2. MODELOS DE MAQUINA SINCRONA, TURBINAS
E REGULADORES DE VELOCIDADE

2.1. Introducgao

Este capitulo tem por objetivo desenvolver os modelos mateméticos dos equipamentos que
constituem as malhas de controle de velocidade primdria e secundédria associadas a um
gerador sincrono. Assim, na Secao 2.2 sao derivados os modelos de gerador isolado alimen-
tando carga, de dois geradores formando um sistema interligado e o modelo de méquina
conectada a uma barra infinita. A Segao 2.3 trata dos modelos de turbina a vapor, com e
sem reaquecimento. O modelo de turbina hidraulica a ser utilizado no curso é desenvolvido
na Se¢ao 2.4. Finalmente, os modelos de reguladores de velocidade compativeis com os tipos
de turbina apresentados nas se¢oes anteriores sao derivados na Segao 2.5.

2.2. Modelos de Mdquina Sincrona

2.2.1. A Equagao de Oscilacao

Se J é o momento de inércia da massa girante de um gerador sincrono, v é a aceleracao
angular do rotor e T}, é o torque liquido aplicado sobre o rotor, a segunda Lei de Newton na
forma rotacional fornece:

Jy=T, (2.1)

Note que o torque 7, apresenta como componentes o torque mecénico de entrada devido a
acao da turbina, o torque devido as perdas rotacionais (atrito, ventilagao, perdas no nicleo)
e o torque eletromagnético. Este tltimo pode ser subdividido em torque sincrono e torque
assincrono (efeito de motor de indugao). Se

T,, = torque mecanico de entrada, corrigido para perdas rotacionais, e

T, = torque eletromagnético,
entao

T, =T, —T. (2.2)

Em regime, esta diferenca é nula, e nao ha aceleracao. Durante perturbagoes, contudo,
T, ~O0.

Ao invés de medir a posicao angular com respeito a um eixo fixo, é mais conveniente
fazé-lo com respeito a um eixo de referéncia que gira a velocidade sincrona w, em relacao



ao eixo fixo. Se 6§ é o angulo medido em relagao ao eixo fixo e 9 é medido com respeito ao

eixo que gira com velocidade w; (ver Fig. 2.1):
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Figure 2.1: Relacao entre 6 e 4.

0 =0 — wt
o _dr
da —dt°
o _ 0 _
dez  dt>
Substituindo (2.5) e (2.2) em (2.1):
d?é
5 — Tm - Te
Jdt2
Multiplicando (2.6) pela velocidade w:
d?0
— =FP,— P
M dt?

onde
M = J x w é a quantidade de movimento angular,

P. =T, x w & a poténcia elétrica de saida (corrigida pelas perdas elétricas) e

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

P,, = T,, x w é a poténcia mecanica de entrada (corrigida pelas perdas rotacionais).

O uso da Eq. (2.7) é preferivel, pois envolve a poténcia elétrica de saida, ao invés do
torque. A Eq.(2.7) é a chamada equacao de oscilagio da méquina. No sistema MKS, P,
e P, sdo expressas em watts, 0 em radianos, ¢ em segundos e M em joule-seg/rad. M
¢ normalmente suposta constante e igual ao seu valor a velocidade nominal. Na prética,
contudo, P, e P, estarao em MW ou p.u., § em radianos e t em segundos. Logo, M deve
ser expresso em M J-seg/rad. Se P, estd em p.u., M deve estar em pu de MW -seg/rad.

Define-se a constante H como:



energia cinética armazenada a velocidade nominal, W

H = 2.8
poténcia aparente nominal da maquina, Sy (28)
A energia cinética armazenada & velocidade nominal é dada por:
1 5, 1
onde wy = 27 fy é a velocidade nominal. Portanto, da Eq. (2.9):
2w
= — 2.10
- (2.10)
finalmente, de (2.8) e (2.10):
2S5yH
=N (2.11)
Wo

onde M estd expresso em MJ-seg/rad, Sy estd em MVA, H tem dimensao de segundos e
wo estd em rad/seg.

A quantidade H apresenta a propriedade desejavel de que seu valor, ao contrdrio de
M, nao varia muito com a poténcia e a velocidade da maquina. H apresenta um valor
tipico para cada classe de maquina, que pode ser obtido de tabelas e graficos construidos
em funcao da poténcia e da velocidade nominais. A Fig. 2.2 ilustra a variacao de H com a
poténcia aparente nominal para geradores hidrdulicos de eixo vertical !.
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Figure 2.2: Variagao da constante H com a poténcia nominal para hidrogeradores.

Equacgao de Oscilagao em p.u.

Re-escrevendo a Eq. (2.7) em fungdo da velocidade w,

dw
— =P, — P, 2.12
Mdt ( )

'Figura reproduzida do livro “Power System Stability”, E.W. Kimbark, Vol. I, Wiley.
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e escrevendo P,, e P, em p.u. da poténcia trifdsica nominal, Py, e w em p.u. da velocidade
nominal wg = 27 fy:

w P, P,

d
—(—) =55 — 2.13
waodt(wo) N(SN SN) ( )
Wo d
M x EE(MPU) - Pm,pu - Pe,pu (214)
ou, usando a Equacao (2.11):
d
ZHE@UPU) = Pm,pu - Pe,pu (215)

2.2.2. Modelo de Gerador Isolado Alimentando Carga para Pequenas Pertur-
bacgoes

Seja o sistema formado por um gerador alimentando carga isolada mostrado no Fig. 2.3.
Em estudos de controle, trabalha-se em geral com a hipdtese de pequenas perturbagoes com
respeito a um ponto de operagao. Considerando-se estas condi¢oes na Eq.(2.15) (o subscrito
que indica sistema p.u. serd, por conveniéncia, abandonado):

d
2H%(wo + Aw) = PY + AP,, — (P’ + APR,) (2.16)

onde o superescrito “0” significa que as vdriaveis correspondem ao ponto de operacao com
respeito ao qual é feita a linearizagiao. Como wy é constante e supondo P2 = PY:

QHd

—(Aw) = AP, — AP (2.17)

()|
Impe
1

Figure 2.3: Gerador alimentando carga isolada.

Examinemos agora os termos AP, e AP,. Dentro da faixa de variagoes de velocidade
que se tem interesse, serd suposto que AP, depende essencialmente de variacoes na posicao
das vilvulas de admissao de vapor ou do distribuidor das turbinas, e assim independe de
Aw.

Serd também suposto que a poténcia elétrica pode ser afetada por variacoes de freqiién-
cia, sendo esta dependéncia expressa como:



AP, = AP, + D x Aw (2.18)

onde AP;, corresponde a variacoes da carga a freqiiéncia nominal e D é o coeficiente de
variacao da carga com a freqiiéncia. Em geral, as cargas industriais podem ser supostas
como variando linearmente com a freqiiéncia, na forma dada pela Eq.(2.18) 2. Para cargas
puramente resistivas, D = 0.

Substituindo-se (2.18) em (2.17):

d
dt
ou, aplicando a transformada de Laplace (com condigoes iniciais todas nulas):

2H—(Aw) = AP,, — AP, — DAw (2.19)

2HsAw(s) = AP, (s) — APL(s) — DAw(s) (2.20)
Se for redefinido M = 2H:
Aw(s) = i(APm(s) — AP(s) — DAw(s)) (2.21)

O diagrama de blocos para o sistema “gerador alimentando carga isolada” é dado na
Fig. 2.4.
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Figure 2.4: Diagrama de blocos para o sistema gerador-carga isolada.

2.3. Modelos de Turbina a Vapor

Uma turbina a vapor consiste basicamente de aletas montadas sobre um eixo, projetadas
para extrair a energia térmica e de pressao do vapor superaquecido, origindrio da caldeira,
e converter esta energia em energia mecanica. O vapor é admitido na turbina via vélvula
de controle, a alta temperatura e pressao. Na saida, o vapor é entregue ao condensador, a
baixa pressao e baixa temperatura.

2Obviamente, isto se aplica apenas para pequenas perturbacoes.



Em geral, as turbinas sao compostas por diferentes estdgios, em funcao do nivel da
pressao do vapor. No caso geral, uma turbina pode ter trés estdgios: de alta, intermedidria
e baixa pressao (AP, PI e BP). Em turbinas com reaquecimento, o vapor que sai do estagio
de AP é levado de volta a caldeira para ter sua energia térmica aumentada antes de ser
introduzido no estdgio de PI (ou BP). O objetivo é aumentar a eficiéncia da turbina.

2.3.1. Fungao de Transferéncia de uma Tubulacao de Vapor

Considere a tubulacao de vapor da Fig. 2.3.1, onde ().,; representa o fluxo de vapor de
entrada na tubulacao e @), é o fluxo de vapor da saida. Deseja-se saber como se comporta
dinamicamente o fluxo de vapor de saida (), frente a uma variagao do fluxo de entrada
Qent- E de se esperar que o tempo de acomodacio desses transitérios dependa do vo-
lume da tubulacao, das condicoes de vazao e pressao vigentes antes da perturbagao e das
caracteristicas do vapor.

VP, T
L Qs

—_—

Qent
—_—

Figure 2.5: Tubulagao de vapor

De fato, se for desprezado o efeito de variacoes de temperatura ao longo da tubulacao,
sendo portanto a variacao da massa de vapor dentro dela funcao apenas da pressao, é possivel
se aproximar a funcao de transferéncia Q4(s)/Qent(s) como:

Qi(s) 1

= 2.22
Qent(s) 14+sT ( )
onde
é P() 3 1
T—QS0 x V x aP(v) (2.23)

Py, Qs, : pressao e vazao de vapor vigentes antes da perturbagao;

V': volume da tubulagao;

v: volume especifico do vapor.

O termo 9(1/v) /P pode ser estimado a partir de cartas de entalpia x entropia de vapor.

2.3.2. Modelo para Turbinas de Condensagao Direta (Sem Reaquecimento)

A Figura 2.6 representa esquematicamente uma turbina a vapor sem reaquecimento. O com-
portamento da valvula de admissao de vapor é afetado pelo fato de que o fluxo de vapor na
vélvula é uma funcao nao-linear da posi¢ao da valvula, pois tende a haver saturagao quando
a abertura da védlvula aumenta. Este efeito é contudo contrabalancado pela introdugao de



Figure 2.6: Diagrama esquemadtico de uma turbina sem reaquecimento.

uma nao-linearidade no mecanismo de abertura da vélvula, através de cames. Com con-
sequéncia desta combinacao de nao-linearidades, a valvula pode ser representada por um
ganho constante K.

Entre as variagoes de fluxo de vapor na vélvula e o torque mecanico produzido existe
um atraso de tempo T, devido as proprias tubulacoes de entrada e a cAmara de vapor da
turbina. A funcao de transferéncia correspondente é do tipo desenvolvido na Subsecao 2.3.1,
e portanto a funcao de transferéncia da turbina de codensacao direta ¢ dada por:

Tn(s) K,
n(s) 1+sT.

(2.24)

2.4. Modelo de Turbina Hidraulica e Conduto Forcado

A Fig. 2.7 representa esquematicamente o reservatério, o conduto forgado, o distribuidor e
a turbina de uma unidade hidraulica. H ¢ a altura de dgua do reservatorio em relacao ao
nivel do distribuidor, u é a velocidade da dgua no conduto forcado, L e A sao o comprimento
e a drea da secao transversal do conduto forcado, respectivamente.

Considerando que o conduto forcado nao é muito longo, que a dgua é incompressivel e
a tubulacao do conduto forgado é ineléstica, é possivel se chegar a um modelo dindmico
aproximado para o conjunto “conduto forcado + turbina”. As hipdteses bédsicas para o
desenvolvimento deste modelo sao:

e Agua e conduto forcado s@o incompressiveis;

e A velocidade da dgua é diretamente proporcional ao produto abertura do distribuidor
X raiz quadrada da altura da dgua no reservatorio;

e A poténcia da turbina é proporcional ao produto entre altura d’dgua e vazao;

e As perdas de pressao no conduto forcado sao despreziveis.
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Figure 2.7: Representagao esquemética de uma unidade hidraulica.

Usando a segunda hipétese acima, pode-se escrever:

u=KGVH (2.25)

u: velocidade da dgua;

G fator proporcional & posicao do distribuidor;

H: altura d’dgua no reservatério (proporcional a pressao hidrdulica nas palhetas).
K: constante de proporcionalidade.

Linearizando-se (2.25) com respeito a um ponto de operagao, obtem-se:

1KG0

ou
ou
Au = KG()\/ Ho— + = KGO Ho% (227)
0

Como ug = KGogv/ Hy, a expressao acima pode ser normalizada, obtendo-se:

Au AG 1AH

z 2.28
Ug GQ + 2 H() ( )

Pela segunda Lei de Newton, a equacao da aceleragao para a coluna d’dgua devido a
uma variagao na pressao hidraulica sobre as pds da turbina é:
d(Au)

pLA o = —A(pgAH) (2.29)

onde:
p: massa especifica da dgua;
L, A: comprimento e drea do conduto forcado, respectivamente;
g: aceleragao da gravidade.



O lado direito de (2.29) representa o aumento incremental de pressao hidraulica nas pés
da turbina. Dividindo (2.29) por ApgHoyuo:

Lug d A AH
Rl el e (2.30)
gHU dt U H[)
Definindo o tempo de partida nominal da dgua como
Tw 2 Lug/gH, (2.31)
e escrevendo (2.30) na forma operacional, obtem-se:
Au AH
Tws(—) = —(— 2.32
ws( T = ~(50) (232

Ty é o tempo necessdrio para uma altura de dgua H, acelerar a dgua no conduto forgado,
do repouso até a velocidade ug. Substituindo-se (2.32) em (2.28):

Au  AG 1 Au

=— — =T — 2.33
Ug Go 2 W Uo ( )
ou
(Au/ug) _ 1 (2.34)
Por outro lado, da terceira hipétese acima, tem-se:
P, = KyHu, K, = constante. (2.35)
Linearizando-se (2.35) e normalizando a equagao resultante:
AP, AH Au
==+ — 2.36
Pmo HO + Uo ( )
onde ng = KQH()U().
Substituindo-se (2.32) e (2.34) em (2.36):
AP, (s) Au 1 —Tws AG
Poo(s) I = T s < UGy (237)
Isto é:
(AP, /Pno)(s) 1 —Tws (2.38)

(AG/Go)(s) 1+ (Tw/2)s
Ressalta-se que o modelo obtido, dado pela Eq. (2.38), nao considera fenémenos de
“golpe de arfete”, cujas ondas sao de frequéncia mais alta. Nao se leva em conta igualmente
a presenca de chaminé de equilibrio, que pode provocar o aparecimento de oscilacoes de
baixa frequéncia.
A constante de tempo T, é proporcional ao ponto de operacao, isto é:

(Tw a meia carga) ~ =(Ty a plena carga)

N | —



A resposta da poténcia mecanica da turbina a uma variacao em degrau na posicao do
distribuidor é dada na Fig. 2.8.
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Figure 2.8: Resposta ao degrau do sistema conduto for¢cado-turbina hidraulica.

Assim, a queda de pressao resultante da abertura do distribuidor provoca uma variacao
negativa de poténcia da turbina. Isto se dd porque a pressao estd sendo usada para acelerar
a massa d’dgua no conduto forcado.

2.4.1. Explicagao de Caracteristica Dindmica da Turbina Hidraulica

Nao se pode esperar que o simples procedimento de reduzir a abertura do distribuidor possa
produzir uma variacao subita na vazao da grande massa d’dgua (normalmente dezenas de
toneladas) que se encontra no conduto for¢ado, se deslocando a grande velocidade (na faixa
de 150 a 200 km/h). Embora a reducdo na abertura do distribuidor provoque uma maior
resisténcia ao fluxo e cause assim uma desaceleracao da massa d’dgua, a vazao nao pode
variar instantaneamente. Como: (i) u = /A, (ii) a vazao () permanece inicialmente con-
stante, (4ii) a vazao saindo do distribuidor deve ser igual & vazao que entra nele proveniente
do conduto forcado, a reducao da drea apresentada ao fluxo pelo distribuidor provoca um
aumento da velocidade da dgua para a turbina. Assim, o nivel de energia cinética da dgua
(%va) aumenta, provocando um aumento da poténcia de saida. Apds algum tempo, o
aumento de resisténcia ao fluxo reduz tanto a vazao quanto a velocidade, e a poténcia de

saida da turbina é reduzida a um valor abaixo do valor inicial.

2.4.2. Constante de Tempo de Partida da Agua em Termos da Poténcia Elétrica
Gerada

Se F é a forca sobre a massa d’dgua, a poténcia mecanica da dgua ao nivel da turbina é
dada por:
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P=Fxuy=pxgx HxAXuy (em watts)
onde todas as grandezas estao no MKS. Como p = 1000 kg/m? e g = 9,81m/s?,

P=9,81xHxAxug (em Kw)

Se 1 e 1 sao os rendimentos da turbina e do gerador, a poténcia elétrica gerada é dada
por:

P.=9,81x HXxAXuyxnpyXng (em Kw) (2.39)

Logo:
P

:9,81><H><A><77T><nG
Substituindo-se (2.40) em (2.31), obtem-se:

m/s (2.40)

Uop

LP,
Ty = & 2.41
W 9,81)2 x H2 X A X np X 1) (241)
ou
LP,
Tw (2.42)

T 96,236 x H? X A x 1y X 1

2.5. Reguladores de Velocidade

2.5.1. Malha de Controle

O regulador de velocidade para o conjunto turbina gerador é composto genericamente de
um transdutor de velocidade e amplificadores de deslocamento e forca (ver(Fig. 2.9). A
saida do sensor de velocidade é um deslocamento proporcional & velocidade do conjunto
turbina-gerador. Tanto o deslocamento quanto a forca produzidos pelo sensor sao pequenos
e necessitam ser amplificados, através de um ou mais estdgios de amplificadores hidraulicos.
E a saida do servo-motor principal que atua sobre a valvula da turbina.

No caso de turbinas hidrdulicas, o regulador deve apresentar caracteristicas que com-
pensem os efeitos instabilizantes peculiares deste tipo de turbina.

2.5.2. Sensores de Velocidade

Classicamente, o transdutor de velocidade utilizado em reguladores de velocidade é o meca-
nismo centrifugo de Watt, esquematizado na Fig. 2.10.

Desprezando-se as forcas gravitacionais, duas forcas agem sobre as esferas: a forca cen-
trifuga e a forga dirigida para dentro devida a mola. Embora a relagao entre a forca cen-
trifuga e a velocidade seja, a rigor, nao-linear, para pequenas variacoes de velocidade é licito
se supor que

Az = K,Aw (2.43)
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Figure 2.9: Malha de controle de velocidade de um gerador sincrono

vz L\ )

e

J\haste de controle

Figure 2.10: Sensor de velocidade baseado no péndulo de Watt.

A velocidade de resposta do mecanismo é geralmente considerada suficientemente grande
para que se possa fazer a hipdtese de resposta instantanea.

Unidades mais modernas sao dotadas de sensores elétricos, onde o mecanismo centrifugo
é substituido por um dispositivo elétrico. Assim, por exemplo, um gerador c.a. de alta
freqiiéncia pode ser acionado pelo eixo da turbina, e a variagao na freqiiéncia gerada fornece
uma medida das variagoes de velocidade. A tensao gerada é convertida em um sinal c.c.
através de circuitos sensiveis a freqiiéncia. Alternativamente, uma roda dentada acionada
pelo eixo da turbina pode ser usada para gerar pulsos via um cabecote magnético. A
freqiiéncia dos pulsos é proporcional a velocidade, e técnicas de de contagem de pulsos podem
ser empregadas para a determinacao do erro de velocidade. Similarmente, dispositivos 6ticos
podem ser usados para gerar pulsos e fornecer uma medida de velocidade.

Vantagens do sensor elétrico:

1. Transmissao do sinal é elétrica, sem zonas mortas, o que implica em maior sensibi-

lidade;

2. Ajustes mais faceis da malha de controle, utilizando-se técnicas eletronicas para ajustes
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de ganhos (ampops, etc);
3. Maior facilidade de implementagao de técnicas de estabilizagdo (uso de circuitos de
estabilizagao).
2.5.3. Regulador Isécrono

A Fig. 2.11 mostra o esquema de um regulador isécrono que utiliza um sensor centrifugo
cujo deslocamento é amplificado por um amplificador hidraulico.

Desprezando-se as forcas de reacao de origem hidrdulica, as forcas que atuam sobre a
vélvula-carretel sao a forca devida a mola, F,,, e a forca centrifuga, F,, dadas por:

F,, = K (Az + Ar) (2.44)

F.=K.Aw (2.45)
No equilibrio, F,, = F., de modo que:

K, Ax + K,,Ar = K.Aw (2.46)

Por outro lado, supondo a pressao do éleo aproximadamente constante, é possivel se
relacionar a vazao do 6leo a Ax, para pequenos deslocamentos, por:

AQ = KgAx (2.47)

Se AV é a variacao de volume de éleo que exerce pressao na parte superior do pistao do
servomotor:

_d(AV)  d(—Ay)
AQ = dt =4 dt

onde o sinal negativo traduz as variagoes em sentidos opostos de Ax e Ay. De (2.47) e
(2.48):

(2.48)

A
% = -K,Azx (2.49)
onde K, 2 Kqg/A.

As equagdes (2.46) e (2.49) servem de base para o diagrama de blocos da Fig. 2.12,
onde as varidveis Ar, Az, Ay e Aw sao substituidas por seus respectivos valores em p.u.
de quantidades-base apropriadas p, &, 17 e o, respectivamente. As constantes que aparecem
no diagrama de blocos da Fig. 2.12 sao definidas como:

A chB

2.
Cg Km/rB ( 50)
gy 2 ;—B (2.51)
B
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Figure 2.11: Regulador isécrono.

Figure 2.12: Diagrama de blocos preliminar para o regulador isécrono

p

Figure 2.13: Diagrama de blocos para o regulador isécrono
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(2.52)

YyB
onde o indice B indica valores-base.
Definindo-se:

a1 YB
Thr=—= 2.53
R kﬁl ]{72 KyTB ( )
o diagrama de blocos da Fig. 2.12 pode ser simplificado para a forma indicada na Fig. 2.13.
Suponha que o sistema controlado consiste de uma turbina a vapor sem reaquecimento
e da inércia do rotor de um turbogerador, conforme indicado na Fig. 2.14.

|
) JQH 1 1 ¥ L - O

Trs 1+T¢cs + : Ms

- _Ipk

Cy

Figure 2.14: Sistema de controle de velocidade de uma unidade a vapor sem reaquecimento

A FT em malha fechada é dada por:

o(s) 1/TrRT.M (2.54)
p(s) 3+ (1/T.)s2 + C,/TrT.M '
cuja equagao caracteristica é:
C
3 2 g
—— =0 2.55
5%+ TCS -+ ToTo M (2.55)

A auséncia do termo em s na Eq. (2.55) indica sistema instdvel, o que poderia ser
confirmado pela aplicacao do critério de Routh-Hurwitz. Mesmo se fosse considerado o
amortecimento da carga, o que tornaria o sistema estdvel, uma andlise pelo Lugar das
Raizes indicaria que a regiao de operagao estdvel é muito pequena, para os valores praticos
de D (verifique!).

2.5.4. Regulador com Queda de Velocidade

Para corrigir as caracteristicas indesejaveis do regulador isécrono, introduz-se a conexao

entre a haste do servopistao e o controle da valvula corretel, como mostrado na Fig. 2.15.
O efeito do conexao entre a haste do servopistao e o controle da vilvula carretel é a

introducao de um ganho de realimentacao entre n e —¢, conforme mostrado no diagrama
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oleo

Figure 2.15: Regulador com queda de velocidade.

de blocos da Fig. 2.16, em que o estatismo permanente R é definido como R 21 /Cy. O
diagrama da Fig. 2.16 pode ser redesenhado como na Fig. (2.17), onde:

Kl = Kl/Kg (256)

Ty =1/KK; (2.57)

J kgl
p—FO— b ) 0

mlg

==

Figure 2.16: Diagrama de blocos de um regulador com queda de velocidade

Para estudar o comportamento do regulador com queda de velocidade e compara-lo ao
do regulador is6crono, considere o sistema da Fig. 2.18, que é o mesmo da Fig. 2.14, com
excecao do bloco do regulador.

A FT em malha fechada o(s)/p(s) é dada por:

o(s) R
p(s)  ROT.Ms3+ RM(T, +T,)s>+ RMs +1

Aplicando o critério de Routh-Hurwitz :

(2.58)
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P HOH kl > 1+sTy — 7

==

Figure 2.17: Diagrama de blocos simplificado de um regulador com queda de velocidade.

lATL

+
PO b O

o=

Figure 2.18: Unidade térmica sem reaquecimento controlada por regulador com queda de
velocidade.

s2 | RVT.M RM
2
51 RM(T) + T,) 1 (2.59)
s RM — [IWT./(Thy + T.)]
SO0 1
Para estabilidade:
Tch
RM — >0 2.60
T +1T. ( )
ou
1 1 1
T 2.61
T, T RM (2:61)

Como T, e M sao fixos, os pardmetros que podem ser ajustados para se assegurar a
estabilidade sao T} e R. De Eq. (2.61), é claro que se deve procurar reduzir 77 e aumentar
R a fim de assegurar a estabilidade da malha de controle.

O lugar das raizes da FT (2.58) para variagoes no parametro R (de oo a 0) é mostrado
na Fig. 2.19.

Vejamos agora como a variacao na freqiiéncia, o, se comporta frente a variagoes na carga
ATy. Supondo referéncia constante, o diagrama de blocos da Fig. 2.18 pode ser redesenhado
como na Fig. 2.20.

Assim,
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ATL ~() < o

R(1+4sT1)(14sT¢)

AT} . _ (+4sT)(1+sT¢)

Ms(1+sT1)(1+5Tc)+ % - 0

Figure 2.20: Diagrama de blocos anterior com AT}, como entrada.

o(s) (1+Tys)(1+T.s)

AT, (s)  Ms(1+Tis)(1+1T.s)+1/R

Supondo uma variagdo em degrau na carga, ATy (s) = % e usando o teorema do valor
final, obtém-se o desvio de freqiiéncia em regime:

Fy(s) (2.62)

L
lim o(t) =lims F,.(s) x — = —RL (2.63)
s

t—o00 s—0

A Fig. 2.21 mostra o(t) apés uma variacdo em degrau em AT}, para dois diferentes
valores do estatismo, Ry > R;.

Em regime permanente, as variacoes da freqiiéncia com a carga sao em geral represen-
tadas em um diagrama f X Py, conhecido como caracteristica de carga-freqiiéncia em
regime permanente (Fig. 2.22).
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Figure 2.21: Resposta a um degrau em AT}, para valores diferentes de estatismo, R; < Rj.

f A
~
N
~
\ N
\\
fo \\\ tgo, =R,
~
fy \\ tga, =R,
S~ R,> R,
~
\\
f, ~.
\\\
~
N
~N
~
~
N
> P
PLi N\

Figure 2.22: Caracteristica carga-freqiiéncia em regime permanente.
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Nota-se que, com um regulador com queda de velocidade, e no caso de um sistema
isolado, um aumento de carga provoca uma queda de freqiiéncia. Esta caracteristica se
contrapoe & do regulador isécrono, que é plana (isto é, em regime o erro de freqiiéncia é
sempre nulo).

Com o regulador com queda de velocidade, a freqiiéncia é restabelecida ao seu valor
nominal apés uma variagdo de carga variando-se a referéncia do regulador (variador de
velocidade). Isto tem o efeito de deslocar a caracteristica paralelamente a posicao anterior,
conforme mostra a Fig. 2.22.

Interpretacao do Parametro R (Estatismo)

Considere novamente o diagrama de blocos da Fig. 2.18. e suponha que p = 0 (referéncia
mantida constante) e o(s) = 0g/s (variagdo em degrau, de amplitude oy, da velocidade).
Aplicando-se o Teorema de valor final:

. . 1 1 o 00
tliglon(t) B 18111(1)( R~ 1—|—T15) s TR
Da Eq. (2.64) pode-se concluir que o valor em regime de desvio de velocidade expresso
em p.u. que provocard uma variacao na posicao do émbolo do servomotor de 1,0 p.u. é R.
Como o valor de yp normalmente usado ¢ igual ao deslocamento do émbolo da condigao de
vazio para plena carga, isto significa que, correspondentemente, a velocidade variard de seu
valor em vazio para o valor a plena carga, este ultimo sendo considerado o valor nominal
base, wg. Logo:

(2.64)

Aw Wyazio — W
R=[oo|=| o = 2 (2.65)

Wwp

Em razao do lado esquerdo da Eq. (2.65), o parametro R é alguma vezes referido como
requlagcao de velocidade.

2.5.5. Regulador de Velocidade com Compensagao de Queda Transitéria

O comportamento peculiar das turbinas hidrdulicas, que resulta da presenca de um zero
de sua funcao de transferéncia no semiplano direito, requer reguladores de velocidade com
caracteristicas especiais.

Se, no diagrama de blocos da Fig. 2.18, a F'T da turbina a vapor for substituida pela
FT da turbina hidrdulica, pode-se verificar, a luz dos métodos de andlise tais como lugar
das Raizes e Diagramas de Bode, que o sistema s6 serd estdvel para valores demasiado altos
de estatismo (ver exercicios do final do capitulo). Valores de estatismo dentro da faixa
usual normalmente provocam instabilidade, ou na melhor das hipéteses um comportamento
transitério demasiado oscilatério. Isto advém do fato de que o ganho estdtico em malha
aberta, 1/R, é alto o suficiente para criar problemas a altas freqiiéncias.

E portanto necessdrio que se utilize alguma forma de compensacio tal que o ganho
seja reduzido a altas freqiiéncias (isto é, alta regulacdo a alta freqiiéncia) enquanto que,
para baixas freqiiéncias, o ganho volta a assumir o valor ditado pelo estatismo em regime
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permanente. Esta compensacao pode ser obtida através de uma realimentacao onde se
utiliza um amortecedor hidraulico, conforme mostrado na Fig. 2.23.

— I

Flh }A:_j* IAy

Z
o | 7
/) ]

Figure 2.23: Regulador de velocidade com compensagao de queda transitéria.

Para variacoes lentas da posicao da haste do servomotor, Ay, a vazao de 6leo na cAmara
C, provocada pelo deslocamento Ay do pistao de drea As, é completamente drenada pela
valvula agulha. Desta forma, o ponto I’ permanece estaciondrio, e o ganho de realimentacao
¢é determinado inteiramente pela realimentacao rigida.

Por outro lado, para variacoes bruscas de Ay, o fluxo de 6leo pela valvula agulha nao é
capaz de absorver a vazao provocada pelo movimento do pistao As, o que implica em uma
variacao na posicao do pistao As e conseqiientemente do ponto F'. O deslocamento de F' é
no sentido de reduzir a variacao de x, o que equivale a reduzir transitoriamente o ganho de
realimentacao.

Para obter a funcao de transferéncia desta realimentagao transitéria, considere inicial-
mente a aplicacao da equagao da continuidade na camara C' antes da valvula agulha:

dAy'
dt

Ay Qo — AsAz (2.66)

onde
As, As: drea dos pistoes da camara C';
(Qo: vazao de 6leo na vélvula agulha;
Ay, Az: deslocamento dos pistoes.
Se k, é a relacao entre os bracos de alavanca que relaciona Ay e Ay’, entao:

Ay = k,Ay (2.67)
A vazao de 6leo ()¢ é proporcional a pressao do éleo:

Qo = kAP (2.68)

Por outro lado, a variacao de pressao sobre o dleo estd diretamente ligada ao esforgo da
mola, o que pode ser observado pela soma das forcas que agem sobre o pistao de drea Ag,
na posicao de equilibrio:
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AP.Ay = —ky. Az (2.69)

onde o sinal negativo advém do fato de que a forca exercida pela mola é proporcional &
compressao da mola, que tem sentido oposto ao estabelecido para Az.
De (2.68) e (2.69):

kokm
Qo= — ("™ A2 2 Az (2.70)
As
Substituindo-se (2.67) e (2.70) em (2.66):
kyAgAy = —kqAZ - AgAZ (271)
ou, aplicando a transformada de Laplace com condicoes iniciais nulas:
A k,A
Az(s) + 2sAz(s) = =225 Ay(s) (2.72)
kq kq
Definindo-se:
A kyAs A Az
ki = -2 T, ===
4 k, € d K,
obtém-se: .
SRy
A = — A 2.
(5) = o A (273)

Como a variagao de Az reflete-se diretamente em Az, a inclusao da realimentacao tran-
sitéria dada pela Eq. (2.73) altera o diagrama de blocos da Fig. 2.16 como indicado na Fig.
2.24.

o) O by (O 2 e s)

— o(s)

==

Figure 2.24: Diagrama de blocos detalhado de um regulador com queda de velocidade
transitoria

Da Eq. (2.73), observa-se que, para baixas freqiiéncias, o efeito de Ay sobre Az é
praticamente nulo, enquanto que, para altas freqiiéncias, Az é proporcional a —Ay.

A fungao de transferéncia entre 7)(s) e o(s) pode ser obtida da Fig. 2.24. Observa-se que
n(s)/o(s) ¢ uma FT de segunda ordem, que pode ser fatorada e colocada na forma:
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ns) _ 1 L+ sl (2.74)

o(s) R~ (1+sT)(1+s5T))
onde o parametro r é chamado estatismo transitério (em contraposicao a R, designado esta-
tismo permanente) e T, é a constante de tempo do amortecedor hidrdulico de realimentagcao.
A Fig. 2.25 apresenta a resposta no tempo do regulador com compensacao transitéria a
uma variacao em degrau na velocidade (ver Diagrama de Blocos na Fig. 2.26).

nwt nw

Figure 2.25: Resposta ao degrau de um regulador com compensacao transitéria.

Compensador
C(s)

o + C 1+sTr 1 +
1+s3Tr 1+sTy

o(s)

==

Figure 2.26: Diagrama de blocos de um regulador com compensacao transitéria

Observa-se que, para baixas freqiiéncias (s — 0):

1 1

—(C(s) =~ = 2.75

7 (s) 7 (2.75)
enquanto que, para altas freqiiéncias (s — 00),

1 1

—(C(s) ~ — 2.76

I (s) . (2.76)

Em geral, o estatismo transitério é maior que o estatismo permanente, de modo que o
efeito da compensacao é portanto o de reduzir o ganho durante o transitério.
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2.6. Ajuste Convencional de Reguladores de Velocidade de Turbinas
Hidraulicas

Como ja mencionado, os reguladores de velocidade de turbinas hidraulicas exigem proced-
imentos de compensagao, para fazer face a resposta inversa da turbina a altas frequéncias.
Esta secao trata do ajuste de pardmetros para prover esta compensacao. Conforme visto
no Capitulo 2, a fungao de tranferéncia tipica de reguladores de velocidade tem a forma:

n(s) 1 1+ sT,

o(s) R (1+sh)(1+s2T,)

Os parametros do compensador a serem ajustados para se obter um bom comportamento
transitério sao r e T,.. Este ajuste é em geral feito para o caso de sistema isolado, usando-se
por exemplo técnicas de resposta em freqiiéncia para se obter valores adequados de margens
de ganho e fase do sistema compensado. Entretanto, a partir de hipéteses simplificadoras
conservativas, é possivel se chegar a férmulas generalisticas de ajuste para o estatismo
transitério r e o pardmetro de tempo do zeero, T,., dadas por:

Tw
r=2,5- (2.77)
[ e/ry -1 (/R -1, R|_ T,
"= 10,5360 /R) \/<0, 53608 7 | X 0.4 (2.78)

onde:

Ty = constante de tempo de partida da dgua;

M = 2H constante de inércia da méaquina, e

R = estatismo permanente.

As férmulas acima fornecem um ajuste em geral estdvel, mas podem levar a uma re-
sposta lenta do regulador. Ajustes mais eficazes exigem a utilizacdo de métodos de projeto
especificos, em geral realizados com base na resposta em frequéncia do sistema de controle
de velocidade.

24



