas remotas: é gue a tecnologia avang¢ada do
acoplamentoe do derador dentro do bulbo, podera causar problemés
de manutengdo, dai surgir outra versdo desse tipo de turbina, que
& chamada turbina tipo tubo. Esta turbina tem as mesmas
caracteristicas da tipo bulbo, porém ela tem o gerador instalado
fora do invdlucro, conforme mostra a figura 1.6, tornando-a

adequada para instalagdo em areas remotas.

Fig. 1.6 Turbina tipo tubo.

Ten-se verificado que as turbinas tubulares,
principalmente as do tipo tubo, sfo as que proporcionam maiores

rendimentos
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guando utilizadas nas microcentrais, Esta tendéncia de utilizacgdo
deste tipo de unidade tem se verificado a nivel internacional
apenas, pols a nivel nacional este tipo de equipamento ainda nao
despertou interesse no que se refere a sua fabricagio em grande
quantidade.

1.2.1.4 - Bomba centrifuga funcionando como turbina (BFT)

[03],[04),[05].

As bombas centrifugas de fluxo radial podem ser operadas
reversamente, funcionando desta forma como turbinas hidraulicas.
As bombas centrifugas de fabricagdo nacional, com
poténcias inferiores a 50kW, podem perfeitamente funcionar como
turbinas, diminuindo consideravelmente os custos, de uma feita
gue estas bombas s&o fabricadas em série, em modelos
padronizados, e facilmente encontradas no comércio, ao contrario
das turbinas, que sdo fornecidas apenas sob encomenda.
 para gue a bomba centrifuga funcione como turbina, o
sentido do fluxo de escoamento da &gua se inverte e
conseqiientemente h& a inversdo no sentido de rotagdo. A figura
1.7 mostra uma bomba cenfrifuga funcionando como bomba e como

turbina.
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Fig. 1.7 Bomba centrifuga funcionando como bomba

(sup) e funcionando como turbina (inf.).
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Trabalhos experimentais constataram gue na operag¢do da
bomba como turbina, na mesma rotagdo, a vazdo e a altura aumentam
: com relagdo ao funcionamento como bomba, para se obter o mesmo

rendimento e que estes aumentos variam com o tipo de bomba.
1.2.1.5 - Unidade geradora tipo Sif&o [06]

0 arranjo tipo sifdo é uma alternativa para
aproveitamentos em quedas inferiores a 4m, e pequenas vazdes.
Muito utilizado pela companhia estatal francesa de energia. O
arranjo & composto pelo sifdo e pelo gerador em um UGnico blécd,

como no caso das turbinas tipo bulbo, como mostra a figura 1.8.

i e e )
H=260m Q= 6md/s T,
P~ 95 kW noa 214 rev/min ' 7

Fig. 1.8 Unidade geradora tipo sifdo,
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1.2.2 - Turbinas de Ac¢do:

Estas turbinas se caracterizam pela transformagdo da
energia cinética da &gua em escoamento em trabalho mecénico,

através do sistema rotativo hidrodindmico (rotor).
1.2.2.1 - Turbinas Pelton

A turbina Pelton tem por caracteristica a transformagdo da
energia potencial da queda d’dgua em energia cinética no jato
injetor. Posteriormente esta energia cinética é convertida em
energia mecadnica no rotor da turbina.

Esta turbina & constituida basicamente por um rotor, em
torno do dqual estdo fixadas és pds ou conchas, por uma tubulagéo
de adugdo contendo um, dois ou mais injetores e por blindagens

metdlicas no caminho da agua, conforme a figura 1.9.

A= 16 3

1 I' b !
WA g
VRGP
' 5
Dl , R
for e
LTS
&, 2. A
}
s pep e R TN PR _‘.v‘--_‘;.a'r..'..‘-‘,-._-_-":.
A BT | ,...'g.l‘b'.é..‘l'-.a.la A A PRRAE

Fig. 1.9 Turbina Pelton com um injetor.
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Fig. 1.10 Turbina Pelton com dois injetores

As turbinas Pelton podem ser utilizadas para quedas de 3m
a 60m, gerando poténcias de 1kW a 100kW, com vazdes de 201/s a
2001/s. Elas porém tem rendimento melhor em altas gquedas e
pequenas vazdes, condigdo em que as turbinas Francis apresentam

baixo rendimento,

1.2.2.2 - Roda Pelton

Uma simplificag8o da turbina Pelton & a roda Pelton, que &
constituida de uma roda com conchas, de eixo horizontal, com
caixa metdlica de proteg¢do e acionada por meio de um dnico jato
d’agua através de um bocal cdnico, mais conhecido pelo nome de

-

"setia". Para microcentrais com poténcias até cerca de 30kW é
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aconselhavel um estudo para instalagdo de uma roda Pelton, devido
ao seu baixo custo de aquisicio e & sua facil instalaglo e

manutengdo. A figura 1.11 mostra uma roda Pelton.

R —— = S
| )
- =\
. PR a0 H I = - -
+ -4 4 LAa[ ‘ﬂ..—...._.t.._.._.__—" \-i“- wumal :"Ihigg = - im._,
[ by TEEE - ThE ‘FF
r ' N
l i| |
i Hi:
) i 4 i | l
: : h I
it | . :: I :'
il - i
e ¥ e L] S
3 ¥ T (kb T | ' :
- -+ | +E 1 | 0 4 ArExmsEmAL r.f.-g—_"_'lu

Fig.1.11 Roda Pelton, perfil(sup.) e vista X-X

(inf.).

A roda Pelton néo possui regulador de vazéo,
conseqiientemente ela sé deve ser utilizada para o suprimento de

energia para iluminag@io e aparelhos elétricos de funcionamento
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continuo, a ndo ser gue se utilize cargas resistivas capazes de

absorver o excedente.

1.2.2.3 = Turbinas Michell-Banki

Devido & sua simplicidade construtiva e &s suas
caracteristicas hidraulicas este tipo‘ de turbina & bastante
adequado para o uso em microcentrais hidroelétricas. Esta turbina
é també&m chamada de turbina de fluxo cruzado.

0 funcionamento da turbina Michell~Banki pode ser descrito
da seguinte forma: a agua vinda da tubulagdo passa por uma pega
de transig¢do, penetrando no injetor, que & provido de uma pa
diretriz. Esta pa além de orientar o fluxo, permite a regulagem
da vazdo de acordo com a carga da turbina. Do injetor, a &gua
entra no rotor, o qual & constituido de varias péas curvadas
radialmente unidas nos extremos por dois discos de ago
enchavetados a um eixo passante horizontal. A Agua passa duas
vezes pelas péas do rotor, a primeira na forma centripeta e a
segunda na forma centrifuga. Apds a segunda passagem a agua escoa
pelo tubo de sucgdo ou canal de fuga, conforme mostra a figura
1.12,

Devido & sua simplicidade construtiva, a turbina Michell-
Banki & de baixo custo de fabricagdao, permite a fabricagdo
seriada e sua tecnologia pode ser absorvida, sendo possivel o seu
dimensionamento, construgdo e instalagdo pelo préprio homem do
campo. Por estas razbes, elas podem ser aplicadas em regides

remotas, onde h& caréncia de energia.
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0 campo de aplica¢do deste tipo de turbina cobre quedas de
3m a 100m, vazbes de 501/s a 20001/s cujas poténcias nominais

variam de 1kW a 1000KkW.

Fig. 1.12 Turbina Michell-Banki. 1~ Rotor, 2-Pas

do rotor, 3~ P4 diretriz.
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capiTuLo 2: MAQUINAS ELETRICAS UTILIZADAS COMO GERADORES EM

MICROCENTRAIS HIDROELETRICAS
2,1 - Introdugio:

As mAquinas elétricas que podem ser utilizadas como
geradores nas microcentrais hidroelétricas s80 as maquinas
sincronas tanto a tipo convencional (utilizada nas instalagdes
mais antigas); como as auto-reguladas e as miquinas sincronas sem
escovas (brushless), e as maguinas assincronas, mais
especificamente o motor de indugdo com rotor tipo gaiola de
esquilo.

A escolha apropriada do gerador pode se basear en

importantes detalhes de-projeto {07], tais como:
~2.1.1 - Dados da Turbina:

~ Poténcia Efetiva

- Velocidade Nominal

- Momento de Inércia

- Controle de Velocidade
~ Dimensdes Maximas

- Tipo de Construgdo (horizontal, inclinada ou vertical) -

2.1.2 - Condigfes Elétricas de Operacgdo:
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-Tipo de opera¢do - se isolada ou interligada ao sistema

de distribuig¢do da concessionaria

-Tipo de Carga - se carga constante ou variével

-Controle de Tenséo

-Poténcia Reativa

-Reag¢do aos Transitdrios

-Estabilidade

A seguir serd dado um detalhamento sobre os tipos de
miguinas elétricas mais utilizados como geradores em
microcentrais hidroelétricas.

Seréd dado mais destague & magquina assincrona, porgue em
primeiro lugar a tecnologia da maguina sincrona como gerador ja &
bastante conhecida e seus problemas ja& solucionados e em segundo
lugar porgue a tecnologia da utilizagdo da médguina assincrona
como geradoxr ainda apresenta problemas, que serdo agqui
destacados. O interesse por este tipo de médgquina se deve ao fato
de que guando seus problemas estiverem resolvidos, a maguina
assincrona com seu baixo precgo, sua robustez e sua facilidade de
manutencdo, poderd ser o tipo de mAguina elétrica mais
recomendado para gdgeragdo de energia- elétrica em }nicrécentrais

hidroelétricas.
2.2 - Maguinas Sincronas
Dentre as magquinas sincronas citadas na introdugdo, as

mais utilizadas neste tipo de instalagdo sé&o:

2.2.1 - Maguina Sincrona Auto-regulada ([08]



25

A figura 2.1 mostra o diagrama simplificado da maquina
sincrona auto-regulada.

A fungdo do resistor varidvel e do diodo & a de efetuar
a auto-excitacgdo e manter a tensdo de saida no valor nominal para
funcionamento em vazio. O conjunto de TC’S e a ponte retificadora
trifasica permitem compensar os efeitos provocados pela carga,
como a queda de tensdo. Os pontos £, e f; representam as escovas
para alimentagdo do campo.

Conforme se pode ver na figura 2.1, o nome auto-regulado
se deve ao fato de gue a excitagio & feita com a prépria tenséo
gerada nos terminais da méquina.

Uma desvantagem desse tipo de mAgquina em comparag¢do com o
tipo que sera descrito no item segquinte, & exatamente a presenga

de escovas, 0 gue acarreta malores cuidados com a manutengéo.

fl

fa

¢ Ly
WA S

Fig. 2.1 MAgquina sincrona auto-regulada. 1l- Armadura,
2- Campo, 3 e 4 efetuam a auto-excitagdo, 5- TC’S,

6~ Ponte retificadora.
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2.2.2 - Maguina Sincrona sem Escovas (brushless)

Este & o tipo de méguina mais utilizado em microcentrais

hidroelétricas. Sua configurac¢do basica estd mostrada na figura

2.2.

o
S ot ™
N
o &
4]
P L

Fig. 2.2 Méquina‘sincrona sem escovas. 1- Campo do
excitador, 2- Excitador, 3- Campo do alter-
nador, 4- Alternador. O destague pontilhado-

& a ponte retificadora.

A maquina principal, geralmente com estator de pdlos
salientes trifasico, possui uma excitatriz, também de pdlos
salientes trifdsica, ligada a uma ponte retificadora trifésica,
Este conjunto de componentes substitul a excitatriz de corrente

continua com comutador, usada nas mi&gquinas sincronas cléssicas.
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Este tipo de maquina nio possul portanto, qualgquer contato
de fricgdo com as partes girantes, resultando em facil manutengéo
e operac¢do praticamente automatica.

Nestes tipos de wméquinas sincronas citadas, a corrente
reativa necessdria para a magnetizagdo é produzida pela
excitatriz. Além disso, elas possuem reguladores de tensdo, gque
tem a fungdo de manter a tensdo constante, independente da carga
gque o gerador esteja alimentando. Por tais motivos & que este
tipo de maquina pode ser utilizado tanto para alimentar cargas
isoladas, como para ser ligado em paralelo com o sistema de

distribuigdo da concessioniria.
2.3 ~ Maquinas Assincronas

0 tipo de maguina assincrona mais utilizado para gerar
energia elétrica em microcentrais hidroelétricas & o motor de

indugdo trifasico tipo gaiola de esguilo,
2.3.1 - Principio de Operagdo da Maquina Assincrona [09]

Quando os .enrolamentos de armadura de uma wmagquina de
indugido trifésica sdo ligados a um sistema de corrente alternada,
cria-se um fluxo rotativo no entreferro da magquina. A velocidade
desse fluxo é a velocidade sincrona, normalmente denominada Ws.

Considere-se um campo magnético girante com uma frequéncia
angular Ws, produzido por uma corrente gue circula pelos

enrolamentos do estator. Se o rotor & formado por um conjunto de
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enrolamentos curto-circuitados, no caso do rotor bobinado, ou se
ele & formado por um conjunto de barras também curto-circuitadas,
no caso do rotor tipo gaiola de esquilo, ent@o a corrente fluira
por ele numa direg¢do oposta ao campo gue a criou.

0 rotor portanto comega a girar na mesma diregdo, com uma
frequéncia angular Wr, que & menor do gue Ws. Este & o principio
de funcionamento do motor de indugdo.

A diferenca entre Ws e Wr & chamada de escorregamento, que pode

ser expressa pela equagdo:

0
I

Ws - Wr {(2.1)

Em termos relativos, como & mais comummente conhecido,

(Ws = Wr)#*100
Wr

(2.2)

Conclui-se portanto gue guando a médgquina assincrona funciona
como motor, seu escorregamento & positivo.

Quando a maguina assincrona funciona como gerador, ela tem seu
eixo acoplado a uma outra maquina normalmente chamada de magquina
primaria, esta méquina produzirad um conjugado mecdnico fazendo
com que o eixo da maguina assircrona gire a uma velocidade Wr,
que neste caso deve ser malor do que Ws, o dque acarreta um

escorregamento positivo.
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A partir da auto-excitag@o da méguina assincrona havera a
indugdo de tensdo, que descontadas as perdas no entreferro e nos
enrolamentos do estator, fornecerd ao sistema externo a tenséo
gerada. O procedimento & andlogo ao do funcionamento como motor,
apenas de modo reverso,

A poténecia de saida é& a diferenga entre a poténcia de

entrada no eixo da maquina e as perdas internas. Ela depende do

escorregamento, conforme serd visto no item 2.3.2.3.
2.3.2 = Circuito Equivalente da Magquina Assincrona(10]

0 circuito equivalente da miguina assincrona é& semelhante
ao circuito do transformador convencional, adicionando-se apenas
o efeito do escorregamento. Os valores aqul considerados seréo
tomados como valores de fase. A figura 2.3 ilustra o circuito

equivalente da mdquina assincrona.

Ri X1 X2’y
.__W__,\._I'Y‘YV‘
I Iz

A A 5

Nt ™

sE2* gnz'f

Fig. 2.3 Circuito equivalente da maquina assincrona,

'

Dividindo-se os valores de Eyp’, Iy’, X' e Ry! por s, e
referindo-se estes valores do rotor para o estator resulta no

circuito da figura 2.4.
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R4 Xi xa
1z

%
%

Im

4
R2/3
vi EL  Rm Xm E2 ;E/ "

Fig, 2.4 Idem em fungdo do escorregamento.
A partir do circuito da figura 2.4, pode-se tirar as
equagdes da corrente, da tensdo, da poténcia e do conjugado da

miaguina assincrona. Para tanto pode-se fazer as seguintes

consideragbes:
%21 = Ry + J3Xq (2.3)
Zos = (Rp/s) + jXs (2.4)
Zg = Ry // ¥ (2.5)

2.3.2.,1 - Tensdo no Estator

Iq = Ip + I (2.6)
Ip = (E1/2n) + (E1/228) (2.7)
Vqy = E{ + I7 * %4 (2.8)
Vi = Ep + 23 * ((Ep/2p) + (E1/Z38)) (2.9)

Vy = Eg % (L 4+ (21/2y) + (21/228)) (2.10)
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Normalmente Z; & bem pequeno quando comparado com Zp, embora
ambos sejam indutivos e tenham &ngulos da mesma ordem. E

conveniente escrever-se:
¢ =1+ (21/2y) = c/B (2.11)
Desta forma encontra-se o valor da tensdo no estator:

Vi = Ep ¥ (q + (21/%98)) ou (2.12)

4

Vi = Ey % (c + (Ry + JX3)/((Ryp/s) + JX3)) (2.13)
2.3.2.2 - Corrente no rotor

I, = Ey / Zps (2.14)
Da figura 2.4, vé-se que E; = Eq, entdo:
I, = E1 / Zps (2.15)

Da equacgdo 2.12 , tira-se que:

E1 = Vi/(( ¢ + (21/2y8)) (2.16)
Entdo

Ip = (V1/(Z38 * ¢ + (21/2Z38))) ou (2.17)

Io =V / (¢ * Zp8 + Zq) ou (2.18)

Ip = Vg /(¢ *((Ry/s) + JXz) + (Rq + JX1)) (2.19)
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ou I, =Vy / ((Rp + (C*Rp\s8)) + j(Xl + c*X9)) (2.20)

Os gréaficos de E1 e I em fungdo do escorregamento estéo

mostrados na figura 2.5.

K x4
g,
_ ;

Fig. 2.5 E1 e I em fungdo do escorregamento.
2.3.2.3 ~ Poténcia no Rotor

A poténcia no rotor da maquina assincrona & dada por:

(Ry)*(Iy)2
Py = —0 (2.21)
s

da equagdo 2.20, tira-se o mdédulo de Ip, ou seja:

. v
I, = 5 = (2.22)
((Ry + (C*Rg/s))® + (Xq + c*Xp)“)%

entdo
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R2 vy 2
Py = . (2.23)
s (R + c*(Rg/s))? + (X1 + c*Xp)?

2.3.2.4 ~ Conjugado no Rotor

0 conjugade desenvolvido pelo eixo do rotor & dado por:

Ty = (2.24)

Tr = ‘ 2y 0y 2
s*Ws (Ry+ec* (R /8) ) “+ (X1 + C*Xjy)

(2.25)

Para efeito de simplificagdo, como foi dito antes, 2, &
bem menor do gque Zp, de tal modo que pode-se considerar ¢ como

sendo igual a 1. Desta forma a equagdo do conjugado fica mais

simplificada, ou seja:

sz V12
T, = ) 5 5 (2.26)
s*Ws ((Ry + (Rp/8))° + (X3 + X3)°) '

0 grafico do conjugado X escorregamento e conjugado X
velocidade é dado na figura 2.6, onde se percebe com clareza que
a maquina assincrona ndo desenvolve conjugado quando s=0,

Este ponto & exatamente o ponto gque separa a regido de

escorregamento positivo (motor) da regido de escorregamento
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negativo (gerador), mostrando gque para a mégquina assincrona
funcionar como gerador, ela deve desenvolver uma velocidade

superior & velocidade sincrona.

Fig. 2.6 Grafico do conjugado x escorregamento e

conjugado x velocidade da médquina assincrona.

0 valor do escorregamento s dque proporciona conjugado

maximo é&:

I+

Ry
g = 5 5 (2.27)
(R1© + (X1 + X2))%

-

0 valor do conjugado méximo & portanto:

Tmax = : (2.28)
2 Ws + Ry + ( R + (X1 + X3)2)%
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2.3.3 -~ O Fendmeno da Auto-excitagdo [11],([12],[131,[14]

i Quando o derador assincrono alimenta uma carga isoladé,
como & o caso das peguenas propriedades rurais remotas, &
necessario a colocagdo de um banco de capacitores em paralelo com
os terminais da wmAquina, para fornecer a energia reativa para
suprir as necessidades de magnetizagdo da magquina, a chamada
auto-excitacgdo.

0 fendmeno da auto-excitag@o pode ser explicado a partir

da ilustragdo da figura 2.7.

Vob o — e — o .

—— e -

Fig. 2,7 Auto-excitagdo da maguina assincrona.

Esta ilustracgdo mostra a curva de magnetizagdo da maguina,
justaposta a uma reta, que representa a reaténcia capacitiva Xg.
Acionando-se o eixo da maguina a uma rotaglo constante, com a

magquina sem carga, o fluxo residual existente no material
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magnético provocard a indugdo de uma tensdo de pequena amplitude
nos terminais da maquina. Esta tensdo fara circular uma corrente
no circuito formado pelos capacitores e pelos enrolamentos dé
estator da mAgquina, corrente esta que produzird um fluxo de
reagido de armadura dque se somard ao fluxo residual. O acréscimo
no fluxo fard aumentar a tensdo induzida, a qual por sua vez
aumentara a corrente e assim por diante, num processo bastante
semelhante ao do escorvamento de motores de corrente continua em
derivagdo. O processo continua até ser atingido o ponto de
equilibrio 0.

Para uma dada velocidade de rotag¢do do eixo, verifica-se
que sO podera haver auto-excitagdo se a reaténcia Xg = 1/wC tiver
uma interseg¢do bem definida com a curva de magnetizagéo. Conforme
indicado na figura 2.7. Caso a reatdncia X; coincida ou possua
inclinagdo maior que a linha do entreferro, como & o caso da
curva Xc", a auto—excitagaé {néo poderd ocorrer., A figura 2.8
ilustra esta situacdo.

Variando-se a velocidade de rotagdo, varia-se a frequéncia
da tensf@io gerada e conseqiientemente, o ponto de operacdo da
figura 2.8,

Caso a maquina esteja h& muito tempo sem funcionar,
provavelmente ela ndo terd fluxo residual, serd entlo necessario
a aplicagdo de um pulso nos seus terminais para que o fluxo seja

restabelecido,
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Fig. 2.8 Variagdo do ponto de operag¢do com a variagdo da

velocidade da maguina.

2.3.4 - Circuito Equivalente de um sistema isolado

alimentado por uma maquina assincrona [15].

Conforme j& fol aqui citado, se o sistema a ser alimentado
pela méguina assincrona for isolado, hé& necessidade de se
instalar bancos de capacitores nos terminais da mesma. Estes
capacitores além de proporcionar a auto-excitagdo da mAguina,
fazem também o suprimento de reativos para ela e para a carga a
ser alimentada. No caso agui mostrado, como a carga do usuario é
resistiva, os capacitores serdo utilizados apenas para as
necessidades de reativos da maquina.

Se o gerador assincrono estiver conectado & rede de

distribuigdo da concessiondria, o banco de capacitores pode ser
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dispensado, de uma feita que o sistema de distribuicdo tem
condigdes de suprir as necessidades de reativos da maquina e do
consumidor,

A configuragdo do sistema isolado é mostrada na figura

2.9, para o caso de uma carga resistiva.

o-d.
B
L8]
-

Fig. 2.9 Sistema isolado alimentando carga resistiva.
1- Turbina, 2- Gerador, 3- Banco de capacito-

res, 4- Carga resistiva.

0 circuito equivalente por fase da configuragéo

apresentada pode ser visto na figura 2.10.
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Fig. 2.10 Circuito equivalente por fase da fig.2.9.

2.3.5 - Comparagdo entre a maquina sincrona e a maguina

assincronaf16].

As caracteristicas essenciais de comparagido entre os dois
tipos de geradores s#o:
- Peformance da operagdo, se isolada ou em paralelo

com a rede de distribuicdo;

Custo de aquisigdo e de manutencgdo;

- Compensagio de Poténcia reativa;

!

Excitagdo;

Sincronizagdo;

i

Controle de Tensdo;

0 gerador assincrono do tipo gaiola de esquilo & uma
madquina robusta, de baixo custeo, que requer um minimo de
manutengdo, devido principalmente & sua construgdo e pelo fato de

néo exigir excitagdo e nem controle de tensdo, se estiver
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conectado a rede de distribuigido da concessiondria. Neste caso
ela obtém a corrente reativa necessaria a sua magnetizagdo, do
proprio sistema de distribuigdo. No caso de opera¢do isolada, eia
obtém a corrente de excitagdo de um banco de capacitores a ela
conectado,

As mAquinas assincronas podem ser construidas para
poténcias de até 6MW por pélo.

Em muitos casos contudo, este limite ndo & atingido devido
a limitagdes mecénicas.

0 gerador assincrono é& acionado sem carga, ndo exigindo
equipamento especifico de sincronizagdo. A corrente de partida &
independente da velocidade e & aproximadamente igual & corrente
de curto-circuito. Em casos de surtos, a corrente & rapidamente
dissipada e logo volta ao seu valor nominal,

A mdquina assincrona deve ser usada preferencialmente com
carga constante, de uma feita gque o seu fator de poténcia
decresce significativamente com o decréscimo da carga.

0 gerador sincrono sem escovas & o tipo de mAquina
sincrona que mais se aproxima da miquina assincrona em termos de
facilidade de manuteng¢do, por isto ela atualmente é o tipo mais
utilizado em minis e microcentrais.

Como a maquina sincrona obtém a corrente reativa
necessaria & sua magnetizagdo da sué proépria excitatriz, este
tipo de magquina pode ser utilizado indiferentemente em sistemas
isolados ou interligados a rede da concessionéaria.

A maquina sincrona ndo possui limitagdes mecénicas

construtivas como a assincrona, podendo portanto fornecer
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poténcia por polo bem maior do que aguele tipo de mdquina,

Uma das vantagens da mégquina sincrona & dque ela pode
funcionar convenientemente com cargas varidveis, ao contrario da
maquina assincrona.

Uma desvantagem da maguina sincrona sem escovas ém
compara¢do com a maguina assincrona de mesmo porte, é 0 seu prego
de aquisigdo, que devido ao sistema de excitag8o e ao regulador

de tensdo, & bem mais elevado.
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CAPITULO 3 - CONTROLE DE VELOCIDADE DAS MICROCENTRAILS

HIDROELETRICAS
3.1 Introdugdo:

O mecanismo de controle de velocidade & um dos principais
entraves no controle e na operagdo de microcentrais. Além de
elevar o custo da instalagdo, a maloria dos mecanismos de
controle de velocidade exigem pegas mecénicas que serdo tanto
mais sofisticadas quanto melhor for o desempenho exigido no
controle da frequéncia. Em geral, esta exigéncia esbarra na
disponibilidade comercial, notadamente em lugares ermos e de
poucos recursos sdcio-econdémicos, que & o caso dos locais aonde
as microcentrais normalmente sio instaladas.

Este capitulo faz um levantamento dos diversos tipos de
reguladores de velocidade utilizados nas minis e microcentrais
hidroelétricas, e faz uma descricdo do tipo de regulador que o

convénio IPT/CPFL projetou para seu projeto piloto.
3.2 - Principio de Operagdo dos Reguladores de Velocidade ([17]

O controle de velocidade nas centrais hidroelétricas que
alimentam cargas isoladas pode ser baseado de modo simplificado

pela equag¢do mecdnica abaixo:

aw
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Da equagdo 3.1, constata~-se dque para se manter a
velocidade constante, guando da variagdo da carga (variacdo de
Tao): € necessério que o conjugado motor também varie. A variacdo
no conjugado mecénico & conseguida através da variagio da vazéo
da &gua gque flui para a turbina, gue possul p&s e distribuidor
moéveis.

Para o caso das microcéntrais hidroelétricas, o que ven
sendo feito ultimamente é o controle da velocidade através da
variacgdo de uma carga especifica chamada de carga de controle.
Para um melhor entendimento do que ocorre, & necesséario
reescrever a equagdo 3.1, desdobrando-se o momento de carga Ty em

duas parcelas, ou seja:

dw

Ao contrdrio da sistematica adotada nas centrais
convencionais, aqui Tmec-é mantido constante, com a turbina tendo
pés e distribgidor fixos, e supde-se gue a vazdo e a gueda da
dgua sdo mantidas constantes.

Para se manter a velocidade constante com a variagéo da
carga do usudrio (variagdo de Tgy), variafse Toe ha mesma
proporgdo, mantendo-se desta forma constante a frequéncia do

sistema.
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3.3 ~-Tipos de Reguladores de Velocidade utilizados em

microcentrais hidroelétricas

0 sistema de regulagdo de velocidade tem por finalidade
manter a rotagdo e portantd a frequéncia da unidade geradora
dentro dos limites considerados aceitévels em fun¢8o da variacgéo
da demanda da rede elétrica. Estes valores s&o normalmente os
seguintes: * 5% para a tensdo, * 2% para a frequéncia e fator de
poténcia maior do que 80%. A maloria dos paises que possuem
microcentrais em funcionamento, adotam limites menos rigidos,
dependendo evidentemente do tipo de carga que esteja sendo
alimentada peloc gerador. Como geralmente o tipo de equipamento
alimentado por estas unidades sfo de utiliza¢do no meio rural,
estas cargas geralmente suportam variagdes de tensdo e de
frequéncia, sem prejuizo do seu desempenho.

Até recentemente, a maioria dos reguladores automadticos de
velocidade  empregados nas  microcentrais eram do tipo
eletromecédnico. A figura 3.1 mostra um modelo de reguiador
eletromecénico que & constituido por um servomecanismo acionado
por ©6leo pressurizado comandado por um péndulo centrifugo. Este
péndulo detecta qualquer variagdo de velocidade do sistema,
causada por variagdo de carga na rede, pondo em funcionamento o
servomecanismo de acionamento do distribuidor da turbina. Este,
regula o fluxo da &gua através da turbina, controlando deste
nodo, a variagdo da poténcia da mesma, de acordo com a variacdo

da carga da unidade geradora.



45

i

A

N

YV
N o
P

Fig. 3.1 Regulador de velocidade eletromecénico.

Com o barateamento e com a facilidade de utilizacéo dos
componentes senmnlicondutores, o regulador discutido anteriormente
estd sendo substituido nas minis e microcentrais hidroelétricas
pelo chamado regulador eletrénico de velocidade.

A utilizagdo dessa técnica de regulagdo possibilita
substanciais redugdes de custos, dos quals serdo citadas trés:

A primeira dessas vantagens & a redugdo nos custos de
obras de engenharia civil, gue normalmente consomem de um tergo a
um meio do investimento total da obra, devido a exigéncia de
reservatdédrios para acumulagfio de Agua. Este tipo de regulador é
apropriado para sistemas gque dispensam o reservatédrio para
acumulagdo de A&gua. A segunda vantagem é que o tradicional
regulador de velocidade pode ser eliminado, acarretando uﬁa
substancial redugdo de custos. Finalmente, a terceira vantagem

diz respeito & simplicidade d? tipo de turbina dgue pode ser
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utilizado. Desde que o controle de velocidade ndo serd feito pelo
controle da vazdo, o projeto da turbina fica bastante acessivel
pois ndo haverd necessidade da utilizagdo de pads e de
distribuidor méveis. Como a vazdo neste tipo de regulador ndo &
controlada, o recomenddvel & que a microcentral trabalhe com uma
vazdo fixa ou praticamente fixa.

Dentro da filosofia de se construir este regulador
eletrdnico, Woodward [18], destaca trés técnicas que séo
utilizadas, baseadas em dolis problemas basicos: - o primeiro &
como as cargas de controle podem variar com a variagdo da carga
do usuario e o segundoc & saber qual o valor apropriado dessas
resisténcias de controle.

Olhando o primeiro dos problemas, o da variagao da carga
de controle, a técnica ideal seria a variag3o de modo continuo
da resisténcia de controle com a varia¢do da carga do consumidor.
Un sistema desse tipo pode ser construido usando-se um
servomecanismo para variar um grande reostato mecanicamente. Na
pratica este mnmétodo teria uma excelente peformance em regime
permanente, mas serla lento, teria um tempo de resposta longo,
seria caro e poderia ter uma confiabilidade discutivel se néo
fosse permanentemente submetido a mahutengées.

A segunda técnica due poderia ser utilizada seria um
sistema sem partes mdveis, como o anterior. Trata-se do controle
das cargas através de um sistema tiristorizado que alimenta um
resistor de valor fixo, controlando a defasagem entre tensdo e

corrente, conforme mostra a figura 3.2.
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Fig. 3.2 Regulador eletrénico com resistor fixo.

Este tipo de sistema & feito de modo continuo e tem um
tempo de resposta rapido, usa um pequenc nimero de componentes,
conseqglientemente é de baixo custo. Contudo, este controle através
da defasagem da tensdo, injeta correnteé harménicas no sistema,
provocando distorgdes na forma de onda da tens3o de saida,
especialmente nestes casos, onde um percentual significativo dé
poténcia total do gerador pode ser atribuido & carga de controlé.
Este método, pof causa dessas limitagdes, também & pouco
utilizado.

Além dos dois métodos anteriormente citados, o que
atualmente encontra maior receptividade & o chamado controle de
frequéncia por comutagdo de cargas [19]. Embora ele se enquadre
no segundo tipo de problema levantado, que & o do valor
apropriado da resisténcia dque serd utilizada como carga de

controle. Este método utiliza a passagem da tensdo por zero, para
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pequena distorgdo harmdénica e
interferéncia, no entanto, a
variagdo da carga de controle ndo & feita de modo continuo, mas
discreto. Este regulador & composto por um conjunto de
7 resisténcias elétricas que podem comutar de modo seqgliencial,
conforme mostra a figura 3.3 -ou entdo comutar de nodo
combinacional, conforme mostra a figura 3.4.
| 'J,'Sﬁiﬁii,%:; - T T
u SCR SCR SCR SCR SCR SCR
. Geradaor
§> R1 R2

ﬂ

B/ carga T
$ principal

Fig. 3.3 Regqulador eletrénico com carga sediiencial.

if
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Fig. 3.4 Regulador eletrénico com carga combinacional.
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Nos dois <casos a poténcia das cargas de controle
geralmente tem o mesmo valor da poténcia nominal do gerador
elétrico. A carga que este gerador alimenta.é portanto composta
pelas cargas de controle e pelas cargas do usudrio, de tal forma
que o sistema trabalha sempre em plena carga.

Dependende da varliagdo da carga do usudrio, haverda a
comutagdo das cargas de controle, de tal modo dque o gerador

mantém sempre o suprimento da poténcia nominal.

3.4 - Descricdo do sistema de regulag¢do de velocidade utilizado

na microcentral do convénio IPT/CPFL [19].

A microcentral utilizada no presente estudo pertence ao
convénio IPT/CPFL, e estd 1localizada na usina de Salto,
propriedade da CPFL, no municipio de Joaquim Egidio, S&o Paulo,
tendo a seguinte composigéo:

3.4.1 - Turbina Tubular - Esta turbina foi projetada e

construida pelo IPT, com capacidade de 20kW, vazdo de
funcionamento entre 0,15m3/s e 0,63m3/s, alturas efetivas de
funcionamento entre Olm e 20m, rotagdo nominal de 900rpm, eixo
vertical. A transmissio entre turbina e gerador & feita através

de correias. A figura 3.5 mostra o desenho da turbina projetada.
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Fig. 3.5 Turbina tubular utilizada no projeto IPT/CPFL.

3.4.2 ~ Gerador Elétrico - O gerador utilizado & do tipo
sincrono sem escovas, 4. pbdlos, com poténcia de 22kVA, para ligar
cargas de até 18kW, para evitar eventuals problemas de
aquecimento, de uma feita gue o mesmo trabalha sempre a plena
carga. A tensdo gerada trifésica & de 380V e a monofésica de

220V.
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3.4.3 - Regulador FEletrénico de Velocidade ~ Este

regulador baseia-se no principio de gue para manter-se .a
velocidade constante em um gerador de energia elétrica &
necessario gque a poténciar elétrica fornecida por ele seja
praticamente igual & poténcia mecénica externa fornecida a ele.
Como a poténcia mecénica fornecida ao gerador pode ser varidvel e
ndo controlada e a poténecia elétrica consumida pelas cargés
externas, também pode ser varidvel e ndo controlada, torna-se
necessiria a colocagdo de cargas de controle em paralelo com as
cargas externas.

A colocagdo das cargas de controle & feita de tal forma
gque a péténcia consumida pelas mesmas, somada & poténcia
consumida pelas cargas externas em cada instante seja
praticamente igual & poténcia meclnica fornecida ao gerador no
mesmo instante, conservando assim, a velocidade do gerador
constante. ©O comando das cargas de controle & efetuado pelo
circuito de controle eletrénico de velocidade gue através da
informagdo de velocidade do gerador e da corrente elétrica
fornecida &s cargas externas, insere ou retira as cargas de
controle de forma combinacional.

As cargas de controle comanddveis pelo circuito de
controle eletrénico de veloclidade s8o caracterizadas por

possuirem as poténcias:

carga 1 : Py =20 p
Carga 2 : Py = 21 D
Carga 3 : Py = 22 P
Carga 4 : Py = 23 P
Carga nc : Py = 28¢ 1p
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onde P & a poténcia minima dada pela equagdo!

P = —Engt:—l : (3.3)

0 nGmero de combinagbdes C das cargas de controle é:
c = 2hc (3.4)

Especificamente, no caso do regulador do IPT, nc = 4
significando que:
Carga 1 : P3 = 1P
Carga 2 : Py = 2P

Carga 3 : Py = 4P

1

Carga 4 : Py 8P

A soma das gquatro cargas, 15P deve ser igual portanto, &
poténcia nominal do gerador.

Além da fun¢do de manter a velocidade constante, o
gircuito de controle eletrénicb de velocidade possui duas fungdes
de protecgao:

- A primeira funcdo de protecio & de s6 dar condigdes do
regulador de tensdo atuar quando a velocidade do gerador atingir
85% da velocidade nominal, para proteger o proprio regulador de
tenséo, bem como, os enrolamentos do gerador contra
sobrecorrentes;

- A segunda fungdo de protegdo que o circuito de controle

eletrénico de velocidade possui, & a de desativar a fonte
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responsavel pelo fornecimento da poténcia meclnica ao gerador,
parando o sistema antes da ocorréncia de uma sobrevelocidade.

Este sistema de regulagdo escolhido utiliza o comando de
cargas de controle de forma combinacional, pois este processo
requer poucas cargas de controle, poucos dispositivos de
chaveamento e um nGmero consideravel de.possiveis combinagdes.

Este sistema supervisiona a velocidade do gerador através
de um sensor de velocidade instalado junto ao eixo do gerador, o
gqgue d& a possibilidade de utilizagdc de geradores de corrente
continua ou corrente alternada do tipo sincrono indistintamente.

No caso do gerador de corrente alternada do tipo sincrono,
pode-se supervisionar a velocidade indiretamente, através de um
sensor de frequéncia na saida do gerador.

Além do monitoramento de velocidade, este sistema possui
também um sensor de corrente gque detecta as variag¢des das cargas
externas. Sendo assim, quando a corrente fornecida &s cargas
externas aumenta ou diminui bruscamente, o sensor de corrente
transmite esta informagdo prontamente ao circuito de controle
eletrénico de velocidade. Com isto, mesmo antes da velocidade do
gerador variar, o circuito de controle eletrdénico de velocidade
j& inicia o comando buscando o ajuste das cargas de controle,
para a nova condigdo das cargas externas a fim de dque a
velocidade do gerador ndo sofra grandes variag¢des. Por causa
deste sensor de corrente, este regulador de velocidade possui um
tempo de resposta mais rédpido as variagdes das cargas externas do

gue se supervisionasse apenas a velocidade do gerador.



A descrigdo do funcionamento do regulador de

aqui utilizado & feita com mais facilidade com

.figuras 3.6, e 3.7.

Iniciando-se pela figura 3.6, tem-se:
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Fig. 3.6 Diagrama de blocos bésico do sistema

de geracgéo,

¥

Abrindo-se manualmente a valvula borboleta até o ponto em

que a mesma fique travada pelo solendide,

a Agua tem acesso &

turbina. Em conseqiiéncia da passagem da agua, a turbina comega a

acelerar.
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correias ao gerador, este tamﬁém adquire velocidade. No mesno
eixo do gerador estd instalada uma roda dentada confeccionada con
material ferromagnético, que Jjuntamente c¢com o sensor de
velocidade transmite a informagdo desta para o circuito de
controle eletrdnice. Quando a velocidade angular do derador
atinge aproximadamente 85% da nominal, o circuito de controle
eletrdnico liga o regulador de tensdo. Este s6 & ligado a partir
deste valor, para proteger a si proprio assim como a excitatriz e
o campo do gerador contra sobrecorrentes, Estando ligado o
regulador de tensfo, este excita o gerador, aparecendo nos seus
terminais, a tensio gerada. N&o havendo cargas externas ligadas,
a velocidade no conjunto turbina-gerador continua aumentando,
tendendo assim a ultrapassar o valor nominal. O circuito de
controle eletrénico de velocidade detecta a sobrevelocidade
através dos condutores gue transmitem a informagdo de velocidade
captada no sensor magnético, acionando o atuador de poténcia que
insere as cargas trifédsicas de controle necessdrias no circuito
principal, a fim de ¢gue a velocidade e consegiientemente a
frequéncia de saida do gerador retornem aos seus valores
nominais, estabilizando-se assim o sistema. 0 atuador de poténcia
é& composto de quatro <chaves eletromagnéticas triféasicas
responsaveis pela conexdo das guatro cargas triféasicas de
controle ao circuito principal. A cpmbinaqéoﬂ@as quatro cargas
trifasicas de controle ddo a possibilidade de se consumir desde a
poténcia minima P até a poténcia total 15P em degraus de poténcia

P como pode-se verificar na tabela 3.1
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Nivel acionam. acionam. acionam. acionam. [Pot,
légico{da carga da carga da carga da carga |cons.
Combi na

nagao 8P 4P 2P P carga

de
contr

0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 P
2 0 0 1 0 2P
3 0 0 1 i 3P
4 0 1 0 0 4P
5 0 1 0 1 5P
6 0 1 1 0 6P
7 0 1 1 1 7P
8 1 0 0 0 8P
9 1 0 o 1 9P
10 1 0 1 0 10P
11 1 0 1 1 11P
12 i 1 0 0 12P
13 -1 1 0 1 13P
14 1 1 1 0 14P
15 1 1 1 1- 15P

Tabela 3.1 Combinagdes possiveis de cargas de controle

Cada uma das quatro chaves eletromagnéticas trifésicas do

atuador de poténcia é

P

acionada independentemente por sinais de
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controle bindrio fornecidos pelo circuito de controle eletrénico
de velocidade. Quando o usudrio conecta cargas externas, o
gerador diminui sua velocidade lentamente em virtude da inércia
mecdnica do sistema. Por outro lado, os transformadores de
corrente detectam instantaneamente a nova condigdo de corrente,
transmitindo esta informagfo para o controle eletrdénico de
velocidade, gque comanda rapidamente uma diminui¢&o das cargas
trifédsicas de controle através do atuador de poténcia. Esta
diminuigdo inicial das cargas trifdsicas de - controle &
aproximadamente proporcional & intensidade de corrente consumida
pelas cargas externas e serve para diminuir o tempo de resposta
do sistema. Como o ajuste das cargas de controle efetuado através
da informagdoc da corrente consumida pelas cargas externas &
aproximado, o ajuste final é& feito pela informagdo de velocidade
transmitida pelo sensor magnético e conseqiientemente a velocidade
do gerador retorna ao seu valor nominal e a frequéncia na saida
do gerador estabiliza-se também no seu valor nominal. Quando o
usudrio diminui as cargas externas, o gerador aumenta a sua
rotagdo lentamente. O controle eletrénico comanda o atuador de
poténcia gue insere cargas de controle, fazendo com dgue a
velocidade e consegiientemente a freguéncia retornem aos seus
valores nominais. Quando a velocidade do gerador ultrapassar o
maximo valor admissivel, o circuito de controle eletrénico de
velocidade comanda o fechamento da valvula borboleta através do
solendide, interrompendo o fluxo de &gua na turbina, protegendo
assim o sistema contra sobrevelocidades prejudiciais. A

alimentagdo do circuito de controle eletrdnico & feita através de
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bateria e fonte. A bateria alimenta o circuito de controle
eletrénico no inicio da operagdo do sistema, nas eventuais
manutengdes e na falta de dgeragdo de energia elétriéa provocada
por um defeito no circuito de excitagdo. A fonte alimenta o

circuito de controle eletrénico guando o sistema estd em operacgdo

normal.
Com referéncia a figura 3.7, tem-se:
ZONA
MORTA
. 'q%'
Vi : ) T . < . L
REFE- AMPLIFI] { | compen- AMPLIFI- CONV, | AcioNA-
RENCIA 6? CADOR GHAVE SADOR | CADOR A/D DoR [
TRANSDUTOR oo
CORRENTE [~
d i k] I ' ) ) i
COMPA- - ' GERADOR DENTE}e—{ AMOS- FORMADOR
RADOR MEMORIA CHAVE DE SERRA TRADOR "1 oE oNDA [
. { ' QUADRADA

Fig. 3.7 Diagrama de blocos do circuito de controle

eletrdnico,

0 formador de onda dguadrada tem a func¢do de receber o
sinal de frequéncia aproximadamente senoidal proveniente do
sensor magnético que é proporcional & velocidade do gerador e
transformd-lo em um sinal de onda guadrada de mesma fregquéncia do

sinal recebido e transmiti-lo para o amostrador. Este & formado
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por dois temporizadores mono-estdveis que fornecem um pulso de
largura constante a cada ciclo da onda dquadrada de entrada, sendo
gque um deles inicia-se no instante da descida do outro pulso. Uma
dessas saidas vai para o gerador de dente de serra e a outra vai
para a chave analégica. O gerador dente de serra é formado por um
circuito integrador, gerando wum sinal dente de serra com
inclinagdo constante e periodo igual aoc do sinal proveniente Qda
saida do ‘amostrador. A chave analdgica transmite para a memdria o
maximo nivel de tensdo atingido pelo dente de serra em cada
periodo deste.rUma das saidas do amostrador é& résponsavel pelo
controle dessa transmissdo feita pela chave.analdgica. A memdria
armazena o nivel de tensdo transmitido pela chave analégica até
que se fornega um novo nivel de tensdo no periodo seguinte. ©
conjunto formado pelo amostrador, gerador de dente de serra,
chave analdgica e memdria tem a fungdo de um conversor de
frequéncia-tensdo, onde o nivel de tensfdo na saida é inversamenfe
proporcional & velocidade do gerador. Este nivel de tensdo na
saida do conversor frequéncia-tensdo é fornecido aos comparadores
e ao somador. Os comparadores tem a fungdo de ligar o regulador
de tensdo, quando a velocidade do gerador atingir 85% de sua
velocidade nominal e também de atuar o solendide quando a
velocidade do gerador ultrapassar o limite mé&ximo de seguranga. A
tensdo de referéncia fornece um nivel de tensfo fixo que
representa a referéncia de velocidade nominal em gue o gerador
deve funcionar. O somador tem a fungad"dé fornecer ao

amplificador, um sinal de erro proporcional & diferenga entre os

sinals provenientes da tensdo de referéncia e da meméria. O
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circuito de zona morta inibe a chave analégica quando o sinal de
erro estiver abaixo de um valor pré-estabelecido. A fungdo do
circuito de zona morta & de eliminar instabilidades no sistema. A
chave analbégica transmite o sinal de erro para o compensador.
Este tem como fungdo principal, transmitir para o somador um
sinal gque & integral do sinal de erro entre a velocidade do
gerador e a referéncia de velocidade. Com isto, independentemente
da caracteristica poténcia x velocidade da turbina, o controle
eletrdénico procura a condigdo de equilibrio a fim de que a
velocidade do gerador se iguale & referéncia de velocidade
ajustada. O transdutor de corrente rééebe doéufrénsformadores de
corrente a informagdo da corrente fornecida &s cargas externas,
convertendo esta informa¢do em um sinal de tensdo continua
proporcional. 0 somador tem a fungdo de fornecer ao amplificador
um novo sinal de erro proporcional & diferenga entre os dois
sinais provenientes do transdutor de corrente e do compensador. A
amplificagdo desse sinal de erro fornecido pelo somador &
efetuada pelo amplificador. © sinal amplificado & enviado ao
conversor analégico digital. Este & composto de uma rede de
divisores resistiﬁos, comparadores e circuitos combinatérios de
portas logicas. Este conversor transforma o nivel de tensdo
analégico da sua entrada em quatro saidas bindrias paralelas. O
acionador & composto de guatro amplificadores de poténcia e relés
que recebem os quatro sinais bindrios paralelos do conversor
analdégico digital, amplificando-os e comandando o atuador de

poténcia,
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3.4.4 - Cargas de Controle

0 banco das cargas de controle & composto de 45 resistores
de 120 ohms, 400 watts, 1ligados em estrela, com a seguinte
distribuigdo:

Carga 1 - Um resistor de 120 ohms por fase, totalizando
uma poténcia de 1,2kW.

Carga 2 = Dois resistores de 120 ohms em paralelo por
fase, totalizando 2,4kW.

Carga 3 - Quatro resistores de 120 ohms em paralelo por
fase, totalizando 4,8kW.

Carga 4 - Oito resistores de 120 ohms em paralelo por
fase, totalizando 9,6kW.

A figura 3.8 mostra o banco de resistores utilizado como

carga de controle.

CARGA L CARGH 2 CARGA 2 CARGA 4

IRREERSR RN RN A

N

Fig. 3.8 Diagrama de ligagdo da carga de controle.
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CAPITULO 4 ~ MODELAMENTC MATEMATICO E IDENTIFICAGAO DO SISTEMA DA

MICROCENTRAL HIDROELETRICA
4,1 Introdugao:

Este capitulo apresenta a modelagem de wuma usina
hidroelétrica convencional que alimenta uma carga isolada, e a
partir desta modelagem, através de um conjunto de simplificacgdes,
chega~se ao modelo proposto por Woodward [21], para uma
microcentral hidroelétrica,

Para se chegar ao diagrama de blocos completo do sistema
estudado, serd visto os modelos do gerador sincrono, do conduto
forgado, da turbina hidraulica e da carga que o sistema alimenta.
Depois destas etapas apresenta-se as simplificagdes para se
chegar ao modelo utilizado por [21].

A identificagdo do sistema estudado seri feita na segunda
parte desse capitulo, considerando-~se as caracteristicas do

sistema real. De posse desta identificagdo, & calculado um

controlador PID para o sistema.

4.2 - Modelo Matemdtico de uma Central Hidroelétrica

Convencional.

4.2.1 - Modelo do Gerador Sincrono [22].
Un gerador gque tem seu eixo acoplado a uma turbina

hidrdulica pode ser representado pela figura 4.1, onde pode-se
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ver que h& dois conjugados agindo em sentidos opostos: Tpec
designa o conjugado mecénico, dque acelera o sistema do repousoré
velocidade de regime e Tg] € © conjugédo elétrico, produzido
pelas cargas elétricas. E o chamado conjugado de desaceleragdo do
sistema. Quando estes dois conjugados s8o iguals em magnitude, a
velocidade angular do sistema é constante. Se a carga elétrica
estiver crescendo, 6 conjugado elétrico também cresceri. Caso
este atinja um valor superior ao conjugado mecénico, a velocidade
serd reduzida. Como esta redugdo de velocidade pode causar danos
ao sistema, & necessdrio fazer com dque Tyee cresga novamente,
restaurando assim o equilibrio anterior.

Tendo como base a figura 4.1 e a partir das equagdes da

dinimica dos sbélidos, pode ser estabelecido o modelo din&mico do

sistema.
Energia Turbina 2 Gerador Engrgia
Mecanisa ~ Eletrica

)

=)

Fig.4.1 Conjunto turbina-gerador utilizado para simular
o modelo matemdtico. 1~ Torgque mecdnico,

2~ Torgue elétrico.
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Seja

Ja = Ty (4.1)
M =wJ . (4.2)
Py = wl1; = w(Ja) = Ma (4.3)

Supondo que a maquina tem uma velocidade angular de regime wg €
um angulo de fase &5, e que haja pequenas variagdes em torno
dessas grandezas de regime gue serdo denominadas Nw e N , pode-

se dizer que este Gltimo & egquacionado da seguinte forma:

N6 = J wdt - ,J wodt (4.4)
fazendo-se
W= W t+ at (4.5)
entdo
NDs = [ (Wo + at)at - { wodt (4.6)
wot + 1 at? - Wot
Ds = —_— (4.7)
2
' 1 at?
D = —— (4.8)

2

A variagdo da velocidade /\w para pequenas perturbagdes pode

entfio ser estabelecida:
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Dw = at = a(hs ) ' (4.9)
at

A equagdo 4.1 pode agora ser escrita como:

_Ja (Dw _3J dzéaa )

Ty IE = 3% (4.10)
A poténcia liquida de acelerag¢do pode ser escrita como:
P} = Ppec ~ Pel (4.11)

gque @ escrita como a soma entre a poténcia ligquida de regime e a

variacdo dela em torno deste ponto de regime, podendo ser escrita

como:

P] = Pig + P (4.11)
onde P1o = Pmeco ~ Pelo (4-1?)
e OP1 =O\Prec. ~O\Pelo (4.13)
entéo

P1 = (Ppeco ~ Pelo) *+ (APpec ~{\Pel) (4.14)

o mesmo equacionamento pode ser feito para os torques, resultando

em:

T1 = (Tmeco ~ Telo) * (DTmec ~N\Tel) (4.15)

Associando-se as equagdes 4.3 e 4.11 com a equagdo 4.15, o©

resultado sera:



66

(Pmeco — Pe1o ) + (APpec ~OPey) =

. (Wo_+55W)[(Tmeco - Te10) * B Thnec ~DTe1) ] ) (4.16)

desprezando-se os termos de segunda ordem e supondo due

Pmeco = Pelo | (4.17)
e que '

Tmeco = Telo (4.18)
entéo .

OPrec ~NPel = Wé(ﬂTmec ~\el) (4.19)

associando-se as equagbes 4.15 e 4.3 com a equagdo 4.19, o

resultado sera:

J d (Aw .
(Tmeco = Telo) + AThnec ~N\Tel) = “‘a‘E( ) (4.20)
como
Tneco = Telo
entido
J 4 W
(ATpec ~ATel) = aELA ) (4.21)

finalmente, substituindo-se (4.21) na equagido (4.19) o resultado

é:

NPmec ~OPel = VoJ ggiaw) (4.22)

ou

NPmec ~OPel " gE£QW) (4.23)
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fazendo-se a transforma¢do de Laplace na equagfo (4.23}, resulta:

N\Prnec = DPe1 = MpAw) (4.24)

cujo diagrama de blocos & representado pela figura 4.2

JAY

ﬂé;» o }-—»A‘W

Fig. 4.2 Diagrama de blocos do gerador sincrono.
4,2.2 - Modelo Matematico do Conduto Forgado [23].

Quando o conduto forgado & curto e os efeitos de ondas néo
estacionériaé ndo sdo importantes, & suficiente ahalisar a coluna
de &gua no conduto forgado, somente na base da inércia dé agqua,
desprezando~se a  elasticidade da tubulagdo e as perdas por
fricgdo da agua com a parede interna da tﬁbulagao.

Portanto a partir da figura 4.3, pode-se deduzir a funcio

de transferéncia da tubulagdo de adugdo da Agua.
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Fig. 4.3 Tubulagido de adugdo da &gua.

Pode~se dizer gue a massa de agua no conduto forgado &

dada por 7AL e que a equagdo do movimento é&:

du
TAL —g¢ = -al\p (4.25)
como
¢ = Au (4.26)

considerando-se a Aarea da tubulagdo como sendo uniforme, entdo

pode—-se escrever:

dg du

at at (4.27)
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conseqlientemente
dg _ _

L §F = aAp (4.28)

mas como
ODp = 19hh (4.29)

entdo , o

TL —%% = -Arghh o ' o (4.30)
ou

L dg _ _ _

ag at = h (4.31)

Convertendo-se a equag¢do (4.31) para a forma em p.u.,

pela divis&do por Q, e H,, obtém-se:

Ty—ag= -h (4.32)

Fazendo-se a transformada de Laplace da equagdo 4.32, o

resultado é:

h ' |

4.2.3 - Modelo da Turbina Hidraulica [24]
A turbina hidréulica, geralmente é simulada por duas
equagdes que representam a sua performance, linearizada em torno

de pequenas variagbes da condigdo de regime permanente. Estas

duas equagdes sao:

- 30 h +d9 n + 4Q gp
9= Fn an gG (4.34)
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ou
g = ajqh + ajan + aji39p (4.35)
daH an aG '
ou
T = azph + azpn + azsgn o (4.37)
4,2,4 - Modelo da Carga Isolada ligada ao Gerador Sincrono

As cargas de um modo geral em um sistema de poténcia
consistem em uma variedade de equipamentos elétricos. Alguns sé&o
puramente resistivos, independentes portanto da variagdo da
fregquéncia industrial. Outros no entanto, como os motores
elétricos gque séo maiorig na composigdo das cargas, tem
caracteristicas indutivas, portanto dependentes da variagdo da
frequéncia. Por isto & necesslrio se fazer o modelamento dés
cargas levando-se em considerag¢do a variagdo da frequéncia, ou
seja o efeito que a variacio da frequéncia provoca na variagio da
carga alimentada pelo gerador. A relag¢do entre a variagdo da
carga &évido a variagdo da frequéncia é dada por:

éspl(freq) = DAw (4.38)

© Pl (freq)
= £ eq.)
D freq (4.39)
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onde D & expresso como éendo a relacdo entre o percentual de
variagdo da carga dividido pelo percentual de variagcdo da
frequéncia. Por exemplo se a variagdo da carga for de 1,5% para
1,0% de variagdo da frequéncia, entfo o valor de D serd igual a
1,5.

Para cargas puramente resistivas, o valor de D & zero,.

Ao diagrama de blocos da maguina sincrona mostrado na
figura 4.2 pode-se acrescentar o modelo da carga, resultando no
diagrama de blocos mostrado na figura 4.4. Para tal basta dizer

gue:

O\Pe1 = \Py + DhAw (4.40)

ou seja, esta equagdo diz gque a carga nada mais & do que uma
composigdo entre componentes dependentes da frequéncia e
componentes gque ndo dependem dela. Com 1isto o diagrama do

conjunto gerador/carga fica representado pela figura 4.4.

‘Am

Fig. 4.4 Diagrama de blocos do conjunto gerador/carga.
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4,2,5 +~ Diagrama de Blocos de uma Central Hidroelétrica

Convencional {25]

Com os modelos levantados nos itens anteridres, facilmente
se monta o diagrama de blocos da central hidroelétrica que
alimenta uma carga isolada.

Para tanto serd necessaria a utllizagdo das equagdes 4.35

e 2.37 e 4,33

4BT = azlh + apsn a5139p
4 = ajph + ajon + ajzgy
h
q T TP

Substituindo-se o valor de h da equagdo 4.33 nas equagdes

4.35 e 4,37, encontra-se:

AT
AY

Desta {ltima equagdo tira-se que:

Il

~ap1Typdq + agzn + agsgn

—a11Typq + ajan + ajszgn

= aion + ajagp
AL (1 + ag3Typ)

também para a variagdo do conjugado, encontra-se que:

(-azjalaTyp + azy + ajjagTyp)n +

NT

!

( 1+ ay1Typ)

+ {2p3 + agqa03Typ = a293813TyP)dn
1 + a11Typ)

(4.41)
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Com esta equagdo e com o modelo gerador/carga, encontra-se
o diagrama de blocos completo para a Central hidroelétrica

convencional, mostrado na figura 4.5.

dn |( —agiaiz + azz(ap + Fl))_e<;> N 1 A/
Y, W Mp

(agy + Fq)

(-azjazp + aga(ayy + Fq))

(a11 + Fq)

Fig. 4.5 Diagrama de blocos da Central Hidroelétrica

Convencional.

4.2.6 - Obtengdo do modelo de uma Microcentral a partir do Modelo
Convencional.

Para se obter o modelo ideal que represente uma
microcentral hidroelétrica s8o necessédrias algumas consideracgdes
que sdo implicitas de suas caracteristicas fisicas. As principais
simplificagbes =do:

a - Como o tipo de turbina aqui wutilizado possui
distribuidor e pds fixas, entdo ndo se considera a variagdo g, na

equagao 4.41;
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b -~ Supondo gque o sistema funcione com velocidades
préximas da nominal, e sem grandes variagdes na sua altura de
gqueda, pode-se estipular os seguintes valores para .a equacgio
4.41:
aj; = 0,5; azpz = 0,07 azz = 1,07 apy; = 1,57 apzp = -1,0; a3 =
1,0, conforme sugestdo do IEEE Committee Report [26].

¢ - A simulagdo feita no campo utilizou como carga, o
conjunto de resisténcias de controle, portanto para este caso,
pode-se fazer D = 0.0, no diagrama de blocos da figura 4.5.

d - Como todos os valores desta figura éstao em pu, entdo
Wo = 1,0, conseqlientemente M = J e P = T,

Com as simplifica¢des acima citadas, o diagrama de blocos
para a microqentral.hidroelétrica fipa modela@p pela figura 4.6,

semelhante ao utilizado por [20].

Fig, 4.6 Diagrama de Blocos para a Microcentral

Hidroelétrica.
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4,2,7 - Modelo proposto por Woodward

Na literatura consultada, quem apresentou o modelo mais
apropriado para utilizagdo em microcentrais foi Woodward. Segundo
ele, a microcentral hidroelétrica pode ser representada pelo

seguinte modelo:

Fig. 4.7 Diagrama de blocos do modelo proposto por
Woodward

Comparando-~se com o diagrama simplificado do item

It

anterior, conclui-se que Kg D=0 e que Kg = 1.

4,3 - Identificagéo do Modelo da Microcentral Hidroelétrica

[27],[28].

Para se identificar o sistema da microcentral cujos dados

foram fornecidos no capitulo 3, foi feito um ensaio utilizando-se
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como carga apenas o conjunto de resisténcias de controle,
dispensando-se assim dqualquer quantidade de céfgé pfincipal.

O ensalo constou de variagdes em degraus nas cargas de
controle (Al), para se observar as variagdes no comportamento da
velocidade (AW).

Para se fazer a medigdo das grandezas foli utilizado ﬁm
sistema de agquisig8o de dados chamado AQDADOS da LYNX.

A medig¢do de poténcia foli feita com um transdutor de
poténcia com saida de 1,5V no canal 00 do AQDADOS. A tensdo foi
medida no canal 01 é a rotagdo foi medida com um equipamento da
marca TELDIX, cuja saida varia de 0 a 3V, com sensor o&tico e
contador de pulsos, no canal 02.

No ensaio contatou-se que o regulador de tensdo manteve o
valor eficaz da tens8o inalterado, sem sofrer influéncia do
degrau de carga aplicado. Esta constatagio pode ser vista na
figura 4.8,

Com relagdo &s distor¢des na forma de onda da tenséo;
deve-se ao fato de gue o gerador ndo apresenta inclinacg8o nas
ranhuras do rotor. Este fato provoca harménicas de ordem elevada.
Além disto é comprovado gue quando o gerador de pdlos salientes
alimenta cargas resistivas}ele tende a deformar a forma de onda

da tenséio.
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Fig. 4.8 Forma de onda da tensdo do gerador aquisitada

pelo AQDADOS.

O ensaio foi feito com a aplicagdc de varios degraus de
carga, cada um com duragdo de dezessete segundos, gerando trés
vetores: um de poténcia, um de tensfdo e um de rotacio. Cada vetor
.com cinquenta mil pontos.

Para se fazer a identificagdo do sistema, utilizou-se unm
conjunto de rotinas do MATLAB, chamadas de AIDENTIFY, cujas
equagbes estldo mostradas no apéndice A. Estas rotinas trabalham
com variadveis discretas, mas o prdéprio MATLAB faz a conversio
para variadveis continuas. Como o MATLAB trabalha com vetores de
no maximo cinco mil pontos, foi necessario passar os dados dé
poténcia e de rotagdo por um filtro de quinta ordem. Este filtro
reduziu o tamanho dos vetores e ainda eliminou uma grande

quantidade de ruidos que foram captados pelo ensaio. Deste modo,
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cada vetor ficou com quatro mil pontos, compativel portanto com a

capacidade das rotinas do IDENTIFY.

Foram feitos cinco ensaios, assim discriminados:

Ensaio 1 - Degrau de duas cargas para guatro cargas, cuja

fungdo de transferéncia resultante foi:

G(p) =

Ensaio

resultando na

G(p) =

Ensailio

resultando na

G(p) =

Ensaio

resultando na

G(p} =

0.334

p + 0.410

2 = Degrau de dguatro cargas para

seguinte fungdo de transferéncia:

0.361
p + 0.368
3 - Degrau de seis cargas para

seguinte fungdo de transferéncia:

0.273

p + 0.268

4 - Degrau de oito cargas para

seguinte fungdo de transferéncia:

0.392

p + 0,242

sels cargas,
sete cargas,
nove cargas,
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Ensaio 5 - Degrau de doze cargas para treze cargas, cuja

fungdo de transferéncia resulta:

0.447

G(p) =
p + 0.241

A figura 4.9 mostra a curva de poténcia normalizada e a

curva de rotag¢do normalizada para o ensaio 1.

Lol L L] T

2 e s ,.“'\,‘.r.‘.“'t“w"-ﬁq"f \.‘-u.*..,f\,e\.-" e P NP _,.'n._.,..-.'-’"f'-\. N

oSO e O

«- BURAR

Fig. 4.9 Curvas de poténcia e de rotagdo normalizadas para

o ensaio 1.

Estas fungdes de transferéncias foram colocadas na forma

de Ganho e de Constante de Tempo na tabela 4.1
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Ensaio Transit. Tal Ganho
1 2-4 2.439 0.814
2 4-6 2.720 0.981
3 6~7 | -3.734 . 1.021
4 7-8 4,125 1.615
5 i2-13 4,146 1.855

Tabela 4.1. Tabela dos valores de Ganho e de Tal

do ensalo realizado

Com estes dados pode-se tracar as curvas de Tal x N2 de

cargas e Ganho x N2 de cargas mostradas nas figura 4.10 e 4.11

4l s T LJ L] L L3 ‘/‘
.\’/
“,"
] ',f"’ ]
4l e J
e
T ) f//
A
a 35F o
1 )ff
f"‘f
3 B “/'/
MJ
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?5F
o
2 1 ) \ 1, L]
2 4 6 1] ig iz 14
Mumero de cargas

Fig.4.10 Grafico de Tal x N2 de cargas dos ensalos
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curvas de Tal e Ganho.

oo
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4 3

f L) id

Humero do Cargag

Observa-se que existe um comportamento

sistema, o indicado na figura 4.12.

Hino)

i4

Fig. 4.11 Grafico de Ganho x N? de cargas dos ensalos

semnelhante nas

Isto permite considerar como modelo do

Fig. 4.12 Modelo encontrado a partir dos dados da tabela 4.1
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Conforme se observa, fol constatado que a fungdo de realimentagdo
H(N) & fun¢do do n2? de cargas necessirias para se manter o
sistema em regime para uma determinada vazdo.

0 valor de nc foi obtido variando-se a vazdo do sistema,
com o controle automdtico 3ja implementado ligado. Observava-se
guantas cargas mantinham o sistema com razoavel equilibriq,
ajustava-se entdo estas cargas, passando-se em seguida o sistema
para o controle manual.

Neste modelo, a fungdo de transferéncia &:

W(p)
G(p) = (4.42)
P{(p)
ou em termos de Tal e de Ganho:
= A(p)
G(p) =1 + A(p).H(nc) (4.43)
ou G(p) = K(nc) (4.44)

( 1 + Tal(nc).p)

Tendo-se os diversos resultados experimenﬁais indicados na
tabela 4.1 para K(nc) e TAL(nc), procedeu-se da seguinte maneira
para cobter-se H(nc) e J: N - |

a - Supds-se que K(nc) e TAL(nc) fossem lineares com O
nimero de cargas;
| b - Calculou-se J como:

J = Média (TAL(nc)/Média(K(nc))

obteve-se J = 2.73
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c - Da figura 4.11, tirou-se K(nc) = 0.1190nc + 0.412, assim:

- 1
H(N) = 167212 5 0, 119%n0) (4.45)

4.4 - Calculo do Controlador PID.

* Para o céalculo do PID tomou~se um valor de carga nédio e
substituiu-~se seu valor na equagaé 4.45, obtendo-se entdo a
seguinte fungdo de transferéncia em termos de diagrama de blocos,

como mostra a figura 4.13:

2.7&n

1.3044

Fig. 4.13 Diagrama de blocos do modelo identificado

A partir deste diagrama de blocos foi calculado um PID

usando~se ©o MATLAB, cujo diagrama de blocos estd mostrado na
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figura 4.14. Primeiro foi usado um método de tentativas e erros
para o célculo dos valores de Kp, Kd e Ki, obtendo-se as
respostas mostradas nas figuras 4.15 e 4,16. Com6 pode-se
observar, os tempos de acomodagdo resultaram bastante grandes,
portanto, invidveis., Usou-se entdo o método de alocagdo de pdlos,
apresentando respostas mais satisfatérias como pode ser visto nas
curvas das figuras 4.17 e 4.18, resultando nos seguintes valores:
Kp =120,234

Ki =1200,

Kd =12,463

Fig.4.14 Diagrama de blocos do sistema com a inclusdo do

PID.



85

N a2 X X I B

0.2l— : 2
0 z 4 6 8 10 1z ie 10 10 20

+

. _ tempo - sog '

t

Fig. 4.15 Resposta do sistema a um degrau na referéncia,

usando-se um método de tentativas e erros,
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Fig. 4.16 Resposta do sistema a um degrau de carga
aplicado, usando-se um método de tentativas e

erros.
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Fig. 4.17 Resposta do sistema a um degrau aplicado na
referéncia, usando-se o método de alocagéo

de podlos.
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Fig. 4.18 Resposta do sistema a um degrau de carda,

usando-se o método de alocagdo de pdlos
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caPiTULO 5: CONCLUSOES

A utilizagdo de cargas de comutagdo para fazer alregulagao
de velocidade de uma microcentral hidroelétrica & uma alternativa
que deve ser Aconsiderada com mais dedicagdo por parte das
autoridades governamentais brasileiras.

como J4 estd evidenciado em outros paises com
caracteristicas semelhantes &s do Brasil, os pequenos potenciais
hidraulicos, sobretudo nas regides mals afastadas, sdo
perfeitamente adequados para gerar energia de Qualidade com
redugdo de custos, tanto em termos de investimento inicial, como
em termos de facilidade de manutengdo.

como toda solugio tecnoldégica inovadora, a utilizagdo de
cargas auxiliares como reguladora de velocidade ainda necessita
de alguns aperfeigoamentos. Dentre estes, pode-se destacar a
utilizagdo de microprocessadores para fazer a regulagdo de
frequéncia com maior eficéacia.

Pelo fato da variagfo das cargas de controle ser feita de
maneira discreta, a utilizagio de microprocessadores permitira
que se faga por exemplo, um ajuste fino, permitindo assim uma
aproximagdo com os sistemas chamados continuos.

Ainda pelo fato da variagdo ser discreta, & necessério gque
o usudrio do sistema faga um planejamento adequado da entrada e
da retirada de cargas, objetivando um funcionamento o6timo do
conjunto.

Ha ainda a se considerar o aproveitamento da energia que &
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dissipada pelos resistores de comutagdo. Esta energia podera ser
aproveitada para aquecimento de &gua, secagem de graos, produgédo
de fertilizantes, etc. | |
Finalmente, pode-se conclulr gque a solugdo a médio prazo,
depois de vencidas algumas etapas que est&o sendo estudadas, seri
a configuragdo composta por uma bomba centrifuga funcionando como
turbina; um motor de indugdo tipo gaiola de esquilo atuando como
gerador elétrico e a regulagdo de velocidade sendo feita através
de cargas auxiliares comutéaveis, controladas por
microprocessadores, aproveitando-se - esta energia -dissipada de
maheira racional. Uma outra alternativa, que Jja vem sendo testada
com certo éxito, & a regulagdo localizada, ou seja, o sistema
como um todo, tem varios pontos para fazer a regulagd@o de
frequéncia, dependendo das caracteristicas de cada carga, com

toda a regulagdo sendo feita com a ajuda de microprocessadores.
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APENDICE

0 problema da identificagio de um sistema & éstimar um
modelo baseado nos dados aguisitados de entrada e de ‘saida.
Existem varios modos para se estimar e se descrever um sistema,
um deles & o adotado por Ljung [29] e que foi usado neste

trabalho.

A.l - Descri¢do do sistema

A descricdo do sistema pode ser feita a partir da figura

Figura A.1 - Diagrama de blocos de um sistema

0 sinal de entrada & definido como:
ut);t = 1,2,.c00000..,N
y(t);t

supondo gque os sinais de entrada e de salda sdo

1,2,00--.00-.,N

relacionados por um sistema linear, pode-se escrever:
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y(t) = G(q)*u(t) + v(t) | (a.01)
G(a)*u(t) = 3 g(k)*u(t-k)  (a.02)
G(a) = T g(k)g™® (a.03)
g lu(t) = u(t-1) , - (a.04)

A fungido de transferéncia G(g) avaliada no circulo unitario
resulta na fungdo frequéncia definida por G(ejw).
Na equagdo (a.0l1), v(t) é& um distdarbio  (ruido), due pode ser

expresso por seu auto-spectro &,(W), que & definido por:

TRy (0) e- %O (a.05)

Ty (W)

Ry (0)

It

Ev(t)v(t-o) ' (a.06)
Alternativamente, o disttrbio pode ser descrito como um ruido

branco filtrado:

1

v(t) H{q) *e(t) (a.07)

g(w) = )\|H(eIW) |2 (a.08)

]

As equagdes (a.0l) e (a.08) juntas ddo a descrigdo do sistema no

dominio do tempo:

y(t) = G(q)*u(t) + H(q)*e(t) (a.09)
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A.2 - Modelos Paramétricos
Para se estimar as funcgdes G(q) e H(g) na equagdo (a.09}),
deve-se primeiro parametrizéd-las, geralmente em fungdes racionais

usando-se o operador atraso q'l.

0 modelo paramétrico mais usado & modelo ARX, que

corresponde a:

B(q)
¢(q) = g ¥ (a.10)
L A(q)
onde B(g) e A(g) sfo polinémios no operador atraso q_lz
A(g) = 1 + a1q”™ + apg™? + .....apag 2 (a.11)
B(g) = by + bag L # vevvnes. g MPFL (a.12)

Pode-se referir-se a na e nb como sendo as ordens dos respectivos
polindmios. O nimero nk & o nlmero de atrasos da entrada para a

saida. O modelo pode ser também escrito da seguinte forma:

A(g)y(t) = B(g)u(t-nk) + e(t) (a.13)
ou, explicitamente,

y(t) + aiy(t-1) + ....apay(t-na) =

bqu(t-nk) + bgu(t-nk-1) + ....

+ bpbu(t-nk-nb) + e(t) (a.14)

HA ainda outras estruturas além da ARX, dgue podem ser
utilizadas, tais como a ARMAX, OE, BOX JENKINS, que consistem

apenas na inclus8o de outros quocientes de polindmios.





