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RESUMO

Este trabalho apresenta um método de ajuste do estatismo transitério de geradores hidrelétricos com turbinas do tipo
Francis, que considera as principais ndo linearidades do processo controlado. Para verificar a eficacia do método, os
ajustes obtidos sdo comparados com os ajustes propostos por Hovey por meio da simulagdo de transitorios
eletromecénicos.
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1.0 INTRODUCAO

Este trabalho introduzirda um método para a sintonia do estatismo transitério de unidades hidrelétricas com turbinas
do tipo Francis considerando as principais néo linearidades oriundas do processo controlado, que s&o: taxa de
abertura e fechamento do distribuidor; curva abertura x vaz&o; além do o efeito da variagdo de pressédo no conduto
forcado em fungéo do ponto de operacéo.

A analise teve enfoque nas turbinas tipo Francis por serem as turbinas mais utilizadas nas usinas hidrelétricas do
Brasil. Usinas hidrelétricas, que possuem turbina Francis em suas unidades geradoras, sdo predominantes na base
de dados de transitérios eletromecanicos do Sistema Interligado Nacional — SIN e representam em torno de 60% das
usinas hidrelétricas modeladas nesta base de dados.

2.0 FORMULAS DE HOVEY

Em um artigo classico sobre a regulagao primaria, Hovey (1) mostrou que um ajuste otimizado do regulador mecanico
de uma unidade geradora hidrelétrica para uma condigéo isolada também proporcionava um bom desempenho na
condigéao interligada.

Em seu trabalho, Hovey (1) apresentou formulas praticas retiradas de simulagao e validadas em campo. Estas eram
fundamentadas nos principais parametros do processo controlado, que s&o:

e Tw — Constante de tempo da agua; e
e H - Constante de inércia H.
As equacbes obtidas por Hovey para um controlador PID sao:
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Onde Kp é o ganho proporcional; Ti é a constante de tempo de integrador; e T1 e T2 sdo as constantes de tempo do
controlador em avango. Esses ajustes definem o estatismo transitério da unidade hidraulica.

Ainda em seu trabalho, Hovey (1) reconheceu que a precisao das férmulas (1), (2) e (3) eram afetadas por fatores
nao lineares intrinsecos do processo. As formulas de Hovey (1) foram utilizadas para aferir os resultados de
desempenho dindmico em operagao isolada em contrafagdo ao método proposto neste trabalho.

3.0 MODELOS MATEMATICOS

As principais nao linearidades, intrinsecas do processo controlado pelo regulador de velocidade, foram modeladas
conforme apresentado a seguir.

3.1 Modelo do Distribuidor

O modelo equivalente apresentado na FIGURA 1 representa a funcdo de transferéncia em malha fechada do
distribuidor e do seu controle de posi¢do. Os pardmetros do modelo sdo definidos como:

e Kp — Ganho do controle para ajuste de tempo de resposta;
e Tvp1e Tvp2 — Constantes de tempo da valvula proporcional e distribuidora, respectivamente;
e TaxA e TaxF — Taxas maximas mecanicas de abertura e fechamento do distribuidor, respectivamente; e

e Kh — Ganho hidraulico.
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FIGURA 1 - Modelo equivalente do distribuidor.
A fungéo de transferéncia da Figura 2 apresenta a estrutura conforme Equacgdes (4) e (5).
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GD = Kp x Kh + Tvp?

A equagdo GD=KpX Kh + Tvp?
(5) considera Tvp1 = Tvp2 = Tvp.

3.2 Modelo da Turbina e Conduto

O modelo apresentado na FIGURA 2 é um modelo classico, padronizado na literatura (HYGOV4).

Yga vs. Gate
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FIGURA 2 - Modelo da turbina e conduto.

Os principais dados s&o as perdas em vazio para a queda nominal (Qnl), a queda liquida nominal (HO), a curva
abertura x vazéo para a queda nominal (Yga vs. Gate) e a constante de tempo da agua (Tw).

A curva abertura x vazao utilizada nas analises é apresentada na FIGURA 3 e TABELA 1.
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FIGURA 3 - Curva abertura x vazao.

A taxa de abertura vs vazdo em um ponto da curva da FIGURA 3 é calculado conforme a Equacéo (6).
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Onde Yga, é a posigéo inicial do distribuidor.

TABELA 1 - Coordenadas da curva abertura x vazao.

_Abertura do 0o | 0147 | 025 | 035 | 045 | 055 | 065 | 075 | 085 | 095 | 1,00
distribuidor (pu)
Vazio (pu) 0,000 | 0,217 | 0,356 | 0,481 | 0,596 | 0,701 | 0,796 | 0,881 | 0,956 | 1,021 | 1,050

Resalta-se que, para o modelo matematico, as aberturas maxima e minima do distribuidor séo, respectivamente, 1,0
e 0,0.

O modelo linearizado da turbina e do conduto foi obtido com o auxilio da ferramenta de simulagcdo PacDyn do Cepel
e possui fungao de transferéncia conforme indicada na Equacgao (7).
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3.3 Modelo do Regulador de Velocidade

O método proposto neste trabalho tem como objetivo determinar os parametros do controlador PID apresentado na
FIGURA 4.

FIGURA 4 - Modelo do regulador de velocidade.

Os parametros do controlador PID sdo os seguintes: ganho proporcional (Kp), constante de tempo do integrador (Ti),
e constante de tempo do derivador (Tn). Ressalte-se que, Ki = 1/Ti, para o integrador e que Kd = 1/Tn para o derivador
e que Tn/10 = aKd, onde a é fixado em 10.

Assim, a fungéo de transferéncia do regulador de velocidade da FIGURA 4, desconsiderando a banda morta e o
estatismo permanente de poténcia (Bp) € dado pela Equagéo (8).

aKp(s + Ki)(s + Kd)
s(s + aKd)

R(s) =
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3.4 Fungao de Transferéncia em Malha Fechada

O diagrama de blocos da FIGURA 5 apresenta o processo de realimentagéo do desvio de frequéncia pelo regulador
de velocidade e introduz o efeito da inércia e do amortecimento através da fungdo de transferéncia M(s), que é a
equacao de swing conforme a Equagéo (9):
1
M) = 25+ /2]
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FIGURA 5 - Diagrama de blocos do sistema de regulagdo de velocidade.

A fungao de transferéncia H(s) é definida como sendo a fungdo que relaciona a poténcia mecanica com o sinal de
referéncia de posicéo do distribuidor.

Assim, a funcao de transferéncia do diagrama da FIGURA 5 pode ser escrita segundo Equacao (10):

—M(s)
1+ M(s)H(s)R(s)

G(s) =
(10)

4.0 LINEARIZAGAO DE H(S) E ELABORAGAO DOS CASOS DE ESTUDO

A avaliacdo do desempenho da regulacao de velocidade ocorreu a partir da simulagao de sucessivos degraus de
carga no cenario de fluxo de poténcia modelado com a ferramenta Anarede do Cepel, conforme a FIGURA 6.
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FIGURA 6 - Modelo de fluxo de poténcia.
Foram utilizados os seguintes parametros para a montagem do caso de fluxo de poténcia:

e Transformador elevador: bases 100 MVA e 500 kV; R = 0,029% e X = 3,1242%, tape 1,050.

e Carga: parcela ativa da carga 100% tipo P constante, sem parcela reativa.

Inicialmente, utilizando a ferramenta Anatem do Cepel, foram modeladas as fun¢des de transferéncia das FIGURA
1 e FIGURA 2, substituindo-se o regulador de velocidade por um bloco tipo ENTRADA no lugar do sinal de referéncia
do distribuidor (ref Yga). O caso Anatem foi carregado no programa PacDyn e a fungédo de transferéncia, que
relaciona a entrada Yref com a saida Pm (poténcia mecanica), foi linearizada utilizando a funcionalidade “MATLAB
State Space Output — SISO Transfer Function”.

O processo de linearizagdo de H(s) foi realizado para alguns pontos de operagdo que variaram de 10% a 90% da
capacidade do gerador. O software Matlab da MathWorks foi utilizado para analisar H(s) linearizado, obtido no
PacDyn.

A Equacgao (7), supracitada, foi obtida por observagao a partir da estrutura de H(s) linearizado (FIGURA 7), uma vez
que D(s) é conhecida.
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FIGURA 7 - Estrutura de H(s) linearizado.

A funcéo de transferéncia H(s) foi analisada para: diferentes carregamentos (Pm,), diferentes valores de Tw,
diferentes valores de Qnl.

Assim, foi possivel determinar as equagdes (11) e (12), que complementam a equagao (7):

1
%= Pmy X Tw
(11)
__ B
Po = Pmy X Tw
(12)

Onde Pm,, é a poténcia mecanica inicial em pu e 8 € um fator que variou com o ponto de operagdo e com Qnl. Essas
variagdes ocorreram da seguinte forma:

e [ é inversamente proporcional a Qnl;
e f3 é diretamente proporcional a Pmy; e

e B assumiu valores no intervalo de 0 a 2, para todas as condi¢des simuladas.

O efeito da fase ndo minima é maximizado ou minimizado em fungdo da posicdo do zero da equagao
(7). Assim, observou-se que:
(7). Assim, observou-se que:

e Quanto maior o valor de Pm,, mais proximos p0 e z0 estardo do eixo imaginario;

e Quanto maior for o valor de Tw, mais proximos p0 e z0 estardo do eixo imaginario; e

e Quanto maior for Qnl, mais préximo p0 sera do eixo imaginario.

O efeito do carregamento (Pm,) pode ser observado no diagrama de Bode de H(jw) da FIGURA 8.
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FIGURA 8 - Diagrama de Bode.

A FIGURA 8 apresenta o Diagrama de Bode tracado para Pm, variando de 10%, 30%, 50%, 70%, 80% e 90%.
Observa-se que, o aumento do carregamento provoca um atraso na fase e, consequentemente, a redugéo da
margem de ganho, diminuindo a margem de estabilidade do sistema.



5.0 AJUSTE DO ESTATISMO TRANSITORIO

O ajuste do estatismo transitérios foi obtido a partir do estudo do lugar das raizes de G(s) com T(s) linearizado.
Observou-se que o ajuste dos pardmetros do estatismo transitdrio (Kd, Ki e Kp) devem inserir, através da funcéo de
transferéncia descrita na equacao (8), polos e zeros de forma a permitir a configuragéo de ramos no lugar das raizes
de G(s) conforme apresentado na FIGURA 9.
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FIGURA 9 - Lugar das raizes de G(s) esperado para baixa e alta poténcia mecanica (Pm).

Com base na FIGURA 9, para um ajuste robusto empirico, concluiu-se o seguinte:
e Kd deve ser sempre menor em médulo do que p0; e

e p0 assume o menor valor possivel no maximo carregamento, considerando a analise de S.

Dessa forma, chega-se a equagéo (13).

(13)
POiS, POy = e (PMnominat = 1pW).
Destaca-se que, o efeito de Qnl observado em g para um carregamento elevado foi verificado em torno de § =1,7.
O parametro a foi mantido fixo em 10, conforme proposto por Hovey (1).

Ki precisa ser proximo o suficiente do par de polos D/2H e 0 para atrair o ramo menor (FIGURA 9) para o semi-plano
esquerdo e, também, precisa ser distante o suficiente de Kd para que o ramo maior (FIGURA 9) nao seja atraido
para o eixo real ente os zeros Ki e Kd.

Baseado nas consideragdes acima, o ajuste proposto para Ki é dado pela equagéo (14).
1 D D
Ki = —(Kd ——) +=

2a H) " H
(14)

Kp é ajustado de forma que os polos dominantes de G(s) estejam posicionados, aproximadamente, conforme
indicado na FIGURA 9.

Kp
Kd=1,5Tw

(13) e Ki= 12aKd-DH+DH
(14). Ajuste de Kp é calculado pela equagéo (15).
Kp = 100.05(MG —6)
(13)

6.0 OPERACAO EM REDE ISOLADA



Os casos a seguir apresentam o desempenho do regulador de velocidade de um gerador hidraulico, parametrizado
conforme a TABELA 2, para a resposta ao degrau de 10 MW de carga com carregamentos de 10%, 45% e 80% da
capacidade do gerador para o sistema da FIGURA 6.

Foram simulados reguladores de velocidade ajustados conforme o método proposto neste trabalho e conforme as
férmulas propostas por Hovey (1), utilizando o modelo da turbina e conduto da FIGURA 2 com HO = 1 pu e Qnl =0,1.

A curva abertura x vazao foi modelada conforme a FIGURA 3 e TABELA 1.

TABELA 2 — Parametros utilizados do trabalho.

Parametros da unidade geradora Parametros do distribuidor
Xd(%) | Xd(%) | X"d(%) | X (%) Xq (%) Kp Kh TaxA | TaxF Tvp
106.6 35 29 17 74 60 0,085 | 0,032258 | -0,083 0,02
Parametros do regulador de velocidade
T'd (s) Td(s) T™a(s) Ra (%) H(s) Ajustes Kp ™ TN/10 TI
7,42 0,08 0,015 0,17 2 Proposto | 0,9451 1,6666 | 0,16666 | 3,7383
D (pu/pu) MVA Ag Bg Tw (s) Hovey 1,07 1,25 0,125 7,50
0,5 100 0,023453 | 7,797057 2,5
== Ajuste Proposto == Ajuste de Hovey === Ajuste Proposto === Ajuste de Hovey === Ajuste Proposto === Ajuste de Hovey
Geragio 10 MW - Degrau de 10 MW de Carga Geragio 45 MW - Degrau de 10 MW de Corga _ Geragio 80 MW - Degrau de 10 MW de Carga

———

FIGURA 10 - Graficos de frequéncia para baixo, médio e alto carregamento.

E possivel observar nas curvas da FIGURA 10, que o ajuste proposto nesse trabalho proporcionou uma recuperagao
mais rapida da frequéncia quando comparado ao caso dinamico utilizando os ajustes propostos por Hovey (1).

7.0 INFLUENCIA DO DISTRIBUIDOR

Foram avaliadas trés diferentes parametrizagdes de distribuidores para verificar a sua influéncia, TABELA 3. O
regulador de velocidade foi ajustado com o método proposto neste trabalho para os casos de distribuidores com
tempos de atuagao diferentes.

TABELA 3 — Parametros dos distribuidores e respectivo ajuste do regulador de velocidade

Atuadores Kp Kh TaxA TaxF Kp TN TN/10 TI
10s 40 0,12 0,1 -0,1 0,9430 1,6666 | 0,16666 | 3738318
30s 60 0,04 0,033 -0,033 0,9561 1,6666 | 0,16666 | 3,738318
60s 80 0,02 0,017 -0,017 0,9605 1,6666 | 0,16666 | 3,738318

A figura abaixo apresenta o desempenho do sistema de regulagao de velocidade para um degrau de 10 MW de carga
para distribuidores com atuadores de 10 s (D 10s), 30 s (D 30s) e 60 s (D 60s).



=== D10s === D30s = DG60s
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FIGURA 11- Afundamento da frequéncia e sinal de referéncia e abertura do distribuidor.

E possivel observar na FIGURA 11 que, quanto mais lento for o atuador, maior é a variacéo de velocidade angular
da maquina e mais proximo de eixo imaginario o seu polo dominante p1 estard (FIGURA 9), o que influencia na

estrutura dos ramos do lugar das raizes.

Ressalte-se que, a resposta do sistema de regulagdo de velocidade sempre estara limitada as taxas de abertura e

fechamento do distribuidor, conforme verificado na FIGURA 11.
8.0 OPERACAO EM PARALELO DE GERADORES

Utilizando o método proposto neste trabalho, foram ajustados os reguladores de velocidade de dois geradores
FIGURA 12), para trés configuragées distintas, cujos parametros sédo semelhantes aos da TABELA 2, porém com as

seguintes modificagdes apresentadas na TABELA 4.

TABELA 4 — Configuragdes e ajustes da operagdo em paralelo.

Gerador | Configuragao 1 | Configuragao 2 | Configuragao 3 -{:;' (:I)

G1 Sn=100MVA | Sn=150MVA | Sn=50MVA | 10| 5,0
Pg =70 MW Pg = 105 MW Pg = 35 MW

G2 Sn=100MVA | Sn=50MVA | Sn=150MVA | 25| 3,0
Pg =70 MW Pg =35 MW Pg = 105 MW

Foi utilizado estatismo permanente de 5% (BP = 0,05).

Foi aplicado degrau de carga de 10 MW. O carregamento de todos os casos simulados foi ajustado em 70% da

capacidade de ambos os geradores, somados.
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FIGURA 12 - Sistema de dois geradores.
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FIGURA 13 - Frequéncia e Poténcia Mecanica para configuragao 3 da TABELA 4.




Conforme observado por Hovey (1), constatou-se na FIGURA 13 que o ajuste do estatismo transitério da unidade
geradora operando de forma isolada, também, apresenta um desempenho adequado operando em paralelo com
outras unidades geradoras.

9.0 CONCLUSAO

Este trabalho introduziu um método de ajuste baseado na observagao do efeito da variagdo da poténcia mecanica e
das néo linearidades do processo controlado no lugar das raizes e na resposta em frequéncia da fungdo de
transferéncia H(s), previamente definida. Adicionalmente, as simulagbes indicaram que, a aplicagdo do ajuste
proposto proveu a regulagdo de velocidade uma resposta transitéria mais rapida, quando comparada a resposta
obtida com os ajustes de Hovey, comprovando, também, a eficacia do ajuste durante a operacdo em paralelo.
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