Ciéncias Exatas e da Terra,
Engenharias e Ciéncias Agrarias

EONEXAO

ELETRONICA

ENSAIO DE POSICIONAMENTO DO DIS-
TRIBUIDOR DE UMA TURBINA FRAN-
CIS EM AGUA MORTA

Luis Guilherme Savaris®; Victor Henrique Pedraci?; Jodo Borges da Silveira®®; Gisele Aparecida
de Souza®%, Mariana Costa Falcdo*5*

1 Graduando em Engenharia Elétrica, Faculdades Integradas de Trés Lagoas — FITL/AEMS; 2 Doutor
em Ciéncia dos Materiais — FEIS/UNESP; 2 Doutora em Ciéncia dos Materiais — FEIS/JUNESP; 4 Mestre
em Engenharia Elétrica — UNESP; ®> Docente das Faculdades Integradas de Trés Lagoas — FITL/AEMS
* autor correspondente: profmarianafalcao@gmail.com

RESUMO

O ensaio de posicionamento do distribuidor de uma turbina do tipo Francis em dgua morta, busca atra-
vés dos resultados obtidos, realizar ajustes na malha de controle do regulador de velocidade, melho-
rando a precisdo no controle da velocidade / frequéncia e poténcia de uma unidade geradora de eletri-
cidade. Estes ajustes séo realizados diretamente nos ganhos dos componentes do regulador de velo-
cidade, sendo eles: véalvula proporcional, vélvula distribuidora e distribuidor. Obtém-se os tempos de
respostas de abertura e fechamento do distribuidor através do ensaio em estudo, podendo comparé-
los aos tempos calculados de projeto, onde caso seja necessério, podera ser feito o ajuste da malha
de controle do regulador de velocidade, utilizando o método do ponto critico com célculos de Ziegler e
Nichols. A precisdo do ajuste de uma malha de controle do regulador de velocidade de uma unidade
geradora, é de extrema importancia para a eletricidade gerada no sistema elétrico, evitando e corrigindo
rapidamente variacdes indesejadas, de maneira a ndo prejudicar o usudrio final, podendo paralisar
processos fabris e residenciais. Para este estudo, realizou-se o ensaio de posicionamento do distribui-
dor na unidade geradora 05 da UHE Ilha Solteira, onde através dos resultados obtidos, observou-se
ajustes precisos na fase de comissionamento de tal unidade geradora, ndo necessitando realizar ajus-
tes. Contudo, buscou-se desde o inicio deste trabalho, padronizar o método de ensaio, deixando dessa
forma uma contribuicdo para a estabilidade do sistema elétrico brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: regulador de velocidade; malha de controle; turbina Francis; distribuidor; valvula
distribuidora; valvula proporcional.

1 INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil convive com
uma das piores crises energéticas de
sua historia, logo torna-se importante o
controle das cargas ligadas ao Sistema
Interligado Nacional Brasileiro (SIN). O
controle volumoso de todo o SIN é reali-
zado pelas usinas hidrelétricas de gran-
des portes, onde em sua maioria a

principal fonte geradora é atraves da tur-
bina Francis (VOITH, 2015).

A turbina Francis recebe o nome do
engenheiro inglés James Bicheno Fran-
cis, nascido em 1812, que a idealizou em
meados de 1849. O primeiro exemplar
foi fabricado em 1873 pela empresa J.M.
Voith, que aperfeicoou o projeto original
com a utilizacdo de palhetas diretrizes
moveis, para o0 controle da turbina
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(VOITH, 2015). Este tipo de turbina é lar-
gamente aplicado pelo fato das suas ca-
racteristicas cobrirem um grande campo
de rotacdo especifica. No passado, o
rendimento destas maquinas era inferior
a 85%, no entanto, hoje ultrapassam a
92% (JUNIOR, 2000).

Os principais elementos da turbina
Francis sdo caixa espiral, pré-distribui-
dor, distribuidor, regulador de veloci-
dade, rotor, eixo e tubo de succao.

O conjunto caixa espiral (Figura
1D) e pré-distribuidor (Figura 1B) tem
como finalidade guiar o fluido para a

entrada do rotor e aumentar sua veloci-
dade de acordo com a reducdo do vo-
lume dos gomos da caixa. Geralmente, é
fabricada com chapas de aco carbono
soldadas em gomos. A caixa espiral liga-
se ao conduto forcado na secao de en-
trada e ao pré-distribuidor na secéao de
saida (ALVES, 2007).

O regulador de velocidade (Figura
1) controla a poténcia ativa, notada-
mente quando o grupo gerador esta ope-
rando em paralelo com a rede ou com
outra maquina (SOUZA, 2009).

Figura 1. Conjunto caixa espiral, regulador de velocidade (controle

do distribuidor), eixo e rotor.

Fonte: Extraido de Quitela, 2007.

Os reguladores automaticos de ve-
locidade, geralmente empregados nas
usinas hidrelétricas sdo do tipo meca-
nico, constituidos por um servomeca-
nismo acionado por Oleo pressurizado
(ELETROBRAS; DNAEE, 1985).

Qualquer variagcao de rotacado do
grupo gerador coloca em funcionamento
0 servomecanismo de acionamento do
distribuidor da turbina. O distribuidor dis-
pde o fluxo de dgua por meio da turbina
e controla a sua variacdo de poténcia,
conforme a variagdo da carga na uni-
dade geradora (ALVES, 2007).

iA v| Exo

v [ Regulador de velocidade ]

C., [Raorrrans |

D v | Caixa espiral

O eixo (Figura 1A) € o componente
gue transfere para o gerador, parte da
guantidade de movimento gerada pelo
fluido ao passar pelo rotor.

O rotor (Figura 1C) € um elemento
de grande importancia para uma turbina
hidraulica, pois ele proporciona a conver-
sao de energia hidraulica em poténcia de
eixo gue é transmitida ao gerador.

No SIN, a eletricidade gerada deve
ter frequéncia nominal padrdo de 60
Hertz (Hz), uma vez que todas as cargas
brasileiras trabalham neste padrédo. A
frequéncia elétrica de saida do gerador
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de uma usina em funcéo de sua veloci-
dade de trabalho € calculada pela Equa-
¢cao 1 (CORSICO; ARAUJO, 2013; LEI
4.454/6 de novembro de 1964).

n * .
f= 70 (Equacéo 1)
Em que:

f = Frequéncia elétrica proporcionada
pela rotacéo do eixo [Hz];

n = Velocidade de rotagdo [RPM];

p = Quantidade de polos do gerador.

O regulador de velocidade da tur-
bina, dividido nas partes eletronica de
controle e hidraulica de poténcia, tem
como principal objetivo manter constante
a relacéo velocidade / frequéncia da uni-
dade geradora. A parte eletronica de
controle é responsavel por executar 0s
comandos e envia-los para a parte hi-
draulica de poténcia. Esta recebe os co-
mandos elétricos e executa as acdes hi-
draulicas por meio de 6leo mineral acu-
mulado em uma central, denominada
acumulador (COMISSAO ELETROTEC-
NICA INTERNACIONAL - IEC, guia
61362, 2012).

A abertura ou fechamento do me-
canismo distribuidor da turbina, define o
namero de rota¢des por minuto da uni-
dade geradora, uma vez que esse movi-
mento de abertura e / ou fechamento do
mecanismo, permite ou impede, respec-
tivamente, a passagem de mais ou me-
nos agua para movimentacao da turbina
(IEC 61362, 2012).

A regulacao de velocidade/frequén-
cia do rotor € realizada conforme a Fi-
gura 2, onde inicialmente o 6leo pressu-
rizado em alta pressédo (Figura 2B) se
encontra no acumulador do regulador de
velocidade hidraulico, sendo direcionado
a entrada da valvula direcional proporci-
onal (Figura 2E) e a duas das trés entra-
das da valvula distribuidora (Figura 2H).
A valvula direcional proporcional recebe
um sinal elétrico de comando do regula-
dor de velocidade eletrénico (Figura 2A)
e 0 converte em uma abertura (vazao)

para passagem do Oleo sob presséo do
acumulador, com direcdo e magnitude
proporcional ao sinal elétrico de entrada.
Essa valvula é considerada a conex&o
entre a parte de controle e a parte hi-
dréulica de poténcia de um regulador de
velocidade. Devido a grande forca ne-
cessaria para mover o mecanismo do
distribuidor da turbina, séo necessarias
duas etapas de amplificacdo hidraulica.
Assim, a vazao proveniente da valvula
direcional proporcional posiciona o ém-
bolo da valvula distribuidora. Antes do
Oleo pressurizado chegar a valvula dire-
cional proporcional, ele passa por um
sistema de filtragem para retirada de im-
purezas; posteriormente é direcionado a
valvula de retencdo do respectivo filtro
em operacao, impedindo que o 6leo va
para o filtro de retaguarda, dispondo as-
sim de um sistema de redundancia, caso
um dos filtros venha a ser danificado
(REIVAX, 2018).

A principal funcdo da valvula distri-
buidora é a de amplificacdo hidraulica
com capacidade para controle dos dois
servomotores presentes na unidade ge-
radora, sendo que estes sdo os disposi-
tivos finais que controlam a abertura e o
fechamento das pas moveis do meca-
nismo do distribuidor, para que ocorra a
passagem de mais ou menos agua por
ele, controlando assim, a velocidade /
frequéncia que a unidade geradora deve
operar. As légicas por diferenca de area
(entrada e saida de 6leo) na valvula dis-
tribuidora, séo resultantes do 6leo envi-
ado pela valvula direcional proporcional
e 0 Oleo sob pressdo do acumulador,
sendo que se a valvula direcional propor-
cional permitir a passagem de 0leo, ocor-
rera a abertura das pas méveis do meca-
nismo do distribuidor, proporcionalmente
a vazao de o6leo permitida. Ja se a val-
vula direcional proporcional estiver
sendo direcionada para fechamento, ou
seja, impedindo a passagem do 6leo que
controla a valvula distribuidora, o 6leo
sob presséao, atuara diretamente em
duas das trés entradas da valvula
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distribuidora, ocasionando o fechamento
das pas moveis do mecanismo do distri-
buidor, também proporcional a vazao de
Oleo permitida. Dessa forma, a valvula
distribuidora s6 efetuara o controle de
abertura e fechamento das pas moveis
do mecanismo do distribuidor, através de
sua atuacao direta por vazao de 6leo nos
dois servomotores. A valvula direcional
proporcional, a vélvula distribuidora e os
servomotores, possuem sensores que
através de seus posicionamentos mo-
mentaneos, indicam ao regulador de ve-
locidade eletrbnico em que proporcéo e
condicGes estdo atuando, podendo as-
sim efetuar o controle da abertura ou fe-
chamento das pas moéveis do meca-
nismo, tendo como consequéncia o

controle da velocidade / frequéncia da
unidade geradora de acordo com o esti-
pulado em comissionamento (INSTI-
TUTO DE ENGENHEIROS ELETRICIS-
TAS E ELETRONICOS - |EEE, padréo
1207, 2011).

Uma das principais razes para re-
alizar a anélise do funcionamento do re-
gulador de velocidade, € que se pode ve-
rificar a importancia da sua correta ope-
racionalidade, onde através de uma ma-
Iha de controle, que se encontra no regu-
lador de velocidade eletronico, busca-se
a certeira resposta de posicionamento
do mecanismo do distribuidor, em fungéo
da frequéncia da energia elétrica que
sera gerada (KUNDUR, 1994).

Figura 2. Diagrama basico de funcionamento do regulador de velocidade.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

De forma simplificada, no ensaio de
posicionamento do mecanismo do distri-
buidor da turbina Francis em agua morta,
Oou seja, sem a presenca de agua nas
pas moveis do mecanismo, pode-se ve-
rificar a operacionalidade da malha de
controle do regulador de velocidade, ob-
servando itens importantissimos para o
controle, como tempo de resposta e 0
correto posicionamento do mecanismo
de acordo com o sinal enviado, em que
caso as respostas nado sejam

satisfatorias, é necessario realizar ajus-
tes na malha de controle do regulador de
velocidade eletronico (REIVAX, 2018).

2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é padro-
nizar o método de ensaio de posiciona-
mento do distribuidor de uma turbina
Francis em agua morta, de modo que 0s
tempos de respostas da malha de con-
trole do regulador de velocidade sejam
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Figura 3. Componentes do regulador de velocidade hidraulico. A. Servomotor e mecanismo distri-
buidor. B. Sistema hidraulico do regulador de velocidade. C. Eletrovalvula de isolamento (S20Q). D.
Eletrovalvula de isolamento com dispositivo de bloqueio aplicado. E. Eletrovalvula trava servomotor
(S65). F. Trava do servomotor desaplicada. G. Transduc¢éo de UG parada.
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Fonte: Elaborado pelos autores (fotografias).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Condicbes preliminares para a re-
alizacdo do ensaio do posiciona-
mento do mecanismo distribuidor da
turbina Francis

A unidade geradora 05 da UHE
llha Solteira dispde de um regulador de
tensao e velocidade integrado (Reivax),
para controle de sua velocidade/fre-
guéncia. O regulador integrado de ten-
sao e velocidade apresenta uma inter-
face homem-maquina (IHM), na qual se
pode gerar comandos de abertura e fe-
chamento do distribuidor, bem como a
atuacao na sua malha de controle.

O ensaio de posicionamento do
mecanismo distribuidor de turbina Fran-
cis utiliza o principio de agua morta, ou
seja, o0 posicionamento do distribuidor é
comandado sem a passagem de agua
pela caixa espiral, comporta de emer-
géncia fechada e freios do gerador apli-
cados para impedir o giro acidental do
gerador. O sucesso e seguranca do en-
saio e dos trabalhadores estéa vinculado
a alguns passos preliminares, tais como,
(i) evacuacéo da area proxima ao meca-
nismo distribuidor, permanecendo no lo-
cal apenas técnicos estritamente neces-
sarios para avaliacao, devidamente ins-
truidos e munidos de radios de comuni-
cacdao para tratativas com o técnico res-
ponsavel pelo ensaio (Figura 3A); (ii) to-
dos os pressostatos e transmissores de
pressdo do regulador de velocidade
operacionais; (iii) sistema hidraulico do
regulador de velocidade pressurizado
(Figura 3B) de acordo com o projeto; (iv)
motobombas 1 e 2 do regulador de ve-
locidade hidraulico operacionais; (v) re-
gulador de tensdo e velocidade inte-
grado em comando local; (vi) correta fi-
xacao e limpeza dos transdutores de po-
sicdo da valvula distribuidora e do distri-
buidor; (vii) pressurizacdo da eletroval-
vula de isolamento (Figura 3C) do Oleo
que comanda o distribuidor (posicao
aberta acionada mecanicamente por
dispositivo apropriado) (Figura 3D); (viii)

eletrovalvula responsavel pela (des)apli-
cacao da trava mecanica do servomotor
na posicao aberta pelo dispositivo apro-
priado (Figura 3E); (ix) confirmacao vi-
sual do levantamento da trava mecénica
do servomotor (Figura 3F) e (x) verifica-
cdo da transducédo de posicdo na IHM
do regulador (Figura 3G), considerando
UG parada (valvula fechadas). A Figura
3 (A-F) apresenta todos os componen-
tes do regulador de velocidade hidrau-
lico que devem ser controladas e a Fi-
gura 3G, as transducdes de UG parada.
ApOs 0s passos preliminares des-
critos acima, utilizou-se os softwares
Reivax (i) SEC (Sistema de Edicao de
Configuracdes) para o download das
curvas obtidas do ensaio em campo e
(i) SVC (Sistema de Visualizacdo de
Curvas) para a andlise das curvas.

3.2 Ensaio do posicionamento do me-
canismo distribuidor da turbina Fran-
cis na unidade geradora 05 da usina
hidroelétrica (UHE) Ilha Solteira

O ensaio de posicionamento foi
padronizado para abertura e fecha-
mento dos extremos do distribuidor,
uma vez que o objetivo de analise, foi de
coletar respostas em situacdes criticas,
como fechamento total do distribuidor
devido a uma parada forcada da UG em
caso de atuacao de protecéao.

Para o inicio do ensaio, acessou-
se o bloco “Saida de Controle” do RV na
IHM do RTVX (Figura 4A), para coman-
dar a valvula proporcional, tendo como
consequéncia, a movimentacdo da val-
vula distribuidora e do distribuidor. Para
mover o distribuidor do fechamento mi-
nimo a abertura maxima com saturacao
da valvula proporcional, ajustou-se o va-
lor do sinal de repouso normalmente 4
mA para o estado fechado (seta indica-
tiva na Figura 4B) para 20,0 mA.

Apés a normalizacdo da pressao
do Oleo para valores de projeto, mano-
brou-se de abertura total do distribuidor
para fechamento minimo com saturacao
da vélvula proporcional, ajustou-se o
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valor do sinal de repouso para 4 mA.

Figura 4. Interface Homem Maquina regulador de veloci-
dade. A. Bloco “Saida de Controle”. B. Comando da vélvula
proporcional.
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Fonte: Elaborado pelos autores (captura de tela).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO distribuidor, verificou-se que os tempos

de resposta da valvula proporcional, val-

A andlise dos resultados, com a uti-
lizac&o do software SVC, teve inicio com
a plotagem das curvas de abertura (Fi-
gura 5) e fechamento (Figura 6) da val-
vula proporcional, valvula distribuidora e
distribuidor, de modo a comparar os tem-
pos de respostas, com os tempos de pro-
jeto e padrdes de regulacdo. Assim, con-
cluindo se haveria necessidade ou néo,
de ajuste da malha de controle do RV.

ApoOs analise das curvas de aber-
tura e fechamento dos extremos do

vula distribuidora e distribuidor se encon-
tram dentro dos valores de projeto, nao
sendo necessario realizar ajustes nas
malhas de controle de tais componentes.

Caso o resultado do ensaio apre-
sentasse divergéncias e tempos de res-
posta diferentes dos projetados, aconse-
Iha-se realizar o ensaio de posiciona-
mento separadamente em cada compo-
nente, sendo estes, a valvula proporcio-
nal, valvula distribuidora e distribuidor,
uma vez que cada um destes apresenta
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uma malha de controle, sendo possivel variar seus ganhos.

Figura 5. Curvas de abertura obtidas no ensaio. A. Comando de abertura maxima da valvula
proporcional 0,045s. B. Comando de abertura maxima da valvula distribuidora 0,4034s. C. Comando
de abertura méaxima do distribuidor 13,32s.

1.1 pu
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Posico Vpp
-1.1 - 5
10.26 10.46
1.1 pu Vélvula Distribuidora
-1.1 - 5
11.4 12.4
1.1 pu Distribuidor
-0.1 3
9.1 27.1

Fonte: Elaborado pelos autores (captura de tela).

AEMS | Rev. Conexao Eletronica — Trés Lagoas, MS - Volume 20 — Nimero 1 — Ano 2023.
40



~F
Ciéncias Exatas e da Terra,
Engenharias e Ciéncias Agrarias
ELETRONICA

Figura 6. Curvas de fechamento obtidas no ensaio. A. Comando de fechamento total da valvula
proporcional 0,0402s. B. Comando de fechamento total da valvula distribuidora 0,27s. C. Comando
de fechamento total do distribuidor 10,252s.
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1.1 pu
Valvula Distribuidora
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Fonte: Elaborado pelos autores (captura de tela).
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As malhas de controle do regulador
de velocidade em estudo, apresentam
ganhos proporcionais, integrais e deriva-
tivos (PID), onde utiliza-se o método do
ponto critico (Figura 7) para o ajuste ini-
cial de delas.

Essas malhas operam em regime
fechado. Inicialmente, varia-se somente
o controle proporcional, aumentado pro-
gressivo e lentamente, até que certa al-
tura o sistema passa a apresentar uma
oscilagdo sustentada (Figura 7). O

minimo valor do ganho do controlador
proporcional para o qual essa oscilagéo
surge € chamado ganho critico do pro-
cesso (Kc) e o periodo da oscilagédo ob-
servada € dito o periodo critico do pro-
cesso (Tc). Assim, os ajustes de um PID
para 0 processo podem ser feitos em
funcdo dessas caracteristicas, aplicando
férmulas que relacionam os parametros
do PID com os valores obtidos para es-
tas grandezas.

Figura 7. Periodo de oscilagédo sustentada Tc

yit)

"

AWANWAN
| VAV

Fonte: Extraido de Bazanella e Silva Jr, 2006.

A fase de modelagem, resume-se a
consultar as tabelas correspondentes. O

Quadro 1 apresenta as férmulas original-
mente propostas por Ziegler e Nichols.

Quadro 1. Férmulas de Ziegler e Nichols para ajuste
pelo método do ponto critico.

Tipo de controlador

P
PI
PID

0,4K,

K T, Ta

0,5K, —
0,87,  —
0,57, 0,125T,

0,6K.

Fonte: Extraido de Bazanella e Silva Jr, 2006.

Na pratica, por se tratar de equi-
pamentos mecanicos que podem apre-
sentar desgaste e pequenos vazamen-
tos, pode-se partindo do ajuste inicial,
variar os ganhos da malha PID, onde
para uma melhor resposta em regime
transitorio, o aumento do ganho propor-
cional é indicado. Ja para uma melhor
resposta em regime permanente o0 au-
mento do ganho integral é indicado. No
entanto se desejar melhorar a

estabilidade do sistema, antecipando o
erro para melhorar o tempo de resposta,
0 aumento do ganho derivativo é indi-
cado, porém com muito cuidado, pois
pode exigir muito da malha de controle,
por se tratar de atuacdo em equipamen-
tos mecanicos. Entdo o ensaio é repetido
até que os tempos de resposta das val-
vulas proporcional e distribuidora, bem
como do distribuidor se enquadrem nos

tempos de projeto.
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Figura 8. Malhas de controle do RV. A. Valvula proporcional. B. Valvula

distribuidora. C. Distribuidor

Ajustes Valv. distrib.
——> & "‘E"
— imitador Zona Morta Controle
—
E— Min
1+Tat‘l5 ﬁ
Y2
wac 0,000 e ke 0,00 s 0,000 m Tao 0,000 s
wn 0,000 e k0,00 L 0,000 s Tt 0,000 s
B Ajuste da Saida de Controle Dither
Sinal d -
smalde 9 0000 pu kither 0,000  pu
Ganho 0,000 pu Fdither 0,0 Hz
Offset 0{000 pu
Blogueio 0,000 mA
Sinal em - .
Repouso 0,000 ma ARy gy ¢ e pare
Saida 0,000 mA

Referéncia
Ls
—
- Ki

=
- Anti sinal de
Limitador — — z,n2 Morta »  Controle
1

1+Tav.s
1+Tats

T Y1
Max 0,000 e ke 0,00
mn 0,000 e « 0,00

Ajustes Distribuidor

Max

Min

ts 0,000 pv Tav 0,000 s

i 0,000 pu Tat 0,000 s

Fonte: Elaborado pelos autores (captura de tela).

5 CONCLUSOES

Atualmente, todos os processos fa-
bris e residenciais sdo dependentes da
energia elétrica, logo a falta ou ma quali-
dade da eletricidade pode gerar transtor-
nos econdmicos e pessoais. Assim, a
constancia de 60Hz da frequéncia da
eletricidade é extremamente importante
para o SIN, portanto o ajuste preciso da
malha de controle de velocidade de uma
UG, é fundamental para manter os pa-
drées da energia elétrica brasileira esta-
veis. Podendo-se entéo, evitar e corrigir
rapidamente perturbagdes no sistema,

de modo que o usuério ndo seja impac-
tado, visando a continuidade de todas as
operacoes.

O resultado deste trabalho, possibi-
litou a padronizacdo do método de en-
saio de posicionamento do distribuidor
de uma turbina Francis em agua morta,
pois utilizando-o como base, pode-se
aplicar tal ensaio em qualquer unidade
geradora com turbina do tipo Francis,
atuando na malha de controle do regula-
dor de velocidade caso seja necessario
e aplicando métodos para corre¢cao aqui
citados, contribuindo para a producao de
eletricidade com frequéncia e poténcia
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estaveis.

Especificamente quanto ao resul-
tado operacional da malha de controle
do regulador de velocidade da UG 05 da
UHE llha Solteira, observa-se ajustes
precisos na fase de comissionamento,
pois os tempos de respostas obtidos da
malha através do ensaio, estdo dentro
dos valores de projeto e sdo considera-
dos ageis segundo padrdes de regula-
cao e controle.

Um dos objetivos deste trabalho é
auxiliar na qualidade do SIN, através do
ajuste da malha de controle do regulador
de velocidade de turbinas do tipo Fran-
cis, assim considera-se os resultados sa-
tisfatérios, tanto pelo aprendizado,
quanto pela contribuicdo aqui deixada
através dos estudos.
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