SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL GGH 07
Y DE PRODUGAOE 14 a 17 Outubro de 2007
\__ ¢ TRANSMISSAO DE Rio de Janeiro - RJ

= ENERGIA ELETRICA

§ XIX SNPTEE

GRUPO | ) ,
GRUPO DE ESTUDO DE GERAGAO HIDRAULICA - GGH

DESENVOLVIMENTO DE UM REGULADOR DE VELOCIDADE PARA TURBINAS DE PCH'S EMPREGANDO
UM SERVOPOSICIONADOR PNEUMATICO

Yesid Ernesto Asaff Mendoza * Victor Juliano De Negri Jodo Marcos Castro Soares
UFSC — LASHIP UFSC — LASHIP HYDRUS

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um regulador de velocidade para pequenas
centrais hidroelétricas PCH’s empregando um servoposicionador pneumatico. O presente projeto foi realizado com
o intuito de desenvolver uma solugéo tecnoldgica inovadora para o setor de geragdo de energia elétrica, sendo
uma solugao alternativa aos sistemas hidraulicos com relagdo a aspectos como custo do equipamento, impacto
ambiental do 6leo mineral, armazenamento de energia e facilidade de manutengdo. O servoposicionador é
dimensionado para atender aos requisitos comportamentais de um regulador de velocidade de turbina Francis
para uma PCH de 400 kW, permitindo comparar o seu desempenho frente aos sistemas eletro-hidraulicos
comumente empregados. Os resultados conseguidos atestam a eficacia do sistema servopneumatico como um
sistema viavel no acionamento de reguladores de velocidade em turbinas de PCH's; observando-se uma
excelente resposta do sistema no referente aos tempos de acomodagdo, erros de posicionamento e
sincronizagéo.

PALAVRAS-CHAVE

Sistemas Servopneumaticos, Reguladores de Velocidade, Geragéo de Energia Elétrica.

1.0 - INTRODUGAO

Historicamente tém sido utilizados sistemas hidraulicos para o controle de posicdo de pas ou de agulhas e
defletores visando a regulagdo de velocidade em turbinas de hidrelétricas. Porém, uma observacdo mais atenta
dos niveis de forga, tempos de resposta e erros de posicionamento requeridos para a regulagdo de velocidade em
centrais de pequeno porte indica que este € um dominio em que os sistemas pneumaticos também podem ser
aplicados.

Os sistemas pneumaticos de posicionamento, ou posicionadores pneumaticos, ndo alcangaram, até o momento,
uma parcela significativa do mercado de automagao e controle. Contudo, gragas ao desenvolvimento de novas
técnicas de instrumentagdo e de componentes pneumaticos de exatiddo (tais como sensores digitais,
servovalvulas de alto desempenho, novos cilindros e tipos de vedagdes), vem aumentando significativamente a
capacidade dos posicionadores pneumaticos de competir com os elétricos e hidraulicos em custo e desempenho.

A motivacdo em substituir os acionamentos hidraulicos por pneumaticos estd primeiramente relacionada ao
estimulo que pode ser dado a implantagdo ou modernizacdo de centrais hidrelétricas de pequeno porte em fungéo
de diversos fatores como: (1) Redugéo do custo dos equipamentos uma vez que os sistemas pneumaticos séo os
mais baratos comparativamente com hidraulicos e elétricos; (2) Obtengao de sistemas mais leves em decorréncia
da baixa relagdo peso/poténcia dos componentes pneumaticos; (3) Sistemas com menor nimero de componentes
(conseqlientemente com controle discreto (automagdo) mais simplificado) visto que ndo ha necessidade de
unidade de poténcia hidraulica a ser controlada; (4) Nao utilizacdo de éleo mineral para transmiss@o de poténcia,
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reduzindo os riscos ao ambiente e os custos de manutengdo; (5) Capacidade de armazenamento de energia de
forma simples (através de reservatérios de ar) para atender operagdes de emergéncia.

Em relacdo a estrutura do artigo, na secédo 2.0 define-se as especificagbes do sistema servopneumatico, seu
dimensionamento e sua modelagem. A bancada de testes é descrita na se¢éo 3.0, na se¢ao 4.0 sdo apresentados
os resultados tedrico-experimentais, e, por fim, na segédo 5.0 as conclusdes.

2.0 - ESPECIFICAGOES DO SISTEMA SERVOPNEUMATICO

As especificagbes de projeto para o equipamento foram definidas tendo como base os requisitos de PCH’s quanto
ao comportamento estatico e dindmico, confiabilidade e mantenabilidade, custo, entre outros. Com base nestas
especificagdes, realizou-se a concepgéo do circuito pneumatico e sua modelagem comportamental empregando
principios da mecanica dos fluidos compressivel e da mecanica classica.

Os procedimentos para o dimensionamento regulador de velocidade s&o fundamentados pelas Normas
ANSVI/IEEE Standard 125 (IEEE, 1988) e IEC 61262 (IEC, 1997), por especificagbes de PCH’s fornecidas pela
empresa Reivax Automagdo e Controle e por resultados de projetos de pesquisa na area de reguladores de
velocidade realizados no Laboratdrio de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos - LASHIP desde o ano 2000.

2.1 Especificacdes estaticas e dindmicas do sistema

Segundo a Norma IEC 61362 (IEC, 1997), a constante de tempo do servomotor principal deve estar entre 0.1 s e
0.25 s (anel distribuidor), a qual foi adotada para o servoposicionador pneumatico em analise. O erro maximo de
posicionamento do servoposicionador foi estabelecido em 1% do curso total e a poténcia maxima do grupo
gerador em Ppax = 400kW, considerando uma altura de queda H = 50m. Estes dados correspondem a valores
médios para PCH’s para poténcias de até 5000 kW.

As correlagdes e critérios de dimensionamento dos tempos de abertura e fechamento nos servomotores séo
baseados em dados de projetos de pesquisa anteriores, sendo que adota-se neste trabalho os tempos minimos de
abertura (t;) e fechamento (t;)) de 5 segundos. Conforme estabelecido pela norma IEC 61362 (IEC, 1997), as
velocidades de abertura e fechamento do servomotor devem ser independentemente ajustaveis e, no caso de uso
de restricbes (reguladoras de vazdo), estas devem ser dimensionadas para que as velocidades maximas, na
abertura e fechamento do distribuidor, satisfagam as limitagdes de sobrevelocidade e golpe de ariete.

2.2 Dimensionamento dos componentes do circuito de atuacao

O curso do servomotor geralmente € definido pelo fabricante do regulador, mas de acordo com dados histéricos
de fornecimentos, observa-se uma faixa de cursos de 115mm até 200mm para PCH’s de até 7000kW. Como
consequiéncia, adota-se para movimentagéo do anel distribuidor um circuito de atuagdo pneumatico composto por
dois cilindros com haste de dupla agdo com curso de 160mm e para atender as condi¢cdes de poténcia e altura de
queda mencionados anteriormente, especificou-se um didmetro de 125mm para cada cilindro tal que, assumindo
uma pressao de trabalho p = 0,66MPa (6,66 bar) e que o trabalho maximo ocorra ao longo de todo o curso do
servomotor, alcanga-se uma forga maxima de Fpax = 12.000N.

Os cilindros sao controlados através de uma servovalvula pneumatica com vazao nominal de 700NL/min, de modo
a garantir a forca maxima nas situagdes de velocidade de abertura e fechamento total. O acumulador (vaso de
presséo), colocado em paralelo na linha de alimentagdo da servovalvula, serve para diminuir as flutuacdes na
pressdo decorrentes do consumo variavel de vazdo pelo sistema em operagdo e assegurar o continuo
funcionamento do sistema para 3 ciclos (minimo) de abertura e fechamento do distribuidor, no caso de que a rede
de suprimento externa fique desconectada.

2.3 Modelagem do Servoposicionador Pneumatico

A andlise da resposta estatica e dinamica foi realizada por meio de simulagdo numérica utilizando um modelo nao-
linear que inclui a compensagao de zona morta da servovalvula e as relagbes nao-lineares da vazao massica com
as pressodes de trabalho e a tensdo de controle

O atuador ¢ modelado empregando equagdes da continuidade para as camaras e a equagdo do movimento
apresentadas em PERONDI (2002) e VIERA (1998), levando em consideragdo o modelo de atrito viscoso variavel
descrito em MACHADO (2003). Com base neste modelo, um controlador do tipo PID com compensagdo de zona
morta foi projetado permitindo alcangar as especificagdes estaticas e dindmicas do posicionador, conforme
mostrado na sec¢ado 2.1, visando a superagao das limitagdes dindmicas e n&o-linearidades intrinsecas do sistema.
Além da utilizacdo em simulagdes e ajuste de ganhos do controlador, o modelo desenvolvido também se aplica
para a anadlise de técnicas de controle nido-lineares uma vez que este esta plenamente validado. A Figura 1
apresenta o diagrama de blocos geral, estando a modelagem detalhada descrita em ASAFF (2006).
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Figura 1 — Modelo geral do servoposicionador pneumatico utilizando Matlab/Simulink

3.0 - BANCADA DE ENSAIOS

A implementagdo experimental do sistema foi realizada na bancada de ensaios mostrada na Figura 2
desenvolvida no Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneuméticos (LASHIP) do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina. Na bancada estdo montados os componentes conforme o
diagrama de circuito hidraulico presente na Figura 3 incluindo um transdutor de posi¢ao ultrasdnico acoplado a um
dos dois cilindros pneumaticos de dupla agdo, uma servovalvula de 5 vias que aciona simultaneamente os dois
cilindros a partir de um sinal proveniente do controlador. A valvula proporcional reguladora de pressdo tem a
funcéo, juntamente com o acumulador de ar, de manter a pressédo de suprimento constante para a servovalvula.

Unidade de
potancia hidradlica

Unidzca da
filtragem oo ar

Figura 2 — Bancada de ensaios

O sistema que gera o carregamento € constituido por um circuito hidraulico composto de um cilindro hidraulico
assimétrico de dupla agdo com haste, comandado por uma valvula direcional, uma valvula reguladora de presséo
e uma unidade de poténcia. Assim, o sistema que emula o trabalho mecénico requerido no anel Fink é formado
por uma alavanca pivotada no centro e conectada em suas extremidades aos cilindros pneumaticos e ao cilindro
de carga hidraulico. O sistema de aquisicdo de dados e controle processa o algoritmo de controle de modo a
gerar, a partir do sinal proveniente do transdutor de posicéo, o sinal elétrico de controle transmitido a servovalvula.
A aquisicdo dos dados e a geragdo do sinal de controle sdo executadas em uma placa de aquisicéo,
processamento e conversdo A/D-D/A DSpace instalada em um PC.
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Figura 3 — Diagrama do circuito pneumatico do servoposicionador pneumético e sistema de carregamento
(Codificagdo segundo Tabela 1)

Tabela 1 — Componentes do circuito de ensaios

CODIGO DE IDENTIFICAGAO DOS COMPONENTES
Descrigao Caodigo
Bomba hidraulica 0P1
Motor elétrico omM1
Valvula hidraulica reguladora de presséo ov1
Valvula de controle direcional de 4 vias V1
Atuador hidraulico diferencial 1A1
Valvula pneumatica proporcional de vazao ou servovalvula | 2V1
Servovalvula pneumatica 5 vias 2V2,2V3
Transdutor de posi¢ao ultrasénico 231
Transdutor de pressao absoluta 282,283
Transdutor de pressao diferencial 284
Termopar tipo J 2S5
Atuador pneumatico diferencial 2A1, 2A2
Valvula pneumatica proporcional reguladora de presséo 3v1
Unidade de filtragem 321
Acumulador de ar 372

4.0 - RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da bancada experimental. Eles servem
principalmente para validar o sistema servopneumatico de alta poténcia desenvolvido para a aplicagado especifica
em reguladores de velocidade de turbinas de pequenas centrais hidrelétricas. Os testes foram realizados na
bancada descrita na sec¢éo 3.0, obtendo respostas ao degrau e senoidal do posicionador.

Com o intuito de analisar o sistema em diferentes condi¢des, foram variadas a posigéo inicial dos émbolos dos
cilindros e a forgca de carregamento, tendo como forga de carga nominal Fc, = 12.000N. No que se refere as
entradas do sistema, a amplitude do degrau do sinal de referéncia foi estabelecida em quatro valores: 1%, 2%, 5%
e 10% do curso do cilindro (L=160mm); também foram realizados testes com trajetéria senoidal da forma
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Xq(t)= xsen(wt), onde x = 8mm (5% do curso do cilindro) e @ = T/10rad/s (0,05 Hz). Conforme mostrado na Figura
4, os esforgos de manobra exigidos para o mecanismo de acionamento do distribuidor do regulador de velocidade
apresentam um comportamento tipico em fungédo da abertura (VOITH, 1974). Assim sendo, os ensaios foram
realizados em para atender as regides criticas (1) e (2) (Figura 4) onde, para uma rotagdo nominal a vazio com
aproximadamente 15 % do curso do cilindro, & aplicada 20% da forga de carga nominal (Fc,) positiva e negativa e,
na poténcia nominal, entre 80 a 90% do curso do cilindro, é aplicado 100% da Fcp.

Os ganhos do controlador PID utilizados foram estabelecidos através de testes no modelo e na bancada
experimental, visando obter os limites para os quais os sinais de controle e as respostas ainda apresentam
comportamentos suaves. Todos os sinais medidos (pressdo de suprimento, pressdo nas camaras dos cilindros,
posigao, erro e velocidade nos cilindros) sao filtrados por filtros passa-baixa de primeira ordem para amenizar o
problema dos ruidos decorrentes de derivagdo numérica (velocidade) e/ou da interferéncia eletromagnética do
ambiente. A pressao de suprimento do sistema foi regulada a 0,8MPaaps (8barass) € a temperatura de suprimento
do ar foi monitorada ficando em uma faixa de 19 a 22°C.
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Figura 4 — Diagrama de esforgos de manobra do distribuidor (VOITH 1974)

4.1 Resultados tedrico-experimentais

O modelo desenvolvido foi validado através da comparacado entre resultados de simulagdes e de experimentos
realizados na bancada de ensaios, reproduzindo as condi¢gdes de carregamentos reais existentes em reguladores
de velocidade (Figura 5). E importante destacar que os parametros do dimensionamento do sistema pneumatico
apresentados anteriormente, juntamente com os dados experimentais como mapa de atrito dos cilindros e zona
morta da servovalvula e as equagdes apresentadas em ASAFF (2006), permitem a completa implementagao
computacional do modelo visando futuros projetos de servoposicionadores pneumaticos.
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Figura 5 — Resposta do sistema com F¢ = 11.400N, para uma sequéncia de degraus de 2% do curso do cilindro,
com posigao inicial do émbolo de 136mm (Ganhos do controlador PID: Kp=280, K=0.2, Kp=6)



4.2 Ensaios do Regulador de Velocidade

Nos reguladores de velocidade hidraulicos, o ensaio de abertura e fechamento total do servomotor € feito sem
carregamento com a certeza de que o cilindro hidraulico superara a variagéo da carga ao logo do curso. Porém,
visando aproximar-se das condi¢bes reais, 0 ensaio de abertura e fechamento total dos cilindros mostrado na
Figura 6 foi realizado com carregamento. No experimento, o ajuste das valvulas reguladoras de vazao foi feito
para alcangar os tempos t,=5s e t=5s, aplicando uma carga de F¢=5.700N (aproximadamente 50% da Fcp),
obtendo-se uma velocidade maxima no fechamento de 0,09m/s. Cabe ressaltar que os ensaios para o regulador
de velocidade foram feitos com a instalagao das valvulas reguladoras de vazao 2V2 2 2V3 mostradas na Figura 3.
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Figura 6 — Abertura e fechamento total dos cilindros com carregamento

Conforme descrito nas Figuras 7 e 8, a resposta de posicionamento do sistema para um degrau de 5% do curso
do cilindro apresenta um tempo de acomodagéao t; = 0,33s com erro em regime permanente de 0,24mm para o
degrau positivo e £ = 0,56s com erro em regime permanente de 0,24mm aproximadamente para o degrau
negativo.

Conforme mostrado em ASAFF (2006), os tempos de acomodacgdo e erros em regime permanente obtidos em
ensaios com diferentes amplitudes de degrau (1, 2, 5 e 10% do curso) estiveram dentro das especificagdes
estaticas e dindmicas exigidas pelo sistema.
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Figura 7 — Resposta do sistema com forga de carga nominal para uma sequéncia de degraus de 5% do curso do
cilindro, com posicéo inicial do émbolo de 128mm (Kr=280, K/=0.2, Kp=20)
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Figura 8 — Erro de posigao correspondente a Figura 7

A sincronizagado dos reguladores de velocidade ocorre com baixo carregamento e, por esta razao, optou-se por
realizar o experimento com uma carga de F¢c = 2.300N. Observa-se nas zonas demarcadas na Figura 9 um atraso
na resposta do sistema, que gera um pequeno aumento do erro em regime permanente durante o inicio do recuo
do cilindro 2A1 (avancgo do cilindro 2A2), causado principalmente pela compressibilidade do ar. Segundo a Figura
10, o maximo erro em regime alcangado foi de 0,52mm, no intervalo de tempo 5,5<t<6s onde ocorre o atraso
explicado anteriormente.
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Figura 9 — Resposta do sistema com carregamento positivo de Fc = 2.300N para uma entrada senoidal com
amplitude de 5%do curso do cilindro e freqiéncia de 0,05Hz; (Kp=280, K=0.2, Kp=6)
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Figura 10 — Erro de posicéo correspondente a Figura 9



5.0 - CONCLUSAO

Na implementacéo experimental confirmou-se a eficacia do controlador PID com compensacgéo da zona
morta da servovalvula, havendo a superacdo das nao-linearidades associadas ao escoamento na valvula e a
redugcdo das oscilagdes devido a compressibilidade do ar. Observando-se as caracteristicas encontradas na
geracdo e validagdo do modelo matematico, conseguiu-se chegar a resultados plenamente satisfatorios, onde a
boa concordancia entre os resultados tedricos e com o sistema fisico real mostra que este modelo é adequado
para o apoio ao projeto de sistemas servopneumaticos, em especial de sistemas pneumaticos a serem
implementados como acionamento de reguladores de velocidade em turbinas de centrais hidroelétricas.

Os resultados conseguidos experimentalmente atestam a eficacia do sistema servopneumatico como um
sistema viavel para altas forgas, especialmente no controle de regulagédo de velocidade para turbinas de PCH’s
até 400 kW. Observa-se nos diferentes ensaios realizados uma resposta do sistema plenamente adequada no que
se refere aos tempos de acomodagéo e erros de posicionamento, ressaltando que as especificagdes estaticas e
dindmicas de reguladores de velocidade foram atingidas. De acordo com os equipamentos existentes no mercado
e a analise feita neste trabalho, presume-se que a pneumatica possa atender a sistemas com poténcia de até
3MW.
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