Capitulo 2
Modelos de Maguina Sincrona, Turbinas e
Reguladores de \klocidade

2.1 Introducéao

Este capitulo tem por objetivo desenvolver os modelos mateméticos dos equipamentos que
constituem as malhas de controle de velocidade primaria e secundéria associadas a um ge-
rador sincrono. Assim, na Sec¢édo 2.2 sdo derivados os modelos de gerador isolado alimentando
carga, de dois geradores formando um sistema interligado e 0 modelo de maquina conectada
a uma barra infinita. A Secdo 2.3 trata dos modelos de turbina a vapor, com e sem reaqueci-
mento. O modelo de turbina hidraulica a ser utilizado no curso € desenvolvido na Secéo 2.4.
Finalmente, os modelos de reguladores de velocidade compativeis com os tipos de turbina
apresentados nas sec¢des anteriores séo derivados na Secao 2.5.

2.2 Modelos de Maquina Sincrona

2.2.1 A Equacéo de Oscilacéo

Se J é o momento de inércia da massa girante de um gerador siner@a, aceleracéo
angular do rotor €7, é o torque liquido aplicado sobre o rotor, a segunda Lei de Newton na
forma rotacional fornece:

Jy =T, (2.1)

Note que o torqué,, apresenta como componentes o torque mecéanico de entrada devido
a acgao da turbina, o torque devido as perdas rotacionais (atrito, ventilacéo, perdas no nucleo)
e o torque eletromagnético. Este Ultimo pode ser subdividido em torque sincrono e torque
assincrono (efeito de motor de inducéo). Se

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

T, = torgue eletromagnético,
entéo

T, =T, —T, (2.2)

Em regime, esta diferenca € nula, e ndo ha aceleracdo. Durante perturbacdes, contudo,

T, ~O0.
Ao invés de medir a posi¢do angular com respeito a um eixo fixo, € mais conveniente
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Secdo 2.2 Modelos de Maquina Sincrona

fazé-lo com respeito a um eixo de referéncia que gira a velocidade sincrenarelacao ao
eixo fixo. Sef é o angulo medido em relagédo ao eixo fixé6 & medido com respeito ao eixo
que gira com velocidade (ver Fig. 1):

Figura 1: Relag&o entree ¢.

6 =0 —wt (2.3)
dé do
d26 d20
az az (2:5)

Substituindo (2.5) e (2.2) em (2.1):

26
— =TT, 2.6
I (2.6)

Multiplicando (2.6) pela velocidade:

d?s
M proi P, — P. 2.7)

onde

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

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

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

O uso da Eqg. (2.7) é preferivel, pois envolve a poténcia elétrica de saida, ao invés do
torque. A Eq.(2.7) é a chamaédgquacao de oscilacdda maquina. No sistema MK%,,, e
P, sdo expressas em watfisem radianost em segundos 81 em joule-seg/rad M é nor-
malmente suposta constante e igual ao seu valor a velocidade nominal. Na pratica, contudo,
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Capitulo 2 Modelos de Maquina Sincrona, Turbinas e Reguladores de \klocidade

P,, e P, estardo end/ W ou p.u.,6 em radianos éem segundos. Logdyt deve ser expresso
emM J-seglrad. Sé, estd em p.u.M deve estar em pu d& W-seg/rad.
Define-se a constantd como:

% energia cinética armazenada a velocidade nominal, W 2.8)

poténcia aparente nominal da maquina, Sy

A energia cinética armazenada a velocidade nominal é dada por:

1 1

ondewy = 27 fy é a velocidade nominal. Portanto, da Eq. (2.9):

_aw

M (2.10)
wo
finalmente, de (2.8) e (2.10):
_ 25wl (2.11)
wo

ondeM esté expresso em MJ-seg/rég; estd em MX, H tem dimensao de segundosg
esta em rad/seg.

A quantidadeH apresenta a propriedade desejavel de que seu valor, ao contravio de
nao varia muito com a poténcia e a velocidade da maquiinapresenta 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 ilustra a variacdd dem a poténcia aparente
nominal para geradores hidraulicos de eixo verfical

2.2.1.1 Equacédo de Oscilacdo em p.ure-escrevendo a Eg. (2.7) em funcdo da veloci-
dadew,

dw
ME =P, —P. (2.12)

e escrevend®,,, e P, em p.u. da poténcia trifasica nomin&l,, ew em p.u. da velocidade
nominalwg = 27 fo:

w P, P,

d
M % woa(w—o) = SN(% — SN) (213)
Mx L ypy P (2.14)
Sy dt Wpu) = Lm,pu e,pu :

1 Figura reproduzida do livro ‘Power System Stability’, E.W. Kimbark, Vol. 1, Wiley.
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Secdo 2.2 Modelos de Maquina Sincrona

é (L 80-120 rp.m.

Inertia constant H
(megajoules per megavolt - ampere)
w

0 20 40 60 80 100
Generator rating G (megavolt - amperes)

Figura 2: Variacao da constantecom a poténcia nominal para hidrogeradores.
ou, usando a Equacéo (2.11):
2H %(wpu) = P pu — Pepu (2.15)
2.2.2 Modelo de Gerador Isolado Alimentando Carga para Pequenas

Perturbagdes

Seja o sistema formado por um gerador alimentando carga isolada mostrado no Fig. 3. Em
estudos de controle, trabalha-se em geral com a hip6tese de pequenas perturbacdes com re-
speito a um ponto de operacdo. Considerando-se estas condi¢des na Eq.(2.15) (o subscrito
que indica sistema p.u. sera, por conveniéncia, abandonado):

d
2H— (wo + Aw) = P + AP, — (P’ + AP,) (2.16)
onde o superescritd)® significa que as variaveis correspondem ao ponto de opera¢do com
respeito ao qual € feita a linearizagdo. Camcé constante e suponde), = PV:
d
ZHE(Aw) =AP,, — AP, (2.17)

Examinemos agora os termas?,,, e AP,. Dentro da faixa de variacdes de velocidade
gue se tem interesse, sera supostofyifs, depende essencialmente de variagées na posi¢ao
das valvulas de admissao de vapor ou do distribuidor das turbinas, e assim indepAnde de

Sera também suposto que a poténcia elétrica pode ser afetada por variagdes de frequiéncia,

11
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@Iw

Figura 3: Gerador alimentando carga isolada.

Pm

sendo esta dependéncia expressa como:

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

ondeA Py, corresponde a variacdes da carga a freqiiéncia nomingl e coeficiente de vari-
acao da carga com a freqiéncia. Em geral, as cargas industriais podem ser supostas como
variando linearmente com a freqiiéncia, na forma dada pela Eq.@2.F8jra cargas pura-
mente resistivas) = 0.
Substituindo-se (2.18) em (2.17):

2H%(Aw) — AP,, — AP, — DAw (2.19)

ou, aplicando a transformada de Laplace (com condic¢es iniciais todas nulas):

2HsAw(s) = APy, (s) — APp(s) — DAw(s) (2.20)
Se for redefinidaV/ = 2H:

1
-~ Ms

O diagrama de blocos para o sistema “‘gerador alimentando carga isolada’ é dado na Fig.
3.

Aw(s) (AP, (s) — APr(s) — DAw(s)) (2.21)

2.2.3 Caso de Duas Maquinas Interligadas

A Fig. 5 representa esquematicamente um sistema composto por dois geradores interligados
através de uma linha de transmissao cuja resisténcia é desprezada. A patéramaforme
visto no Capitulo |, € dada por

2 Obviamente, isto se aplica apenas para pequenas perturbacées.
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A PL(s)

Mo (s)  amnE) A 1 AcfS)

Figura 4: Diagrama de blocos para o sistema gerador-carga isolada.

E\E
Py = =22 senbis (2.22)
X12

A
ondedo = 61 — 69.
Como estamos interessados na andlise para pequenas perturBagdese ser linearizada
com respeito a um dado ponto de operacéo:

oP
Py~ P+ —2 |5 Aby, (2.23)
0612
SeAP;s = Pjs — PY, a Eq.(2.23) fornece:
FLE:
APy = =2 x c0s(8%) x Abya (2.24)
X12

Definindo-se o coeficiente de poténcia de sincroniza¢do como:

- BE
7o 2k

cos6%y (2.25)
12

as equacdes para as duas maquinas serédo dadas por:

Ajl%(Awl) = APW“ — AP’L1 — DlAwl — TA612 (226)
Afg%(A’LUQ) = APm2 — APL2 — D2Aw2 + TA612 (227)
t
A(Slg = 27Tf0/ (Awl - sz)dt (228)
0

onde foram redefinidos:
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El, B P12 E2, &
%

999
jx12
PL1, PL2,
D1 D2

Figura 5: Sistema de duas maquinas interligadas.

" o"

M, = 2H,

My = 2H,

Aplicando-se a transformada de Laplace as Eqgs. (2.26)-(2.28):

Awy(s) = %IS(APW _ AP, (s) = DyAwn(s) = TAS15(s))  (2.29)
Auws(s) A}gs (AP, — AP, (5) — Dalun(s) + TAS15(s)  (2.30)
Abia(s) = 00 (A (5) — A () (2.31)

O diagrama de blocos correspondente é dado na Fig. 6, onde a cofis&udefinida
como:

T =2rfoT

2.2.4  Caso Maquina - Barra Infinita

Este € um caso particular do caso anterior, considerando-se um dos sistemas (por exemplo,
o0 sistema 2) como barra infinifa\w; = 0). Obtem-se diagrama de blocos da Fig. 7. O
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A PL1
\}-\_ l
------ Awl
A Pml + kj Mls
T +
O
P12
A . I
+
+ 1
Ve
------ Aw2
A Pm2 \_/_ V2 s

Figura 6: Diagrama de blocos para sistema de duas areas interligadas.

coeficiente de poténcia de sincronizagéig € igual ao coeficient& da Eq. (2.25), que neste
caso € dado por:

EE.,

X cos &g (2.32)

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, originario da caldeira, e con-
verter esta energia em energia mecanica. O vapor é admitido na turbina via valvula de con-
trole, a alta temperatura e pressdo. Na saida, o vapor é entregue ao condensador, a baixa
presséo e baixa temperatura.

Em geral, as turbinas sdo compostas por diferentes estagios, em funcao do nivel da pressao
do vapor. No caso geral, uma turbina pode ter trés estagios: de alta, intermediaria e baixa
pressao (AP, Pl 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
estagio de PI (ou BP). O objetivo é aumentar a eficiéncia da turbina.
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D
Al 4NN 2mf° Ab(s)
Ms s
+ i Aw(s)
Ks
APTL(S)

Figura 7: Sistema maquina-barra infinita

2.3.1 Funcéo de Transferéncia de uma Tubulag¢ao de Vapor

Considere atubulacéo de vapor da Fig. 2.32, aagde representa o fluxo de vapor de entrada

na tubulacéo €), € o fluxo de vapor da saida. Deseja-se saber como se comporta dinamica-

mente o fluxo de vapor de saidh frente a uma variac&o do fluxo de entraga,,. E de se

esperar que o tempo de acomodacéo desses transitorios dependa do volume da tubulagdo, das

condicdes de vazao e presséao vigentes antes da perturbacéo e das caracteristicas do vapor.
De fato, se for desprezado o efeito de variagBes de temperatura ao longo da tubulacao,

sendo portanto a variacdo da massa de vapor dentro dela funcéo apenas da presséo, é possivel

se aproximar a funcéo de transferérigs) / Q.+ (s) como:

Qs(s) 1
Qent(s) o 1+sT (233)
onde
8Py, 0l
=00V oty (2.34)

Py, Qs, : pressao e vazdo de vapor vigentes antes da perturbacéo;

V: volume da tubulacgéo;

v: volume especifico do vapor.

O termod(1/v) /0P pode ser estimado a partir de cartas de entalpia x entropia de vapor.

2.3.2 Modelo de Turbinas com Reaquecimento

O percurso do vapor em uma unidade com reaquecimento esta representado na Fig. 9. A
Fig. 10 representa o diagrama de blocos relacionando a posi¢ao das valvulas de controle de
admissao de vapor e o torque mecéanico da turbina.

O comportamento da valvula de controle é afetado pelo fato de que o fluxo de vapor
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Secdo 2.4 Modelo de Turbina Hidraulica e Conduto Forcado

VBT

Qent — L Q.s
—_— _—

Figura 8: Tubulacdo de vapor

na véalvula é uma funcdo néo-linear da posicao da valvula, apresentando efeito de saturacao

guando a abertura aumenta. Este efeito € contudo contrabalancado pela introducao de uma
nao-linearidade no mecanismo de abertura da valvula, através de cames. O efeito liquido desta
combinacdo de ndo-linearidades é que a FT é aproximadamente expressa por uma constante.

Entre as variacBes de fluxo de vapor na véalvula e o fluxo de entrada na turbina de AP
existe um atraso de tempo devido as préprias tubulacdes de entrada e a camara de vapor. A
FT correspondente é do tipo desenvolvido na se¢éo 2.2.1.

A turbina de AP extrai uma fraggbda poténcia térmica do vapor, transformando-a em
torque mecénico. O estagio de BP (e PI, se houver), transformam aftacg9 restante de
poténcia térmica em poténcia mecéanica. Geralmgntd).2 a0.3. Antes do vapor chegar aos
estagios de Pl e/ou BP, contudo, ele deve retornar a caldeira via reaquecedor. Este, portanto,
introduz um novo atraso no sistema térmico, dado também por uma FT como a desenvolvida
na Secao 2.2.1. Porém, a constante de tempo € agora bem maior que a da camara de vapor.

O Diagrama de Blocos da Fig. 10 apresenta em detalhes as fun¢des de transferéncia dis-
cutidas acima.

Reduzindo-se o diagrama de blocos da Fig. 10, obtém-se a FT da turbina com reaque-
cimento:

Ty (s) K,(1+sfTr)

n(s) (1 +sTo)(1 +Tg) (2.35)

A maior parte do atraso se da no reaquecedor, em fun¢cdo da grande quantidade de va-
por que deve passar através dele antes que as novas condi¢des ditadas pelo controle sejam
estabelecidas.

2.3.3 Modelo para Turbinas de Condensacéao Direta (Sem
Reaquecimento)

Trata-se de um caso particular da FT de turbinas com reaquecimentg,-cahmo diagrama
de blocos da Fig. 10 e na Eq. 2.35. A FT resultante se reduz aos blocos da valvula de controle
e camara de vapor, e é dada por:

(2.36)



Capitulo 2 Modelos de Maquina Sincrona, Turbinas e Reguladores de \klocidade

Keaquecedor

Vapor proveni- |\/ f
4 hole
ent ia coldoma Va'lvula de Con
——>14e admissao de
vapor

Turbing |- ——

Condensador

Figura 9: Percurso do vapor em uma unidade com reaquecimento.

Fragao de forgu
da turbina AP
Comanrio do T F
‘ Ubulagao de enira
— Valvuia de da o. cidmara de
reg.de veloe. Controle Fluxo | vapor (AP) Im

de vaper

na vilvula r—
RKeaquecedoy > vagor de,
7 BP

Figura 10: Diagrama de blocos detalhado para unidade com reaquecimento.
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f
TAP(S)
n(s) —1 K, o )’ 1+£TC " Qar(s) Tin(s)
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Figura 11: Diagrama de blocos detalhado para uma unidade com reaguecimento

2.4 Modelo de Turbina Hidraulica e Conduto For¢cado

A Fig. 12 representa esquematicamente o reservatorio, o conduto for¢ado, o distribuidor e a
turbina de uma unidade hidraulic#l. é a altura de agua do reservatorio em relagéo ao nivel
do distribuidor,u € a velocidade da 4gua no conduto forcatle, A sdo o comprimento e a
area da secao transversal do conduto for¢ado, respectivamente.

Considerando que o conduto forcado ndo € muito longo, que a agua é incompressivel
e a tubulacéo do conduto forcado € inelastica, é possivel se chegar a um modelo dinamico
aproximado para o conjunto ‘conduto for¢ado + turbina’. As hipoteses béasicas para o desen-
volvimento deste modelo séo:

¢ Agua e conduto forcado sdo incompressiveis;

¢ A velocidade da 4gua é diretamente proporcional ao produto abertura do distrikuidor
raiz quadrada da altura da agua no reservatorio;

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

e As perdas de pressao no conduto forcado sdo despreziveis.

Usando a segunda hip6tese acima, pode-se escrever:

w=KGVH (2.37)

u: velocidade da agua;

G: fator proporcional a posi¢éo do distribuidor;

H: altura d’agua no reservatorio (proporcional a pressao hidraulica nas palhetas).
K constante de proporcionalidade.

Linearizando-se (2.37) com respeito a um ponto de operacéo, obtem-se:

ou
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Distribuidor )\
(obertura = G)

Figura 12: Representacdo esquematica de uma unidade hidraulica.

AG 1 AH
Au = KGoVH2E 1 Ly iR (2.39)
Gy T3 A

Comoug = K Gy Hy, a expressdo acima pode ser normalizada, obtendo-se:

Au  AG  1AH

= — —— 2.40
U Go + 2 HO ( )
Pela segunda Lei de Newton, a equacéo da aceleracdo para a coluna d’agua devido a uma

variacao na pressao hidraulica sobre as pas da turbina é:

————~ = —A(pgAH) (2.41)

onde:

p: massa especifica da agua;

L, A: comprimento e area do conduto forcado, respectivamente;

g. aceleracdo da gravidade.

O lado direito de (2.41) representa o aumento incremental de pressédo hidraulica nas pas
da turbina. Dividindo (2.41) padpgHyuyg:

Luy d Au, — AH

=—— 2.42
gHO dt Uup HO ( )

Definindo o tempo de partida nominal da 4&gua como
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e escrevendo (2.42) na forma operacional, obtem-se:

Au AH

Tws(—) = —(—

ws( ” ) =—( o

Tw € o tempo necessario para uma altura de &fjpacelerar a &gua no conduto for¢ado, do
repouso até a velocidadg. Substituindo-se (2.44) em (2.40):

) (2.44)

A A 1 A
Au_AG 1 B (2.45)
Ug GO 2 Ug
ou
(Au/ug) 1
= 2.46
(AG/Gy) 1+ (Tw/2)s ( )
Por outro lado, da terceira hipotese acima, tem-se:
P, = KoHu, K, = constante. (2.47)
Linearizando-se (2.47) e normalizando a equacéo resultante:
AP, AH Au
Pmo = FO + U_O (2.48)
OnderO = Ky Hyuyg.
Substituindo-se (2.44) e (2.46) em (2.48):
AP, (s) Au 1—Tws AG
=(1-Tws)(—) = ——— x (— 2.49
Isto é:
(APm/Pmo)(S) - 1 — TWs (250)

(AG/Go)(s) — 1+ (Tw/2)s

Ressalta-se que o modelo obtido, dado pela Eq. (2.50), ndo considera fenbmenos de
‘golpe de ariete’, cujas ondas séo de frequéncia mais alta. Nao se leva em conta igualmente a
presenca de chaminé de equilibrio, que pode provocar o aparecimento de oscilagdes de baixa
frequéncia.

A constante de tempf,, € proporcional ao ponto de operacéo, isto é:

1
(Tw a meia carga) = §(TW a plena carga)
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A resposta da poténcia mecanica da turbina a uma variacdo em degrau na posi¢éo do
distribuidor é dada na Fig. 13.

G A

T

A6

} i
B

_r

1
Al

Figura 13: Resposta ao degrau do sistema conduto for¢cado-turbina hidraulica.

Assim, a queda de presséo resultante da abertura do distribuidor provoca uma variagédo
negativa de poténcia da turbina. Isto se d& porque a presséo esta sendo usada para acelerar a
massa d’'agua no conduto for¢ado.

2.4.1 Explicacdo de Caracteristica Dinamica da Turbina Hidraulica

N&o se pode esperar que o simples procedimento de reduzir a abertura do distribuidor possa
produzir uma varia¢do subita na vazédo da grande massa d'agua (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 reduc¢éo na abertura do distribuidor provoque uma maior re-
sisténcia ao fluxo e cause assim uma desaceleracdo da massa d'agua, a vazdo ndo pode variar
instantaneamente. Coma:) @ = Q/A, (i ) a vazaol) permanece inicialmente constante,

(iii ) a vazao saindo do distribuidor deve ser igual a vazdo que entra nele proveniente do con-
duto forcado, a reducao da area apresentada ao fluxo pelo distribuidor provoca um aumento
da velocidade da agua para a turbina. Assim, o nivel de energia cinética d%é@n@ (
aumenta, provocando um aumento da poténcia de saida. Apds algum tempo, o0 aumento de
resisténcia ao fluxo reduz tanto a vazao quanto a velocidade, e a poténcia de saida da turbina
€ reduzida a um valor abaixo do valor inicial.
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2.4.2 Constante de Tempo de Partida dAgua em Termos da Poténcia
Elétrica Gerada

Se F é a forga sobre a massa d’agua, a poténcia mecéanica da 4gua ao nivel da turbina é dada
por:

P=Fxuy=pxgxHxAXuy (em watts)

onde todas as grandezas estdo no MKS. Comol000 kg/m? eg = 9,81m/s?,

P=981xHxAxuy (em Kw)

Sen,- en S80 0s rendimentos da turbina e do gerador, a poténcia elétrica gerada é dada
por:

P, =9,81 x HxAXugXny Xneq (em Kw) (2.51)
Logo:
— Pe
9,81 x HX AXnp Xng
Substituindo-se (2.52) em (2.43), obtem-se:

m/s (2.52)

Uo

LP,
Ty = = 2.53
W (9,81)2 x H?2 X A X np X g (2.53)
ou
LP,
Tw = (2.54)

T 96,236 x HZ x A x 117 % 1,

2.5 Reguladores de \elocidade

2.5.1 Malha de Controle

O regulador de velocidade para o conjunto turbina gerador € composto genericamente de um
transdutor de velocidade e amplificadores de deslocamento e forca (ver(Fig. 14). A saida
do sensor de velocidade é um deslocamento proporcional a velocidade do conjunto turbina-
gerador. Tanto o deslocamento quanto a for¢a produzidos pelo sensor sdo pequenos e neces-
sitam ser amplificados, através de um ou mais estagios de amplificadores hidraulicos. E a
saida do servo-motor principal que atua sobre a valvula da turbina.

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

_+,©_h5'ervomoto7"_, Servomotor || Valvula e + Q_, Tnéreia
Ref. - Piloto Principal Turbina |Torque
Mecanico
Veloc.
Sensor de y
Velocidade

Figura 14: Malha de controle de velocidade de um gerador sincrono

2.5.2 Sensores de \elocidade

Classicamente, o transdutor de velocidade utilizado em reguladores de velocidade é o meca-
nismo centrifugo de Watt, esquematizado na Fig. 15.

Desprezando-se as forcas gravitacionais, duas forcas agem sobre as esferas: a forca cen-
trifuga e a forca dirigida para dentro devida a mola. Emboedeg#io entre a forca centrifuga
e a velocidade seja, arigor, ndo-linear, para pequenas variacées de velocidade € licito se supor
que

Axr = K ,Aw (2.55)

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

Unidades mais modernas séo dotadas de sensores elétricos, onde o mecanismo centrifugo
€ substituido por um dispositivo elétrico. Assim, por exemplo, um gerador c.a. de alta fre-
guéncia pode ser acionado pelo eixo da turbina, e a variagcéo na freqiiéncia gerada fornece uma
medida das variacdes de velocidade. A tenséo gerada é convertida em um sinal c.c. através
de circuitos sensiveis a frequiéncia. Alternativamente, uma roda dentada acionada pelo eixo
da turbina pode ser usada para gerar pulsos via um cabegote magnético. A freqiiéncia dos
pulsos é proporcional a velocidade, e técnicas de de contagem de pulsos podem ser empre-
gadas para a determinacédo do erro de velocidade. Similarmente, dispositivos 6ticos podem
ser usados para gerar pulsos e fornecer uma medida de velocidade.

Vantagens do sensor elétrico:

1. Transmisséao do sinal é elétrica, sem zonas mortas, o que implica em maior sensibilidade;

2. Ajustes mais faceis da malha de controle, utilizando-se técnicas eletrdnicas para ajustes
de ganhos (ampops, etc);

3. Maior facilidade de implementagéo de técnicas de estabilizacdo (uso de circuitos de
estabilizacéo).
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% %:@m

J\hos"m de controle

Figura 15: Sensor de velocidade baseado no péndulo de Watt.

p/. vdlvula da
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Figura 16: Regulador is6crono.
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2.5.3 Regulador Isécrono

A Fig. 16 mostra o esquema de um regulador is6crono que utiliza um sensor centrifugo cujo
deslocamento é amplificado por um amplificador hidraulico.

Desprezando-se as forcas de reacdo de origem hidraulica, as forgcas que atuam sobre a
véalvula-carretel séo a forga devida a madta,, e a forga centrifugd;.., dadas por:

F,, = K,,(Az + Ar) (2.56)

F, = K.,Aw (2.57)

No equilibrio, F;,, = F., de modo que:

K., Az + K,,Ar = K.Aw (2.58)

Por outro lado, supondo a presséo do 6leo aproximadamente constante, € possivel se rela-
cionar a vazéo do 6leoAr, para pequenos deslocamentos, por:

AQ = KoAx (2.59)

SeAV é avariacdo de volume de 6leo que exerce pressdo na parte superior do pistdo do
servomotor:

_dAv)  d(—Ay)
AQ = dt =4 dt

onde o sinal negativo traduz as variacdes em sentidos opostoseldy. De (2.59) e (2.60):

(2.60)

d(Ay)
dt

= —K,Ax (2.61)

ondek, 2 Ko/A.

As equacdes (2.58) e (2.61) servem de base para o diagrama de blocos da Fig. 17, onde
as variaveisAr, Az, Ay e Aw sao substituidas por seus respectivos valores em p.u. de
gquantidades-base apropriagas, n e o, respectivamente. As constantes que aparecem no
diagrama de blocos da Fig. 17 sdo definidas como:

A chB
Co 2t (2.62)
ky & ;—i (2.63)
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Figura 17: Diagrama de blocos preliminar para o regulador isdcrono

) 1 -
p T Tis K
Oy I+ o

Figura 18: Diagrama de blocos para o regulador isécrono
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K
fy & ZuEE (2.64)
YB
onde o indiceB indica valores-base.
Definindo-se:
T, A L _ _ys (2.65)
k1k‘2 KyrB

o diagrama de blocos da Fig. 17 pode ser simplificado para a forma indicada na Fig. 18.
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. 19.

[

P —tQ—» L 1 1 o
Trs 1+T¢s + N Ms

il

I
__1p 4

Cy I*

Figura 19: Sistema de controle de velocidade de uma unidade a vapor sem reaquecimento

A FT em malha fechada é dada por:

o(s) 1/TRT-M (2.66)
p(s) 83+ (1/T.)s2 + Cy/TRT.M '
Cuja equacao caracteristica é:
s34+ 1 + Cs (2.67)

To TpToM

A auséncia do termo emna Eq. (2.67) indica sistema instavel, o que poderia ser confir-
mado pela aplicacéo do critério de Routh-Hurwitz. Mesmo se fosse considerado o amorteci-
mento da carga, o que tornaria o sistema estavel, uma analise pelo Lugar das Raizes indicaria
gue a regido de operagao estavel € muito pequena, para os valores praficoedéque!).
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2.5.4 Regulador com Queda de \klocidade

Para corrigir as caracteristicas indesejaveis do regulador isdcrono, introduz-se a conexao entre
a haste do servopistdo e o controle da valvula corretel, como mostrado na Fig. 20.

rT ’ : )] [,

,
oleo

Figura 20: Regulador com queda de velocidade.

O efeito do conexao entre a haste do servopistdo e o controle da valvula carretel é a intro-
ducéo de um ganho de realimentacéo emtre-£, conforme mostrado no diagrama de blocos

da Fig. 21, em que estatismo permanent® é definido comaR 2 1/C,. O diagrama da
Fig. 21 pode ser redesenhado como na Fig. (22), onde:

Ky = K1 /K3 (2.68)

Ty = 1/Ky Ky (2.69)

Para estudar o comportamento do regulador com queda de velocidade e compara-lo ao do
regulador is6crono, considere o sistema da Fig. 23, que é o mesmo da Fig. 19, com excec¢ao
do bloco do regulador.

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

o(s) R
p(s)  RIVI.Ms® + RM(Ty + To)s2 + RMs + 1

(2.70)

Aplicando o critério d&Routh-Hurwitz:
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=
B
I
é
1
@ |l\?')v
A
=

Figura 21: Diagrama de blocos de um regulador com queda de velocidade

+

T+sTn  [— 1

x|~
Q

Figura 22: Diagrama de blocos simplificado de um regulador com queda de velocidade.

+ + o
P k1 TrsTc ™ s

o=

Figura 23: Unidade térmica sem reaquecimento controlada por regulador com queda de ve-
locidade.
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s3 | RWT.M RM
s2 | RM(Ty +T,) 1
sU | RM — [TVTL)(Ty + )] (2.71)
s9 1
Para estabilidade:
Tch
RM — 0 2.72
T+T, (2.72)
ou
1 1 1
Tl + i > T (2.73)

ComoT, e M sao fixos, 0s parametros que podem ser ajustados para se assegurar a esta-

bilidade s&dl} e R. De Eq. (2.73), é claro que se deve procurar rediizie aumentaR? a
fim de assegurar a estabilidade da malha de controle.

O lugar das raizes da FT (2.70) para variagdes no paramdle co a0) é mostrado na
Fig. 24.

Tm(s)

Figura 24: Lugar das raizes para o sistema da figura anterior.

\ejamos agora como a variacao na freqiénciae comporta frente a variagcdes na carga
ATy, Supondo referéncia constante, o diagrama de blocos da Fig. 23 pode ser redesenhado

como na Fig. 25.
Assim,
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)

ATy, i -

1
R(l-‘rsTl)(l-{—sT(;)

(1+sT1)(14sT¢)

ATy T Ms(1+sTy) (1 sTo)+ % o
Figura 25: Diagrama de blocos anterior cdifi;, como entrada.
14+Ts)(1+T,
T = CLlinC s e Fyr(s) (2.74)

AT (s)  Ms(1+Tis)(1+7T.s)+1/R

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

lim o(t) = lim s F, 1 (s) X L = —RL (2.75)
t—o00 s—0 S

AFig. 26 mostras(t) apos uma variagéo em degrau Afi;, para dois diferentes valores
do estatismoR, > Rj.

Em regime permanente, as varia¢des da freqiéncia com a carga sdo em geral representadas
em um diagramg x P, conhecido comaaracteristica de carga-freqiiéncia em regime
permanentgFig. 27).

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 frequiéncia. Esta caracteristica se contrapde a do
regulador isdcrono, que € plana (isto é€, em regime o erro de freqiiéncia € sempre nulo).

Com o regulador com queda de velocidade, a freqiiéncia é restabelecida ao seu valor nomi-
nal apos uma variacéo de carga variando-se a referéncia do regulador (variador de velocidade).
Isto tem o efeito de deslocar a caracteristica paralelamente a posigdo anterior, conforme mostra
a Fig. 27.

2.5.4.1 Interpretacdo do Pardmetro R (Estatismo)Considere hovamente o diagrama
de blocos da Fig. 23. e suponha que- 0 (referéncia mantida constanteyés) = og/s
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LR,

-1.R,

Figura 26: Resposta a um degrau Ay, para valores diferentes de estatisiip,< Rs.

A
~
N
~N
\\

N -

0 \\\ tg o, =R,
f, h - tgo, =R,

N R,> R,

P N\

Figura 27: Caracteristica carga-freqiiéncia em regime permanente.
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(variacdo em degrau, de amplitugg da velocidade). Aplicando-se o Teorema de valor final:

. . 1 gp (o]
tlggon(t) o l%( R 1 +Tls) ST R (2.76)

Da Eqg. (2.76) pode-se concluir que o valor em regime de desvio de velocidade expresso
em p.u. que provocara uma variagdo na posi¢éo do émbolo do servomotor de 1,&p.u. é
Como o valor de/g normalmente usado é igual ao deslocamento do émbolo da condi¢éo de
vazio para plena carga, isto significa que, correspondentemente, a velocidade variara de seu
valor em vazio para o valor a plena carga, este Ultimo sendo considerado o valor nominal base,
wg. Logo:

A P
R:‘ o0 |:‘ _w ‘: Wyazio wpB
wp wpg

2.77)

Em raz&o do lado esquerdo da Eq. (2.77), o paraniegalguma vezes referido como
regulacdo de velocidade

2.5.5 Regulador de \elocidade com Compensacéao de Queda
Transitoria

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

Se, no diagrama de blocos da Fig. 23, a FT da turbina a vapor for substituida pela FT da
turbina hidraulica, pode-se verificar, a luz dos métodos de andlise tais como lugar das Raizes
e Diagramas de Bode, que o sistema so sera estavel 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 hip6teses um comportamento transitério demasi-
ado oscilatorio. Isto advém do fato de que o ganho estatico em malha aétta alto o
suficiente para criar problemas a altas freqiéncias.

E portanto necessario que se utilize alguma forma de compensacao tal que o ganho seja re-
duzido a altas freqiiéncias (isto €&, alta regulagédo a alta freqiiéncia) enquanto que, para baixas
freqliéncias, o ganho volta a assumir o valor ditado pelo estatismo em regime permanente.
Esta compensacéo pode ser obtida através de uma realimentacdo onde se utiliza um amorte-
cedor hidraulico, conforme mostrado na Fig. 28.

Para variactes lentas da posicdo da haste do servo\gtam, vazao de 6leo na camara
C, provocada pelo deslocamento, do pistdo de ared,, € completamente drenada pela
vélvula agulha. Desta forma, o pontbpermanece estacionario, e o ganho de realimentacéo
€ determinado inteiramente pela realimentagéo rigida.

Por outro lado, para variacdes bruscas\g o fluxo de 6leo pela valvula agulha néo é
capaz de absorver a vazdo provocada pelo movimento do pistamque implica em uma
variacdo na posicao do pistdp e consequentemente do poito O deslocamento dg é
no sentido de reduzir a variacdo €@eo que equivale a reduzir transitoriamente o ganho de
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Figura 28: Regulador de velocidade com compensacéao de queda transitéria.

realimentacao.
Para obter a funcéo de transferéncia desta realimentacéo transitoria, considere inicialmente
a aplicacéo da equagéo da continuidade na caiantes da valvula agulha:

dAy
Ay dty — Qo — A3Az (2.78)

onde
Ay, As: &reados pistdes da camara
Qo: vazdo de 6leo na vélvula agulha;
Ay’ Az: deslocamento dos pistbes.
Sek, é arelacdo entre os bragos de alavanca que reladigmeAy’, entéo:

Ay’ = kyAy (2.79)

A vazdo de 6led), é proporcional a presséo do 6leo:

Qo = kAP (2.80)

Por outro lado, a variacdo de pressao sobre o 6leo esta diretamente ligada ao esfor¢o da
mola, o que pode ser observado pela soma das forcas que agem sobre o pistad glenarea
posicéo de equilibrio:

APAy = k. Az (2.81)

onde o sinal negativo advém do fato de que a forga exercida pela mola € proporcional & com-
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pressao da mola, que tem sentido oposto ao estabeleciddpara
De (2.80) e (2.81):

kokm .« A

Qo= —( Az = —k,Az (2.82)

As

Substituindo-se (2.79) e (2.82) em (2.78):
kyAsAy = —kgAz — AsAz (2.83)

ou, aplicando a transformada de Laplace com condi¢des iniciais nulas:

Az(s) + ésAZ(s) = - Fy A s.Ay(s) (2.84)
kq kq
Definindo-se:

A k A2 A A3

ky = Y T, 2 22

4 kq € d kq

obtém-se:
Sk4

Az(s) = — T, Ay(s) (2.85)

Como a variagdo dA: reflete-se diretamente efar, a inclusédo da realimentacgéo tran-
sitéria dada pela Eqg. (2.85) altera o diagrama de blocos da Fig. 21 como indicado na Fig.
29.

k3

Sk}4
1+8Td

o(s)

ol

Figura 29: Diagrama de blocos detalhado de um regulador com queda de velocidade tran-
sitéria

Da Eg. (2.85), observa-se que, para baixas freqiiéncias, o efeltp siebreAz é prati-
camente nulo, enquanto que, para altas frequénaiag, proporcional a-Ay.
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A funcéo de transferéncia entnés) e o(s) pode ser obtida da Fig. 29. Observa-se que
n(s)/o(s) € umaF'T de segunda ordem, que pode ser fatorada e colocada na forma:

n(s) 1 1+ $T,

=—=x 2.86
o(s) R (1+sTy)(1+s5T5) ( )

onde o parametro é chamade@statismo transitoridem contraposicéo B, designad@sta-

tismo permanenfee T,. € aconstante de tempo do amortecedor hidraulisrealimentacéao.

A Fig. 30 apresenta a resposta no tempo do regulador com compensagéo transitéria a uma
variacdo em degrau na velocidade (ver Diagrama de Blocos na Fig. 31).

nw} nw

Figura 30: Resposta ao degrau de um regulador com compensacao transitoria.

Observa-se que, para baixas frequéngias: 0):

1 1
EC(S) ~ g (2.87)
enquanto que, para altas freqliéngias- co),
1 1

Em geral, o estatismo transitério € maior que o estatismo permanente, de modo que o
efeito da compensacéo é portanto o de reduzir o ganho durante o transitério.
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Compensador
C(s)
+
M 14sTr 1 +
P L 5L [ | T9sn |
‘ o(s)
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Figura 31: Diagrama de blocos de um regulador com compensacao transitoria

2.6 Tipos de Reguladores de \elocidade de Turbinas Hidraulicas

2.6.1 Introducéo

Na sua forma mais simples os reguladores de velocidade de turbinas hidraulicas incluem as
seguintes partes:

1. Um sensor de velocidade e uma referéncia de velocidade;
2. Amplificadores do erro de velocidade;
3. Um ou mais servomotores para variar a posicao do distribuidor da unidade.

No passado, as partes correspondentes aosliedgonsistiam de dispositivos mecéni-
cos ou oleodindmicos. Recentemente, amplificadores magnéticos ou eletrdnicos tem sido
usados. O uso de dispositivos elétricos ou eletrénicos tornou mais facil o controle da abertura
do distribuidor por outros sinais além da velocidade. No caso do regulador de velocidade a
concepcao do sistema permaneceu sem modificacdo. Mais recentemente, o projeto do regu-
lador de velocidade eletro-hidraulico tem sido mudado mais profundamente com respeito ao
regulador mecanico convencional e as possibilidades advindas do uso de sinais elétricos tem
sido melhor exploradas. O regulador propriamente dito € um regulador eletrénico cuja saida
€ um sinal elétrico (e ndo o deslocamento de um servomotor piloto). Este sinal € ‘copiado’

e transformado no deslocamento de um conjunto elétrico-hidraulico que compreende ainda o
servomotor de poténcia.

Este “‘servo-posicionador’, se ndo se leva em conta a natureza de seu sinal de entrada, é
igual ao que seguia a posi¢do do servomotor piloto: aqui a entrada € um sinal elétrico cujo
valor, em uma dada escala, representa a posicdo que deve assumir 0 servomotor, enquanto
gue, no outro caso, a entrada era um sinal mecénico (a posicdo do servomotor piloto).

Com tal estrutura, o esquema do regulador propriamente dito ndo necessita mais ser do
tipo taco-acelerométrico ou de realimentacao derivativa, mas pode assumir, sem nenhumares-
tricdo, a configuracao mais adequada para satisfazer a todas as caracteristicas que hoje sao
exigidas de um regulador de velocidade de turbina. Uma configuracdo que oferece grande
flexibilidade é aquela na qual os sinais das variagdgsPI D, etc sdo somados imediata-
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mente antes do servoposicionador(ver se¢éo 2.6.3).
Nas secOes seguintes sdo apresentados as estruturas dos reguladores tradicionais e dos

reguladores com servo-posicionador.
2.6.2 Regulador tradicional

A estrutura convencional do regulador € geralmente do tipo de atraso de fase, podendo apre-
sentar adicionalmente uma acao derivativa. Independentemente de ser mecéanico ou elétrico,
€ baseado em dois esquemas classicos:

e Com realimentacao derivativa (ou com realimentacéo de queda temporaria, ou ainda
tacométrica)

e com acelerébmetro (ou seja, com um sensor de velocidade que tem uma funcéo de
transferéncia® D), também chamado taco-acelerométrico.

O esquema deste regulador € dado na Fig. 32.

+
+ u L
X 1 C\ Valvula distribuidora Y
Servomotor
3
2

Figura 32: Esquema do principio dos reguladores mecanicos e eletro-hidraulicos do tipo tradi-
cional

Nesta figura tem-se a seguinte associacéo entre blocos e tipos de reguladores:

Regulador Taco-acelerométricp Regulador com
Realimentacéo Derivativg
Taco-acelerébmetro Tacbmetro

Realimentacao estatica Realimentacéo estatica
3 | Eventual realimentacéo de Realimentacéo derivativa
velocidade do servomotor

N -

Estes esquemas tem sido usados tanto em reguladores mecanico-hidraulicos quanto em
reguladores eletro-hidraulicos.
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A funcédo de transferéncia genérica do regulador do tipo atraso de fase é freqlientemente
representada segundo a notagdo européia como:

Ty
1+5b—/

1
= — X —+ x @G 2.89
by 1+5%f 7(s) ( )

onde

T, - tempo caracteristico de acdo integral

i - coeficiente de agdo proporcional, onbétle: ﬁ ~ b—lt

b, - estatismo permanente

b; - estatismo transitorio

Gr(s) - fungdo de transferéncia que leva em conta retardos no taco-acelerémetro, ampli-
ficadores, servomotor, etc..

Lembremos que, segundo a notacdo americana vista anteriormente, a funcéo de transfer-
éncia genérica do regulador é representada como:

ns) 1 y 1+ sT),
o(s) R™ 1+4s%T,

E facil verificar que as relacdes entre os parametros das duas representacdes sio:

R=b,
T, =%

be
T:bt

Supondo-sé, — 0, a func¢éo de transferéncia (2.89) (sem considé¥a(s)) pode ser
escrita como
nis) 1 1

o(s) T ST, by

gue mostra claramente as acdes integral e proporcional.

No regulador tradicional, a realimentacdo da posicdo do servomotor principal é usada
tanto para o estatismo permanente quanto para o estatismo transitério (no caso de regulador
tacométrico). No entanto, a caracteristica poténcia mec&niteslocamento do servomotor
€ nao-linear, especialmente no caso de turbinas Pelton, 0 que ocasiona uma variagcao do es-
tatismo com a carga. Por esta razdo alguns reguladores de velocidade usam a realimentacéo
da poténcia de saida em lugar da posicdo do servomotor. Com isto a funcdo de transferéncia
da turbina é incluida no lago de controle, 0 que ocasiona problemas de estabilidade quando a
faixa de frequiéncias da realimentacéo de poténcia € larga. Este é o caso quando a realimen-
tacdo transitéria é derivada da poténcia de saida.
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2.6.2.1  Regulador taco-acelerométricceste regulador pode ser representado pelo dia-
grama de blocos mostrado na figura 33.

carga
+
a K, 1tsin + 1 UN
M 1T, L/ sTy
+
OF— 1. &
+
K, |«

Figura 33: Regulador taco-acelerométrico

O regulador taco-acelerométrico explora a acao integral intrinsica do servomotor para
obter a acdo integral. A acado proporcional resulta do produto da acdo derivativa do ace-
lerdmetro e da acdo integral do servomotor. A realimentacéo da velocidade do servomotor
(através d€,) é usada em alguns reguladores para permitir fixar mais precisamente o ganho
integral.

Suponddl, ~ 0, a fungdo de transferéncia deste regulador é

nis) 1
o)~ K+ sTn)

(2.90)
ou

n(s) Kr 1+sT,

o) | Ky 1y oLl

Comparando-se com a funcao de transferéncia dada pela Eq.(2.89), deve-se ter:

1 Krp
R K,
r T, + T,
—xT, = ¥
R K,
oquelevaa
1T,
o Ty + T,
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Considerando a fungéo de transferér#ﬁ% comK, — 0, tem-se:

77(8) - KT(]. + STn) - KT + KTTn
o(s) s(Ty, +Ts) s(Ty+Ts) T,+Ts

Se néo houver realimentagéo derivativa, efitde- 0. Neste caso a agéo integral depende
dele e a acao proporcional dependeﬁee deT,.

Os parametros deste regulador podem ser relacionados aos pardmetros da fungéo de trans-
feréncia genérica (2.89). Comparando-se (2.90) com (2.89) tem-se:

K,
b, = -2
Ky
ro_ L
@ KT
/ T
b, = 4
TnKT
0 termoHlTTb, o qual nem sempre é desprezivel, pode ser incluid&'e®). A funcdo de

transferéncia com relacéo ao sinal de demanda da carga é:

n(s) 1 1

p(s)  Kpl+sgt
p

Observa-se que para obter-se umaresposta rdpida a um sinal nareferéncia de carga deve-se
ter um alto ganho do integrador (baixo valordg.

2.6.2.2 Regulador com realimentacdo derivativa (ou tacométricoNeste regulador
tanto a acdo proporcional quanto a acdo integral resultam do efeito da realimentacao tran-
sitéria da abertura da valvula ou distribuidor (posi¢éo do servomotor principal).

O diagrama de blocos deste regulador é apresentado na Fig. 34.

Considerando apenas o laco de realimentacédo derivativa, tem-se a fungéo de transferéncia:

1

E - 1+ STd
1+ ﬁ—i-ﬁ%’f 2T, Ty + sT, + sKqTy

ComoT, <« K41y, tem-se:

].+5Td - 1+8Td N1+5Td
52Tde +sK Ty SKde(l + SII;—I;) sKyTy

onde foi supost% desprezivel. Incluindo a realimentacdo estatica, obtem-se a funcéo de
transferéncia:

1451}
sk L 14Ty
L+ Kot Ky 1+ st (K, + Ky)
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c(s)

L+
a + _1 7
T K -O—— &

-

<\+ sK Ty

_J 1+sTy D

I+

K, |«

Figura 34: Regulador com realimentacao derivativa
Logo

n(s)  Kr 1+ sTqy
o(s) Kp1+ sI—:’;d;(Kp + Ky)

Comparando-se com

1 o 14 sT,
R 1+5%Tn
tem-se
Kr 1
K, R
ou
1 Ky
r K, + Ky

Considerando a fungéo de transferérg%} comK, — 0:

77(8) - KT KT

o(s) sTaKy E

(2.91)

e tem-se uma parcela de acdo integral e outra proporcional que dependem da realimentacéo

transitoria.
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Do mesmo modo que no caso do regulador taco-acelerométrico, pode-se relacionar os
parametros do regulador com os parametros da funcao de transferéncia genérica (2.89). Com-
parando-se (2.91) com (2.89) tem-se

K
b, = -
P KT
Td TdZKd
T, = —(K,+Ky)=
T,
— = 1y
bt
' Kp+Kd Ky
by = —2l—dyd

Ky  Kyp

Afuncao de transferéncia com relagao ao sinal de demanda de carga é obtida considerando-
se as simplificacbes anteriores e é dada por:

n(s) 1 14 8Ty
o(s)  Kpl+sgt(Kp + Ka)

Observa-se que uma resposta rapida a um sinal de referéncia de carga € obtido se a con-
stanteT’; for reduzida. Do mesmo modo que no caso do regulador taco-acelerométrico isto
equivale a um alto ganho da acéo integral. No entanto, este ajuste pode degradar o controle
de freqliéncia, levando a um baixo amortecimento.

2.6.3 Regulador com servo-posicionador

Nos dois esquemas anteriores, a malha de realimentacdo compreende o conjunto atuador-
servomotor. Os componentes hidraulicos de poténcia fazem portanto parte do regulador, ndo
sendo apenas 0rgdos executores (atuadores) do regulador.

Seria desejavel desvincular o regulador propriamente dito dos atuadores, isto é, da parte de
poténcia que executa os comandos e que age sobre o distribuidor. Esta é a idéia fundamental
da configuracdo moderna do regulador de velocidade.

Este regulador é eletrdnico, e sua saida € um sinal elétrico. Este sinal é reproduzido e trans-
formado em um deslocamento de um dispositivo eletro-hidraulico que inclui o servomotor de
poténcia.

Com esta estrutura, o esquema do regulador propriamente dito ndo precisa ser taco-acelero-
métrico ou tacométrico: ele pode assumir a configuracéo que for mais conveniente, de modo
a satisfazer as caracteristicas hoje exigidas de um regulador. Sendo eletrdnico, este tipo de
regulador oferece maior flexibilidade para que sejam atendidas as varias condi¢cfes de fun-
cionamento.

O esquema deste regulador é dado na figura 35.

A estrutura do regulador com servo-posicionador apresenta as seguintes vantagens:

1. Independéncia dos canais para regulacao primaria e secundaria e consequentemente
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Figura 35: Regulador com servo-posicionador

eliminagdo da comutacao de parametros;

Disponibilidade de um canal de resposta rapida para a demanda de carga, independente
do ajuste dos parametros para regulagdo primaria e, por conseguinte eliminagdo das
comutacdes na passagem de vazio para carga;

Possibilidade de esquemas particulares para reduzir as variagdes maximas de frequéncia
frente a grandes perturbacdes;

Compensacéo em cascata da ndo-linearidade entre a abertura do distribuidor e a poténcia
mecénica, e consequentemente possibilidade de uma frequéncia de corte mais alta.

O diagrama de blocos detalhado deste regulador € mostrado na Fig. 36.
A funcao de transferéncia do servo-posicionador é:

n(s) K. 1 1
u(s)  K.+sT, 1_|_5I_7;L 1+ 4T,

T, é feita em geral bem pequena (.1 seg), por efeito do alto ganhé ., para reduzir a
sensibilidade a presséo e temperatura do 6leo, desgaste, etc.

Sem a acao derivativa, a qual é usada principalmente para sincronizacdo, a funcdo de
transferéncia é:

’ Ty
77(5) 1 1 bp -+ bt 1 + 8b;+bt
= = x . (2.92)
0'(8) " bp(1+8b_g) t0p 1+8b_;
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l 1
> b
carga(CAG)
C(s)
n +
o I 1 + U 1 n
> b;}(l—{—sf—;’f) — —— K. ’ STy
+ -
+
D sy,
1+8Tb

Figura 36: Diagrama de blocos detalhado do regulador com servo-posicionador

onde a funcao de transferéncia do servoposicionador foi aproximada por um ganho unitério.
Para colocar esta fungéo na forma
n(s) 1 1+ sT,

o(s) R % 1+ 5T;s

deve-se ter
T,
T=
p t be
_ b;,bt
by, + by
e
r = bt

No caso em qué; > b;,, segue que? = b},.

A funcéo de transferéncia (2.92) pode ser relacionada a fungdo genérica (2.89). Tem-se
entdo as seguintes relacdes, onde os parametros a esquerda sdo da funcéo de transferéncia
genérica e os da direita sdo da funcéo de transferéncia do regulador com servoposicionador.
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b by
b, = '
» s ou
by =~ b;, para b]/o <L b

eT, representa 0 mesmo parametro que aparece na Eq. (2.89).

A funcéo de transferéncia entre a posi¢éo do servomotor e o sinal de demanda de carga é:

n(s) 1

:—T
p(s) 1 + 55k

ComoT, /K, é baixo, pode-se considerar que:

2.7 Exercicios

Os dados abaixo séo referentes a um turbogerador:

Potencia nominal de saida = 85.000 kw a 85% de fator de poténcia;
Tens&@o nominal = 13.200 volts

\elocidade nominal = 1.800 rpm

Momento de inércia = 859.00@bras — pés>

NUmero de polos =4

Freqgiéncia nominal = 60 Hz

Calcule as seguintes quantidades:

(a) Energia cinética em MJ (megajoules) a velocidade nominal;

(b) Constante de inércia H;

(c) Constante de inérci&t em MJ-seg/rad.

(d) Memp.u. deMW — seg?/graus elétricos (por brevidade, o valor de M assim
expresso é algumas vezes referido como valor em p.u. de M).

Suponha que a maquina do Problema 1 alimenta uma carga como sistema isolado. A

carga tem um coeficiente de sensibilidade a frequéncia de 16,67 MW/Hz. Construa

o diagrama de blocos para o sistema isolado, compativel com o estudo de pequenas

perturbacBes. Considere a variacdo de poténcia mecani¢a, e a variagdo da parcela

da carga independente da frequéndd&);,, como entradas. Os valores de poténcia

devem estar expressos em p.u. do valor nominal de 1000 MW, e os desvios de velocidade

devem aparecer em p.u. da velocidade correspondente a freqiiéncia nominal de 60 Hz.

Os valores nimericos dos parametros do sistema devem ser explicitados no diagrama de

blocos.

Um hidrogerador de 25 MY 60Hz, entrega 20 MW através de uma linha de transmisséo

em circuito duplo a um sistema metropolitano que pode ser considerado como barra
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infinita. A unidade geradora (incluindo turbina, etc) tem uma constante de inércia H =
2,76 MJ/MWA & velocidade nominal. A reatancia sincrona de eixo direto da maquina é

de 1,10 p.u. na base da maquina. O circuito de transmissao tem resisténcia desprezivel,
e cada linha tem reatancia de 0,20 p.u. em uma base de 25A€nsao interna do

gerador € de 1,5 p.u. e a tensdo do sistema metropolitano € de 1,0 p.u.

Construa o diagrama de blocos do sistema, explicitando parametros e torque de
sincronizacdo. Calcule o angulo de torque correspondente a condi¢cdo de operacdo
explicitada.

A turbina de uma unidade térmica é composta de trés estagios: alta pressao, pressao
intermedidria e baixa pressao. O vapor que sai do estagio de AP passa por um reaquecedor
antes de ser introduzido no estagio de PI, e o vapor de saida deste Ultimo atravessa
uma tubulacéo (“‘crossover’), cujo comportamento dindmico € ndo- desprezivel, em seu
caminho para o estagio de BP.Be T e T, sdo as constantes de tempo da Camara de
vapor, do reaquecedor e da tubulacéo ‘crossoveff g, Fp; € Fgp S@0 as fracdes

do torque da turbina desenvolvidas nos estagios de pressao alta, intermediaria e baixa,
respectivamente, construa um diagrama de blocos para o sistema da turbina.

Uma turbina a vapor com reaquecimento e de dois estagios (alta pressao e baixa pressao)
apresenta 0s seguintes parametros:

— ganho da vélvula de controle de admissao de vapor = 1,0.

— constante de tempo da camara de vapor do estagio de alta presséo = 0,1s.

— constante de tempo do reaquecedor = 10,0s

— fracdo de torque desenvolvido no estagio de AP = 20%.
Determine a resposta no tempo da turbina a uma variacdo em degrau ha abertura da
véalvula de controle, cuja amplitude é de 0,1 p.u.
Represente graficamente esta resposta de torque mecénico, no intervalo de tempo de O a
25s. Qual é o valor de tempo a partir do qual a resposta fica confinada a 5% do valor de
regime? Este valor pode ser obtido a partir da funcéo de transferéncia?
O conduto forcado de uma unidade hidraulica tem um comprimento de 150 m e diametro
de 1,0 m. A altura de agua do reservatério em relacdo ao nivel da turbina é de 120
m, e a poténcia da unidade é de 36 MW. O rendimento do conjunto turbina-gerador é
de 80%. Calcule e represente graficamente a resposta no tempo do conjunto conduto
forgado-turbina a uma variagdo em degrau de amplitude 0,1 p.u. no distribuidor.
Construa o lugar das raizes para a malha de controle primario de velocidade de uma
unidade térmica sem reaquecimento, com as caracteristicas e parAmetros dados a seguir.
A unidade apresenta dois estagios de amplificacdo do sinal de erro de velocidade
(servomotor piloto e servomotor principal), ambos modelados como func¢fes de
transferéncia de 1la. ordem e ganho unitario. As respectivas constantes de tempo e
demais pardmetros da malha de controle séo:
Ty (constante de tempo do servomotor piloto) =0,1 s
T» (constante de tempo do servomotor principal) = 0,2 s
T, (constante de tempo da cAmara de vapor) = 0,0667 s
M (constante de inércia) =10 s
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D (variacdo da carga com velocidade)= 0,0

K, (ganho das valvulas de vapor) = 0,625

Considere que o estatismo R é o parametro variavel e determine o seu valor minimo para
gue o sistema ainda permaneca estavel.

Repita o exercicio 7 considerando agora que a unidade a vapor é com reaquecimento,
onde 20% da poténcia é gerada no estagio de alta presséo, e que a constante de tempo
do reaquecedor € igual a 5,0 s. Além do estagio de AP, a unidade apresenta também um
estagio de baixa pressao.

Mostre que o erro estético de velocidade da malha de controle primario de uma unidade
sem reaquecimento, dotadardgulador is6cronoe com coeficiente de variacéo da carga
com a frequéncia D diferente de zero, € nulo.

Suponha que um regulador com queda de velocidade convencional, de ganho unitario
e constante de tem@@ = 0,1 s, é usado para controlar a velocidade de uma turbina
hidraulica conil’,, = 4,0 s. Os parametrod/ e D sdo respectivamente iguais a 10,0 s

e 0,0. Calcule o valor minimo de estatismo para o qual o sistema ainda € estavel. Na
sua opinido, os valores admissiveis para R sdo compativeis com a operacao pratica de
sistemas de poténcia?

A Fig. (37) apresenta o diagrama de blocos aproximado de um regulador eletro-hidraulico
do tipo taco-acelerométrico.

Mostre que a funcdo de transferéncia deste regulador, usado para turbinas hidraulicas, &
de tipo:

(s) 1+ T,
S = -——
R(1+s3T)

e determine os estatismos permanente, R, e transitério, r.
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Figura 37: Regulador eletro-hidraulico do tipo taco-acelerométrico
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