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RESUMO

No planejamento e operagdo segura do SIN, existe a necessidade da representagdo precisa das malhas de
controle de velocidade das usinas para fins de construcdo de modelos de simulagdo digital para andlise de
ocorréncias e aspectos de planejamento da expansdo. Estas malhas de velocidade envolvem dispositivos
mecanicos e hidraulicos de grandes dimensdes que, intrinsicamente, possuem folgas e nao-linearidades. Aqui, este
problema é discutido e um modelo detalhado da malha hidraulica é apresentado. Uma nova representacgao tipo
Afim por Partes para estes equipamentos é proposta. Um estudo ilustra os beneficios do uso desta representagao
caso seja incorporada na lei de controle.
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1.0 - INTRODUCAO

Para planejamento e operacdo segura do sistema interligado nacional (SIN), existe a necessidade da
representacdo das malhas de controle de velocidade e/ou carga/frequéncia das usinas para fins de construgdo de
modelos de simulacdo digital. Estes modelos sdo uteis na andlise destas ocorréncias e em aspectos de
planejamento da expansdo. Por exemplo, a operagdo de sistemas de geracdo em rede interligada quando
submetida a fortes perturbagdes ou em condig¢éo isolada, configuram-se como situacédo de grande severidade para
os sistemas de controle.

E bem conhecido na literatura que o controle da frequéncia é realizado através do balango entre poténcia mecanica
no eixo versus poténcia elétrica a saida da maquina. Esta malha de controle envolve dispositivos mecéanicos e
hidraulicos de grandes dimensdes que, intrinsicamente, possuem folgas e ndo linearidades. Devido a estas nao
linearidades, que se apresentam na forma de histereses (backlash), limites e variagdes nas velocidades dos
atuadores, e as incertezas intrinsecas aos valores dos parametros dos mecanismos de atuacéo, o desempenho
real do sistema de controle de velocidade e/ou cargal/frequéncia pode se deteriorar e ndo corresponder ao
planejado, ai incluindo problemas de estabilidade em suas diferentes condi¢des de operagéo.

O projeto de sistemas de controle complexos passa necessariamente pela fase de modelagem do sistema a ser
controlado. Com modelos matematicos adequados para a malha de controle presente em Usinas Hidrelétricas
(UHE), é possivel realizar a parametrizacédo apropriada dos controladores. Isto pode trazer melhorias relativas a
estabilidade do sistema em condicao interligada, sob perturbacBes, ou em condi¢do isolada. O resultado é a
manutencao da qualidade de energia e do perfil da frequéncia para o sistema elétrico de poténcia. Portanto, neste
artigo, uma revisdo detalhada da evolugcdo dos modelos dindmicos da malha hidraulica dos controladores de
velocidade, descrevendo as ndo linearidades, ai incluindo backlash, limites e variagbes nas velocidades dos
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atuadores, zonas mortas, etc. é apresentada.

A malha hidraulica do controlador de velocidade geralmente é modelada por sistemas dinamicos continuos. Por
outro lado, sempre que sistemas dinamicos continuos possuem dinamica regida por légica e tempo, tem-se uma
classe de sistemas denominada de sistemas hibridos. Dentre os sistemas classificados como hibridos, estdo os
sistemas do tipo Afins por Partes ou PWA, do inglés Piecewise Affine Systems. Assim sendo, neste artigo tem-se a
proposta de parametrizacdo de toda a malha hidraulica de um sistema de controle de velocidade de uma usina
hidrelétrica no contexto de sistemas PWA.

Para finalizar, descreve-se um estudo de caso de controle de velocidade de um gerador de 140 MVA do SIN,
comparando-se um sistema de controle projetado em termos do modelo PWA da malha hidraulica e um controlador
PID tradicional.

2.0 - MODELAGEM DA MALHA HIDRAULICA DE REGULADORES DE VELOCIDADE EM UHE

Equipamentos hidraulicos fazem parte dos sistemas de controle de velocidade e de poténcia em UHE's. O
diagrama de blocos apresentado na Figura 1 exemplifica a malha de controle de velocidade em UHE'’s. Nesta
Figura, representa-se o controlador, o amplificador hidraulico (e o servo-motor do distribuidor), o conjunto conduto,
turbina e gerador.

Realimentagao de Velocidade

e Conduto,
Referéncia Regulador de Amplificador . :
i ﬁ + Turbina e Velocidade
de Velocidade a Velocidade Hidraulico Gerador da Unidade

Realimentag¢io de Posigao do Distribuidor

FIGURA 1 — Sistema de Controle de Velocidade.

O amplificador hidraulico é responsavel por transformar o sinal elétrico do controlador em um sinal de poténcia
capaz de mover os componentes da turbina para diferentes pontos de operagcdo, mesmo na presenca das fortes
pressdes do fluxo hidraulico no conduto. Séo caracterizados pela alta durabilidade e a habilidade de produzir
grandes for¢as com rapida velocidade de resposta. Normalmente sédo compostos por trés partes principais: valvula
proporcional/atuadora/piloto, valvula distribuidora e servo-motor/distribuidor, conforme ilustrado pela Figura 2 e com
diagrama de blocos dado pela Figura 3 [1]. O servo-motor do distribuidor determina a admisséo de agua na turbina
e consequentemente sua velocidade de rotagdo. O fluxo hidraulico de éleo no servo-motor do distribuidor é
controlado pela valvula distribuidora. O conjunto valvula proporcional e valvula distribuidora geram a amplificagao
necessaria do erro de posic¢éo do distribuidor para a entrada de seu servo-motor.
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FIGURA 2 — Amplificador Hidraulico [2].
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FIGURA 3 — Diagrama de Blocos do Amplificador Hidraulico.

As valvulas e sistemas envolvidos no atuador hidraulico possuem dindmica fortemente n&o-linear e,
consequentemente, torna o projeto dos sistemas de controle envolvidos desafiadores. Estas ndo-linearidades sao
oriundas de fatores como: a compressibilidade dos fluidos hidraulicos, o complexo fluxo de dleo através das
véalvulas, a influéncia da temperatura na dinamica dos fluidos, o atrito do cilindro hidraulico durante movimentos, o
desgaste natural por uso e os limites fisicos impostos nos valores maximos das grandezas mecanicas, assim como
em suas respectivas faixas de variagdo. Estes fatos vém sendo relatado na literatura desde a década de 50 e sao
discutidos a seguir.



O artigo [3] € um dos primeiros trabalhos a citar a influéncia da nédo linearidade tipo backlash presente no controle
de velocidade em usinas elétricas e a descrever a presenga de oscilagbes ndo amortecidas na frequéncia da
magquina oriundas destas ndo linearidades.

Na década de 70, Ramey e Skooglund [4] apresentaram modelos detalhados de atuador hidraulico e do controlador
para estudo de estabilidade de sistemas de poténcia. Nestes modelos, limites de velocidade estdo presentes nas
valvulas atuadoras e limites de curso no servo-motor (ou abertura no distribuidor). Neste trabalho, apresentou-se
uma modelagem matematica destes componentes hidraulicos chegando em um modelo simplificado de segunda
ordem para sua representacdo. O IEEE Committee [5] também apresentou modelos para sistemas de controle de
velocidade em usinas elétricas, incluindo, a malha hidraulica e suas ndo-linearidades que, neste trabalho, estavam
definidas na forma de limites em suas variaveis. Mais tarde, Kundur e Bayne [6] exploraram o efeito das valvulas
em amplificadores hidraulicos no controle de velocidade e na estabilidade do sistema elétrico. Para tanto,
descreveram as valvulas envolvidas contendo limitacdes de velocidade, posicéo, atrasos e backlash. Além disso,
indicaram tempos diferentes para a abertura e fechamento destas valvulas, ou seja, velocidades maximas
diferentes, conforme ilustrado pela Figura 4. Neste trabalho, através de estudos de simulacéo, conclui-se que a
representacao adequada das valvulas pode reduzir as oscilagdes do angulo do rotor, porém induzem outros modos
de oscilagdo que podem também levar o sistema a instabilidade.
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FIGURA 4 — Comportamento tipico de valvulas em atuadores hidraulicos (Adaptado de [6]).

No final dos anos 70 e década de 80, as oscilagdes sustentadas antes observadas foram associadas ao fenébmeno
de ciclo limite gerado por ndo-linearidades tipo backlash, introduzidas para representar a malha hidraulica. Neste
sentido, Wu e Dea [7] descreveram uma analise de sensibilidade dos parametros de um sistema de controle de
velocidade em uma érea isolada. A motivagado foi a constatacéo de oscilagBes sustentadas de baixa frequéncia na
frequéncia da maquina devido ao ciclo limite gerado pela ndo-linearidade tipo backlash. Taylor e Lee [8] analisaram
os efeitos do backlash, presente na malha hidraulica, no desempenho do controlador de carga e frequéncia em
UHE'’s. Apesar de reconhecer a presenca destas ndo-linearidades, este estudo concluiu que em condi¢Bes normais
de operacao seus efeitos sdo pequenos. Pantalone e Piegza [9] utilizaram fun¢Bes descritivas para prever ciclos
limite de baixa frequéncia, gerados pelas ndo-linearidades tipo backlash, em sistemas de poténcia com uma area.
Tripathy et al. [10] descrevem as dindmicas naturalmente ndo-linear das valvulas do atuador hidraulico e estudaram
os efeitos destas nao-linearidades tipo backlash no controle de carga e frequéncia em usinas termo-elétricas. Estes
autores ([10]) enfatizaram que esta ndo-linearidade possui um efeito significativo no desempenho dindmico do
sistema de controle de carga e frequéncia, podendo até causar instabilidade. Finalmente, em [11] foi descrito um
método para prever e analisar as oscilagdes sustentadas tipo ciclo limite, geradas devido ao backlash, no sistema
de controle de velocidade em maquinas de UHE’s e no controle automatico de geracao.

Também a partir dos anos 2000, continua-se o estudo da correlagdo entre as nao linearidades da malha hidraulica
e o desempenho dos sistemas de controle em usinas. Por exemplo, em [12] descreveu-se um estudo para sintese
de sistemas de controle de velocidade e poténcia através da linearizagdo do modelo ndo-linear do amplificador
hidraulico, que contém saturacdes, zona-morta, atrasos de transporte, dentre outras. Pico e McCalley [13]
apresentaram uma modelagem detalhada das nao-linearidades do atuador hidraulico e uma discussdo das
principais estratégias para controle de velocidade em turbinas hidraulicas e seu desempenho na presenca destas
ndo linearidades. A degradacéo da resposta do sistema em malha fechada foi ilustrada através de estudos de caso
que podem auxiliar o entendimento de problemas encontrados em casos reais. Tsay [14] realizou a analise de um
sistema interligado, com modelos nao lineares do tipo backlash na malha hidraulica. Resultados mostraram que
estas ndo linearidades tendem a produzir oscilagbes sustentadas na frequéncia da area, como consequéncia,
propés um método para selecdo de parametros do controlador visando tornar os niveis de oscilagdo aceitaveis.
Mais recentemente, em [15] descreveu-se o projeto de um controlador robusto para turbinas acopladas onde as
ndo linearidades, do tipo zona morta e saturacéo, do amplificador hidraulico sédo representadas por um sistema com
parametros incertos para fins de projeto.
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Diferentes modelos ja foram propostos na literatura para a representacdo das ndo linearidades do amplificador
hidraulico. Os mais comuns séo discutidos a seguir.

A representagdo mais simples do amplificador hidraulico da Figura 3 € um modelo de segunda ordem com duas
constantes de tempo [16,17]. Em [17], este modelo de segunda ordem é reescrito como duas malhas realimentadas
de primeira ordem em série, com nao linearidade do tipo saturacéo, e interligadas por uma limitagdo de velocidade
do atuador, dando origem a uma representagéo nao linear.

A representagdo mais simples ndo-linear é a utilizagdo de zona-morta (backlash) para representar o amplificador
hidraulico da Figura 3 [3,7,8]. Este modelo foi aprimorado incluindo-se um sistema de primeira ordem em série com
a nao linearidade do tipo backlash [9,11,14].

Outra representacédo néo linear do diagrama da Figura 3 é encontrada em [4,5,18,19] e reproduzido na Figura 5.
Neste caso, a valvula proporcional e a valvula distribuidora séo representadas por um sistema de 12 ordem com
limitacdo de velocidade na saida da valvula distribuidora. O distribuidor é representado por um modelo de
integrador também limitado na saida.

Dinamica das Velocidade Servo- Abertura
Valvulas Maxima motor Maxima
—> K 1
T,s+1 s

FIGURA 5 — Representacdo do Amplificador Hidraulico (Adaptado de [4]).

Em [13,20] a representacéo descrita por [4] é expandida adicionando-se uma zona morta no amplificador hidraulico,
como pode ser observado na Figura 6.

Zona Dindmicadas  Velocidade Servo-motor
Morta Valvulas Maxima
K 1 >
T,s+1 s

FIGURA 6 — Representagdo do Amplificador Hidraulico com zona morta (Adaptado de [13]).

Uma representagdo um pouco diferente do amplificador hidraulico da Figura 3 é encontrada em [12], onde
considera-se apenas a valvula proporcional/atuadora como amplificador hidraulico e esta € modelada com as nao
linearidades do tipo atraso de transporte, zona morta e satura¢éo, apresentado na Figura 7.
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FIGURA 7 — Representacdo do Amplificador Hidraulico com tempo morto e zona morta (Adaptado de [12]).

2.1 Modelagem Proposta para Malha Hidraulica

Neste artigo, a valvula proporcional € modelada como uma configuracdo em série de um sistema de primeira
ordem, um ganho, blocos néo lineares de histerese e saturacéo, como pode ser visto na Figura 8 [21]. A entrada
deste sistema é a saida (em Volts) do conjunto microprocessado (ver Figura 3). O sistema de primeira ordem e o
ganho representam a dinamica da valvula e a saida destes dois blocos representa o deslocamento da valvula em
milimetros. Os blocos na sequéncia representam as ndo-linearidades tipo backlash e limitagcao de curso da valvula.
A saida destes blocos é a posigéo da valvula em milimetros.

K La]
L > K, >

T15+1 B, 1Lq
FIGURA 8 — Representacgdo da Valvula Proporcional.
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A Valvula Distribuidora é modelada como uma configuragdo em série composta por um ganho variadvel e um bloco
integral com néao linearidade tipo saturagdo, como pode ser visto na Figura 9 [21]. A entrada deste sistema é a
saida (em mm) da Valvula Proporcional. O sinal da Valvula Proporcional define a abertura ou fechamento da
Vélvula Distribuidora, com isso tem-se dois ganhos, sendo cada um correspondente ao sentido do movimento do
deslocamento da valvula (conforme Figura 4).
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FIGURA 9 — Representa¢éo da Valvula Distribuidora.

O Distribuidor é modelado como uma configuragdo em série composta por um bloco néo linear tipo zona morta,
ganho variavel e um bloco integral com nao linearidade tipo saturagdo, como pode ser visto na Figura 10 [21]. A
entrada deste sistema é a saida (em mm) da Valvula Distribuidora. Apds a nao linearidade tipo zona morta,
representando o recobrimento da valvula, o sinal de saida apés a zona morta define a abertura ou fechamento do
Distribuidor, com isso tem-se dois ganhos, sendo cada um correspondente ao sentido do movimento do

deslocamento (conforme Figura 4).
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FIGURA 10 — Representacao do Distribuidor.

p.

3.0 - MODELOS AFINS POR PARTES

Sistemas dindmicos continuos lineares sédo normalmente representados por fun¢des de transferéncia. Quando néo-
lineares, esta propriedade é representada pela adicdo de caracteristicas como saturagdo, zona morta, etc. Por
outro lado, alguns sistemas possuem dinamica definida por eventos e néo pelo tempo, sdo os chamados sistemas
a eventos discretos. Quando se tem uma relacdo entre sistemas dindmicos continuos e sistemas a eventos
discretos, temos os chamados sistemas hibridos. Uma classe dos sistemas hibridos sdo aqueles onde existe um
chaveamento definido por eventos entre modelos dindmicos continuos distintos, sdo os sistemas hibridos
chaveados. Dentre os sistemas hibridos chaveados, existe uma classe que sdo os Sistemas Afins por Partes
(PWA) [22]. Nestes sistemas, existem regifes definidas pelos pontos de operacdo e, para cada regido, existe
associado um sistema linear (ou afim). O sistema PWA é definido dividindo o espago de estados do sistema em
regides poliédricas e associando a cada uma destas regides uma equacdo de estados linear (ou afim) diferente.
Esta representacao é dada pela Equacao 1 [23].

¥k +1) = Ax0)+ Buld + 7,
y) = CixUd + Doulk) + g; 1)

para [igg] e (),

onde X € R™ & g vetor de estados, 14 € R™ & ¢ vetor de entradas, ¥ € B¥ & o vetor de saidas e 12 ¥=1 sao
as % regibes poliédricas do espaco de estados definido pelas inequagcdes do sistema
{H:-[x[k] uik) 1]T = ﬂ}. Ai, B'z‘, fz‘, C:‘, Di, g;, H; sio matrizes reais constantes com dimensoes
apropriadas [24] e k go tempo discreto (k EZ ).

4.0 - REPRESENTAGCAO DA MALHA HIDRAULICA ATRAVES DE MODELOS AFINS POR PARTES

A modelagem proposta para a malha hidraulica na Sec¢do 2.1 é representada nesta se¢cdo como sistemas PWA.
Cada componente do amplificador hidraulico é representado por uma modelagem distinta em uma estrutura PWA,
utilizando a Equacao 1. Para a modelagem de todos componentes do amplificador hidraulico foi selecionado um

periodo de amostragem At

A valvula proporcional possui nove regies poliédricas (5 = 9 ), cujas matrizes do modelo em espaco de estados
sdo apresentadas a seguir:

0 1 1 0 0
Azazes=[y o] Asse =y of B123456788 = 5] @
Ci7=100 1] CGo=11 0] Cr3s3ze =[0 0] Di73s567.20 = [0] )
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fr2a = [Bl;:]J fase = [g]’ fras = [_nB :]

g, =[], s = [0], ; =[5l G228 = [L2], 3.9 = [L4]
-1 1 0 B
-1 1 0 B, -1 10
H:L = U 1 U B: —_ Lz » Hz = [ _ _ ], H3 =
_ —B;
LAY -1 0 —B 1 -1 0 —B
H, = 1 0 0 _L; P H;=|-1 1 0 -5 H:=|-1 1 0o —E
1 0 0 L, -1 0 0 L, 1 0 o0 —I
1 -1 0 B )
H;=10 1 0 -E;,—1L;]. H3=% :} g 5'1?;-11. ]' H9=[1 -1 g _E.BL_
0 -1 0 B, +1, brTe :
—ﬂtjr
onde @& = & 1 Ty é a constante de tempo do transdutor, b= fﬁf{:(i - ﬂ:', K; ¢0 ganho do transdutor,

Kz ¢0 ganho da valvula proporcional, B; ¢ o backlash e L1 e Lz s3o, respectivamente, os limites inferior e
superior do curso da valvula.

A valvula distribuidora possui seis regiGes poliédricas (¥ = 6 ), cujas matrizes do espaco de estados sdo
apresentadas a seguir:

Ayz =11, Azazes = [0]. B, = [Kzl B; = [K.] Bryzs = [0], Ciz3456°
Di23.456 =[0], fiz =101, fra = L], fos = [La], G123456 = [0]

0 -1 0 0o 1 0
0 -1 0 3
Hy=|1 kK L H,=|1 K -] H; =[ S ()
—1 —fc‘g Ly —1 —m, Ly e
1o 0 B 0 B 0
H, _[ _H4 Lal” Hs = ['1 Ky _L3]' He = 1 K4 _L:;]

onde Kz e K, sdo, respectivamente, os ganhos da valvula no sentido abertura e fechamento e Ly e Ls sao,
respectivamente, os limites inferior e superior do curso da valvula.

O distribuidor possui nove regides poliédricas (f = 9 ), cujas matrizes do espaco de estados sdo apresentadas a
sequir:

Aras =11, Azzerze = (01 By = K51 Bs = [Kgl, Bi236730 = [0L Cy,
DL2,3,4,5,5 = [0], i =10l fz,e,? = [Lgl, f:i,s,n = [L5], Jo = [-K5Z,,] 5=
g 11 :gm 0 1 -z, 0o 1 -Z,
Hi =2 LE”’L, H, =0 -1 -z,], Hy=|0 -1 -z,
1 0 —Lg -1 0 Lg 1 0 Lg ()4
0 -1 Zm 0 1 Zm
Hy=|-1 —K, Lg+KZ, |. Hs=|-1 —K, Ls—KzZ,|  Hg= [_ _K
1 K, —Lg—KZ, 1 K, —Lg+KZ, 5
H _[u 1 Zm H _[ Zm ] H [u -1 Z,
7= —Ky Ly —KgZnl’ 871 Ky —Lg—KZ,lI °~ |1 K, —Lg+

onde £m é a zona morta da valvula, Ks e Kg sdo, respectivamente, 0os ganhos do servo-motor no sentido
abertura e fechamento e Ls e Lg sdo, respectivamente, os limites inferior e superior do curso do servo-motor.

5.0 - ESTUDO DE CASO DE UM SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE

Nesta secédo, um estudo de caso de controle de velocidade de uma maquina de 140 MVA (constante de tempo de
inércia de 3,51 seg., constante de amortecimento da carga ou fator de autoregulacéo do grupo turbina-gerador de
0,5) funcionando a vazio, em uma UHE, é apresentado. O sistema é modelado conforme Figura 1. A turbina é
aproximada por um sistema linear com tempo de inércia da agua de 2,17 seg. No amplificador hidraulico, a valvula
proporcional possui backlash e limites de amplitude, a valvula distribuidora e o distribuidor possuem velocidades de
abertura e fechamento distintos, limites de amplitude e zona morta, conforme discutido na Secdo 2 e modelada na
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Sec&o 4. E mostrada uma comparacdo do desempenho de um controlador tipo PID com ganhos fixos com um
esquema de controle avangado capaz de incorporar na lei de controle um modelo tipo PWA, o Hybrid Model
Predictive Control (HMPC) [25].

Na Figura 11 é mostrada a resposta da velocidade da maquina para um degrau na referéncia de velocidade de 1%
e retorno ao valor nominal. Nota-se o desempenho dos dois controladores nesta situacdo, onde se observa que o
controlador PID apresenta maiores oscilagdes que o HMPC.

Regulador de Velocidade em Usina Hidrelétrica - PID x HMPC
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FIGURA 11 - Velocidade da maquina de 140 MVA para degrau de 1% no valor de referéncia.

6.0 - CONCLUSAO

Neste artigo o problema da representacdo das malhas de controle de velocidade em usinas para fins de construgéo
de modelos de simulagéo digital para analise de ocorréncias, planejamento da expansédo e operacdo do SIN foi
abordado. Para tanto, uma revisdo detalhada da evolugdo dos modelos dindmicos da malha hidraulica dos
controladores de velocidade, descrevendo suas ndo linearidades, foi apresentada e uma consolidacdo destes
resultados foi proposta. Uma nova parametrizagdo usando conceitos de modelos Afins Por Partes ou PWA foi
também proposta e seus impactos no projeto de sistemas de controle foram ilustrados através de um estudo de
caso. Os resultados apontam que a modelagem detalhada do sistema permite visualizacdo de fenbmenos néo
lineares no sistema de controle e que sua utilizag@o no projeto de sistemas de controle tem potencial para melhorar
o0 desempenho do sistema em malha fechada.
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