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Resumo

Apesar de ter surgido na industria ha mais de 20 anos, o deftreditivo Baseado em Modelo
(MPC) néo encontrou muitas aplicagcdes no campo de contelmatjuinas rotativas. A maioria
das aplicacdes hoje sdo processos quimicos e petroquir@icntido, alguns resultados obtidos por
outros autores em controle de turbinas a gés e turbinas asagerem que sua utilizacdo pode ser in-
teressante no controle deste tipo de maquina e, em particaleontrole de turbinas hidraulicas. Este
trabalho tem por objetivo explorar a possibilidade e disastvantagens e desvantagens da aplicacéao
deste método no controle de turbinas hidraulicas tipo Fsaimiciamos o trabalho apresentando uma
descricéo do MPC e explicitando o algoritmo utilizado pelateolador. Em seguida, um modelo no
espaco de estado do sistema a ser controlado é desenvdiiidomente, o método € aplicado no
controle da maquina em questéo e os resultados obtidogsutlawimulacbes sdo analisados.

Palavras-chave controle preditivo, gerador, sistemas de controle, tatidraulica, velocidade.

Abstract

Despite being used in the industry for more than 20 years, eVi@dedictive Control (MPC)
has not found many applications in the field of rotating maehy control. The majority of the
applications today are chemical and petrochemical presesslowever, some results obtained by
other authors for the control of gas and steam turbines,esidat its use can be interesting for the
control of this type of machine, and in particular, for th@tol of hydraulic turbine generators. The
objective of this work is to explore the possibility and tedliss the advantages and disadvantages
of the application of this method on the control of a Frangidrb turbine generator. We start the
discussion presenting a description of the MPC and detgilie algorithm used by the controller.
After that, a state space model of the system to be contrdlei@veloped. Finally the method is
applied for the control of the hydro turbine and the resuttsamed trough simulation are discussed.

Keywords: predictive control, generator, control systems, hydrbitwe, speed.
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Introducao

O controle de velocidade de maquinas rotativas foi um doagiros problemas na histéria da
teoria de controle. Bennet [4] afirma, em seu trabalho saltérfa do controle automético, que um
dos mais importantes desenvolvimentos na &rea de cordhotis no século XVIII, foi o regulador de
velocidade do motor a vapor. James Watt teria desenvoleddanoso regulador em 1788 a partir
de alguns mecanismos simples utilizados em moinhos de ageate. Com o passar do tempo,
varios avancos foram incorporados a este projeto origmak pode-se dizer que o regulador de
Watt foi por quase um século a solucéo utilizada para canttelmaquinas rotativas. Foi somente o
advento do transistor e suas aplicacdes que possibilitostitiicdo destes controladores mecanicos
por controladores eletronicos[17]. Estes controladoletsémicos analdgicos foram posteriormente
substituidos por controladores PID implementados em ctadptes digitais. Pode-se dizer que esta
ultima solucao, de tao difundida, tornou-se um padréo e fat

Isso ndo significa que esta solucao deva ser consideraddidefi® grande avanco da tecnologia
de computacdo digital abre a possibilidade de se adotatégiis mais elaboradas no desenho do
controlador. Alguns trabalhos como [35], [37] e [36] pandinas a gas e [33] para turbinas a vapor
sugerem que a utilizacdo de controle preditivo baseado edelo® (MPC) pode ser aplicado ao
controle de maquinas rotativas, com resultados interessagstes trabalhos e o fato deste tipo de
controlador ser eficiente no controle de sistemas com eafsiitas de resposta inversa, como é o
caso da turbina hidraulica, nos levaram a propor sua aglicpgra este tipo de maquina[31]. Como
€ sabido, existem trés tipos principais de turbinas hidrasil Francis, Kaplan e Pelton. Escolhemos,
para o desenvolvimento do estudo, as turbinas do tipo Frgmuis elas representam a grande maioria
das unidades existentes e sdo as que possuem as necessdeni@sole mais simples.

Dessa forma, o objetivo desta dissertacdo de mestrado éraxpl possibilidade e discutir as
vantagens e desvantagens da aplicacéo deste método niedeste tipo de maquina. No Capitulo
1 descrevemos a estrutura geral do controlador proposteesdavemos o algoritmo computacional
utilizado para sua implementacgéo. No Capitulo 2, algunsatogghara o sistema a ser controlado sao
desenvolvidos. Um modelo ndo-linear, que incorpora caresticas como compressibilidade da agua
e elasticidade das paredes do conduto que leva agua a térbinizdo a partir das relacdes fisicas

1



2 Introducéo

gue modelam o comportamento desta maquina. Este modelp#fisiato e linearizado em torno de
um ponto de operacédo, dando lugar a um modelo linear singadido mesmo sistema. No Capitulo
3, alguns testes sao realizados sobre os dois modelos ®kt@®diferencas entre suas repostas sao
analisadas. O modelo linear é utilizado, entdo, como basegplicacdo do algoritmo desenvolvido
anteriormente. Propomos alguns ensaios computacionassiesultados obtidos para o controlador
preditivo sdo comparados aos resultados obtidos peloatadtr PID para as mesmas situagoes.
Alguns parametros do controlador preditivo sdo ajusta@ofdna a mostrar a importancia destes
parametros na estabilidade do sistema planta-controtadanalha fechada.

Os resultados obtidos e discutidos na concluséo destdttoaibdicam que o controlador proposto
possui um desempenho ligeiramente superior ao controRlfloconvencional para as situacdes si-
muladas sugeridas. Limitamo-nos a apresentar resultamosrge com base em simulagdes, nao
havendo nenhum experimento realizado com turbinas reais.



Capitulo 1

Controle Preditivo Baseado em Modelo

1.1 Introducéo

Neste capitulo, nosso objetivo € explicar a estrutura dér@ladlor utilizado nesta dissertagéao.
Em primeiro lugar, descrevemos a estrutura geral destelémmntrolador. Em seguida, detalhamos
o algoritmo utilizado para obter os resultados apresestadd&apitulo 3.

Estamos particularmente interessados em desenvolverarmalf¢cdo usando a representacéo do
sistema no espaco de estado. Historicamente, os algowgmmtrole preditivo baseado em modelo,
chamados com frequiéncia na literatura de MPC, foram debehos utilizando-se representagdes do
sistema a ser controlado através de modelos de respostgau[ds8]. Aos poucos, contudo, essa
representacao foi sendo substituida na literatura por lnmaagem utilizando o espaco de estado,
podendo-se dizer que hoje essa abordagem é quase senipaglafill]. Esse tipo de representacao
leva a uma reducao de tempo computacional, aléem de permithoade técnicas e resultados da
formulacao no espaco de estado associados a estruturatdol@dor preditivo[18]. Particularmente
interessante neste caso € a utilizacédo de estimadoresde esto parte da formulagdo do MPC[27].

1.2 Estrutura do Controlador

Controle Preditivo Baseado em Modelo é um algoritmo de otaigque utiliza um modelo do
processo a ser controlado na determinacgao das saidas daadot. Em cada instante de tempo, este
modelo é utilizado para predizer valores futuros das saidasstema. Essas predi¢des sdo utilizadas
na formulacdo de um problema de otimizacdo, cuja solucérrdeta a sequéncia de entradas a
serem aplicadas a planta de forma a minimizar uma funcéo ste pué-determinada. Em geral
esta funcao leva em conta tanto os custos associados camngds entre as saidas do sistema e

3



4 Controle Preditivo Baseado em Modelo

suas referéncias quanto os associados ao esfor¢co de eonfrdigura 1.1[12] ilustra de maneira
esquematica como funciona este algoritmo. Para facilieartendimento, consideramos apenas uma
entrada e uma saida. Contudo, esse mesmo esquema podecsetoaplsistemas com multiplas
entradas e multiplas saidas.

passado futuro
-

referéncia

saidas previstas
g(k + 1|k)
y(k) o o

o

entradas de controle

| | | |
E+1Ek+2 k+M k+ P

horizonte de controle

- 1

\j

horizonte de predi¢éo

Fig. 1.1: Controle preditivo baseado em modelo.

No instante de temph, para qualquer estado presente e qualquer sequéncia mantdeentradas
de controle, as saidas do sistema podem ser previstaamditizse 0 modelo do processo disponivel.
Em particular, esses calculos podem ser realizados ao tegm horizonte d& amostras de tempo,
utilizando-se como entradas o estado atual e as entradsadjpas combinadas a um conjuntoide
entradas de controle futuras. No controle preditivo basead modelo, a maneira de se determinar
essas entradas de controle € resolver o seguinte probleatiaieacao:

P M
min )Z 15 (k + k) =k +1)llq + D lAuk + )| (1.1)
=1

Au(k+1)---Au(k+M =

sujeito a

)
|Au(l)| < Aty (1) (1.2)
)
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ondey é o vetor de saida do sistenydk + [|k) € o valor previsto parg no instante: + | baseado
na informacé&o disponivel no instariter(k + ) é o valor da referéncia no instariter [, ||x||q =
x'Qx, Q e R sdo matrizes de ponderacéo positivas semi-definidas,ctespeente associadas a
diferenca entre o vetor de saida e o vetor de referéncia efag@sle controleAu € o vetor de
variacdes na entrada de contraleu,,,;,, Wnazs Ymin € Ymaez SA0 0S limites minimos e maximos para
os vetores de entrada e de saidag,,,. € 0 limite maximo para variacdo na entrada de controle. Uma
vantagem desta abordagem estéa claramente expressa ngdescaeima. Qualquer restricdo inerente
do sistema pode ser tratada diretamente pelo algoritmop @xplicitado na conjunto de equacdes
(1.2). Nao ha a necessidade de nenhum artificio externoipewgporar essas restricdes a solucao
do problema. O parametB que determina o nimero de passos a frente a serem consisl@@do
otimizacdo é chamado de horizonte de predi¢cdo. O parametitetermina determina quantas vezes
a variavel de controle pode variar durante o horizonte ddigéie, sendo chamado de horizonte de
controle. Obviamente)/ deve ser menor ou igual . Ao se resolver o problema de otimizacéo,
uma seqléncia d&/ entradas de controle é obtida, mas somente o primeiro valeeduiéncia é
implementado. Este processo € repetido no instante de teegpinte. Por esse motivo, esse tipo de
algoritmo é comumente chamado de controle por horizonlezdete.*

Contudo, resolver o problema expresso pela equacdes aéorg em geral, uma tarefa simples.
E necessario resolver simultaneamante dois problemassiumiacao para obter os valores previstos
para as saidas do sistema e uma otimizacdo nado-linear pavatem os valores das entradas de
controle que seréo introduzidas na planta. Na secdo segexpglicitamos o algoritmo utilizado para
resolver este problema.

1.3 Derivacao do Algoritmo

Na derivacdo do algoritmo que se segue[27], € importanteneridéia bastante clara da estrutura
do controlador que se esta propondo. Neste tipo de contmolaich modelo da planta a ser controlada
faz parte do controlador. Este modelo, por mais preciso gdiekeja, somente é capaz de aproximar
0 comportamento da planta real. Os estados do sistema cearséealidade inacessiveis. Conhece-
Mos com precisao as saidas do controlador e as saidas dagaasiveis de medicdo. Nenhum outro
parametro da planta é diretamente conhecido. Na verdadmonas saidas do controlador sé&o con-
taminadas por ruido antes de atingirem a planta. Da mesmeiraaas medidas de saida da planta
também sdo afetadas por ruido. A rigor, portanto, nem eadraem saidas da planta sdo conhecidas
com total fidelidade. Por esse motivo, no desenvolvimengsgisegue, trabalhamos com um modelo
do sistema a ser controlado, chamado de modelo da plarizadi no desenvolvimento teérico e

Do inglésreceding horizon
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v(k) Z(k) é(k)
N l """" o
Y |
: Dinamica Dinamica | Planta

w(k) : Perturbacdes Perturbacdes |

| Mensuraveis | Nao-mensuraveis !

! I

r(k \ I I
Q» m(k) ¥ +! Dinamica + + y -+ | (k)
Controlador : Variaveis H@—,——>

- T | Manipuladas * * * :

|

! I

Fig. 1.2: Diagrama de blocos da planta.

em eventuais simulagfes de resultados. Utilizaremos tamb&outro modelo para a mesma planta,
chamado de modelo interno, sendo este o modelo que é partmtfolador. Além desses dois mo-
delos, utilizaremos também um modelo de referéncia, quesepta a resposta dinamica desejada
para o sistema completo planta-controlador em malha fechad

Ao final do desenvolvimento, demonstramos que se as res$rigo forem levadas em consi-
deracao, existe um controlador convencional equivalemeppde ser expresso em forma analitica.
Caso as restricbes estejam presentes, essa forma feclagad#ser encontrada e ndo existe um
controlador convencional equivalente ao controladoripved

1.3.1 Modelo da Planta

A estrutura do modelo proposta para a planta esta représentafigura 1.2. A planta sera
representada utilizando-se um modelo no espaco de estedo & invariante no tempo:

%(k +1) = ®x(k) + Ta(k) (1.3)
y(k) = Cx(k) + Da(k) (1.4)

ondek é o instante de amostragem atualeé o vetor den estadosi é o vetor deng entradas da
planta,y é o vetor de» medidas de saida®, T, C e D sdo matrizes constantes com os parametros
do sistema.

As entradas da planta serdo divididas de acordo com suadarésticas, explicitadas grafica-
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mente na figura 1.2. Dessa forma
(k) = |m'(k) v'(k) W'(k) Z(k) &k (1.5)

ondem é o vetor den entradas de controle, € o vetor den,, perturbacdes mensuraveis € o vetor
dem perturbacdes ndo-mensuraveis que afetam a saida do edoir@lé o vetor den; perturbacoes
nao-mensuraveis que afetam os estados da pladit @ vetor dep perturbacdes ndo-mensuraveis
gue afetam as medicdes realizadas pelo controlador.

Em nosso desenvolvimento, consideramos que existem gegamtos entre algumas das va-
riaveis de entradas e os estados e saidas da planta. De ipifct® as matrizes do sistema séo
dividas segundo:

f=[fm T T T, 0 (16)
D=[0o D, 0 D, I (1.7)

Da equacéo (1.6), podemos ver que nao existe acoplamemneoceatperturbacdo de medicéo
e 0s estados da planta e que as entradas de conirelas perturbacdes associagkasstao sujeitas
a mesma dindmica. Por sua vez, a equacédo (1.7) nos diz quielas da planta ndo sdo diretamente
afetadas pelo sinal de controle e que o erro de medicéo afetardente as medidas de saida.

1.3.2 Modelo Interno

Passamos agora a analisar um outro modelo da mesma plaotiaodea secdo anterior e que
sera parte da estrutura do controlador. Esse modelo skradudi para prever os valores futuros do
processo com base nas acdes de controle propostas e entieasirpara as perturbacgoes futuras.
O controlador na verdade calcula as saidas de controle oefque as saidas previstas pelo mo-
delo interno obedecam a um critério de otimizacdo, confateserito nas equacdes (1.1) e (1.2) da
secdo 1.2. Como este modelo é parte do controlador, seutes®garametros sdo perfeitamente
conhecidos. Adotando a mesma formulacédo da se¢do anemsermodelo sera assim descrito:

x(k + 1) = ®x(k) + Tu(k) (1.8)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (1.9)

onde novamenté é o instante de amostragem atualé o vetor den estadosu € o vetor dem,,
entradas da plantg, € o vetor dep medidas de saida®, I", C e D sdo matrizes constantes com 0s
parametros do sistema.
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Uma vez mais, por conveniéncia, dividimos as entradas dieaterle acordo com suas caracte-
risticas, segundo

w(k) = [m/(k) V(E) Wi(k) Z(k)] (1.10)

ondem é o vetor dem entradas de controle; é o vetor dem, perturbac6es mensuraveig,é o
vetor dem perturbagfes ndo-mensuraveis que afetam a saida do edotr@z € o vetor dem,
perturbacdes ndo-mensuraveis que afetam os estados tia plaste caso, como o modelo faz parte
do controlador, as saidas sdo completamente conhecidas exiséem perturbacdes nas medicdes
destas variaveis. Os efeitos das perturbacdes mensueaméis-mensuraveis sobre os estados sao
contudo mantidos no modelo.

Da mesma forma que fizemos com o modelo da planta, podemoériapdrticionar as matrizes
do sistema de acordo com suas rela¢cdes com as varidveigdeasn saida:

r— [rm r, T, rz] (1.11)

D- [o D, 0 DZ] (1.12)

1.3.3 Estimacao de Estado

Uma das principais vantagens de se utilizar a formulacéspage de estado para a implementa-
cao do controle preditivo baseado em modelo esta no fato pedss incorporar facilmente estrate-
gias mais avancadas de estimacéo de estado[18]. Por anatogstimador de estado do controlador
LQG[2], supomos que as perturbacdes de medicao futurasusd® entomamos por base a equacéo
de estado do modelo interno para estimar o estado da platfta re

%(k +1|k) = ®%(k|k — 1) + Tpum(k) + Tyv(k) + Kd(k|k) (1.13)
y(k|k — 1) = Cx(k|k — 1) + Dyv(k) (1.14)

ondex(k + 1|k) é a estimativa do estado da planta no instante futurol com base na informacao
disponivel no instanté, y(k|k — 1) € a estimativa da saida da planta no insténteaseada na
informacao disponivel no instante— 1, K é a matriz de ganho do estimador, constante e com
dimensao x p ed(k|k) é o erro de estimac&o no instaitelefinido como:

d(k[k) = §(k) — g (klk — 1) (1.15)

0] termo&(k;|k;) representa a inovacao trazida pela medicéo das saidasefoaiso instante. A
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matriz de ganho do estimadBr determina como essa inovagéao é incorporada a estimativstatioe
determinada pelo modelo interno, representando uma reaando do estado da planta real. Fazer
K = 0 equivale a dizer que a estimativa de estado sera feita apermabase no modelo interno, a
partir dos valores den(k) e v(k). Em outras palavras, neste caso o estimador de estado opera e
malha aberta, sem nenhuma informacao sobre medicdes asasaidlas do sistema. A realimentacdo
se realiza somente na escolha das entradas para o modéier@acia, como veremos na sec¢éo 1.3.4,
mais especificamente na equacao (1.18). Essa abordagdimaglatem alguma implementacdes do
MPC, como por exemplo os controladores do tipo DMC. Nos tadak obtidos nesta dissertacéo,
utilizamos este tipo de estimador.

O uso de uma matriK diferente de zero permite reduzir o erro de estimacao ddeptla incor-
poragcdo de uma medida real mais recente da saida da plants #é&mas de se determinar a matriz
do estimador de estado sdo sugeridas na literatura. Degiaaana abordagem, sugerida por Li et
al. [18], e que consiste na utilizacdo do filtro de Kalman[@jgoa determinacdo da matriz de ganho
do estimador de estado. Neste caso, as perturbacdes aoasigie-mensuraveis(k), z(k) e e(k)
devem ser processos estocasticos bem caracterizados. uiitizee esta abordagem, os resultados
obtidos para sistema sujeitos a perturbacdes aleatogassgderal bem melhores que os obtidos por
filtros deterministicos[27]. Além disso, o uso do filtro delidan se baseia em procedimentos de
calculo muito bem estabelecidos. Para esse tipo de estinpadiz-se também garantir que o sistema
sem restricdes em malha fechada sera estavel, mesmo quesagrtamalha aberta seja instavel[27].

1.3.4 Modelo de Referéncia

A resposta desejada para o sistema em malha fechada paraudaaga de referéncia sera re-
presentada por um modelo de referéncia descrito segungoeseatacido no espaco de estado usada
nas secdes anteriores.

X (k+ 1) = ®,x,(k) + T'pu, (k) (1.16)
ye(k) = Cixp(k) + Dyug (k) (1.17)

ondex, € um vetor den, estadosu, € um vetor dep valores de referéncia . € um vetor dep
saidas de referéncia. A escolha do vetor de entradzara o0 modelo de referéncia € importante e
este assunto sera discutido ao final desta sec¢éo.

O controlador deve gerar um sinal de controle de forma quéda saedida da plantg siga da
melhor maneira possivel a saida do modelo de refer@pcias matrizes do modelo de referéncia séo

2N3o utilizaremos o estimador baseado no filtro de Kalmarertesibalho, ficando sua aplicacio sugerida para traba-
Ihos futuros.
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portanto um conjunto de par@metros que irdo definir o corapw@hto dindmico da saida do sistema
planta-controlador em malha fechada. Por conveniéncrsas que as matrizes do sistema séo
bloco-diagonais:

(&, ... 0 Ty ... 0]
&, — T, —

0 Py | | 0 Lrp |

Ch 0 | D, 0 |
C, = D, =

| 0 ... Cyp | 0 ... Dy

Com isso garantimos que a resposta ideal desejada sejapleshks ou seja, cada uma das saidas
do modelo de referéncia s6 depende da entrada correspenéégrn disso, para garantir que nao ha
“offset entre entradas e saidas, cada subsistema diagonal deganter unitario. A ordem de cada
um dos subsistemas diagonais ndo é necessariamente estidal priori. Todavia, em nosso caso,
utilizamos somente subsistemas de primeira ordem. Basita definir um conjunto dg parametros
para definir completamente o modelo de referéncia. Por deempartir dep elementos diagonais de
®,, escolhendo-sk, =1 — &, C, =1 eD, = 0, temos um modelo completamente especificado.
Isso significa fazer o vetor de estado igual ao vetor de sadia,0s estado com dinamica simples
e desacoplados entre si e com ganho unitario entre entra#adas. De forma ainda mais simples,
fazendo-seb, = I', = C, = 0 e D, = I, temos um modelo de referéncia trivial e deterministico,
mas absolutamente bem definido. Este ultimo modelo é wdizan todos os resultados apresentados
nesta dissertacao.

Como mencionamos anteriormente, além de determinar astedsticas dinamicas do modelo
de referéncia, € também importante especificar que entsadas fornecidas a este sistema. Nosso
objetivo é que, em regime, a saida do sistema seja igualr@mefa, ou sejay(oc) = r(oo). Como
€ impossivel modelar a planta a ser controlada de maneigitpenédo se pode esperar que o erro de
estimac&o em regime seja igual a zero, ou seja, é inverdssimiar qued(co) = §(co0)—§(o0) = 0.
Definimos assim a entrada do modelo de referéncia como:

u. (k) = r(k) — d(k|k) (1.18)
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Como o modelo de referéncia escolhido tem ganho unitare¢eda subsistema diagonal, temos
gue em regime
yr(00) = r(00) — d(c0) (1.19)

Supondo que o controlador pode determinar o vetor de entlagidantam de maneira a fazer
que, em regime, a saida previgtec) seja igual a saida do modelo de referéngigo), utilizando
a equacéo (1.15), podemos escrever

y(00) = r(c0)

atingindo-se assim o resultado desejado.

1.3.5 Horizonte de predicao

Como vimos na introducdo deste capitulo, controladorespdoMPC utilizam um modelo do
sistema a ser controlado como base para a determinacaaddadsatontrolador em cada instante.
Desejamos determinar qual € o melhor sinal de controle goieado ao sistema de forma a trazer
as saidas do sistema o mais proximo possivel do sinal dé&mefar despendendo o menor esforco
de controle possivel. A escolha do vetor de controle set&ada resolvendo-se um problema de
otimizacéo, cuja forma geral esta dada em (1.1) e (1.2).eNmsblema aparecem de forma explicita
as saidas estimadas. Na secédo 1.3.3 expressamos as eqtitizédas para calcular essas saidas.

No instantek, conhecemos o vetor de medidas de sadifg e o vetor de perturbacdes men-
suraveisv(k). Para continuidade do desenvolvimento supomos que comiosce vetor de estado
estimado no instante anterigfk|k — 1). Como o0 processo é iterativo, supor que a condicao inicial
do estado estimad®(0) € conhecida, garante que a suposi¢do sobre o vetor de estadad® no
instantek — 1 € razoavel. Utilizando a equacao (1.14), podemos determivetor de saida estimado
y(k|k —1). A equagdo (1.15) nos d4 o valor dék|k). Finalmente, usando a equagéo (1.13), pode-
mos determinar o vetor de estado estim&do + 1|k) em funcéo do vetor de controta(k). Essa
estimacao, como ilustrado na figura 1.1 é feita ao longo de anmdnte de predicdo dB passos,
supondo que as variaveis de entrada podem variar ao longuo tenzonte de controle d& passos,

a partir do instanté: + 1. Contudo, para levar a cabo esta estimaggpassos a frente, falta um
detalhe. Os valores do erro de estimacao e das perturbagesiraveis somente sdo conhecidos
para o instanté, estando assim plenamente definido somente o primeiro dassstimacao. Como
nao temos nenhum conhecimento sobre o comportamento figstas variaveis, ndo nos resta outra
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alternativa que nao seja escolher uma estimativa. Supoo®ag)perturbacdes futuras e o erro de
estimacéao sao constantes ao longo do horizonte de pretiigao[

v(k +ilk) = v(k) Vi=1,---,P (1.20)
d(k +i|k) = d(k|k) Vi=1,---,P (1.21)
Com isso, utilizando recursivamente as equacdes (1.1B3)(IJpodemos escrever
W(k) = Hu(k) + Y& (k|k — 1) + Yyv(k) + Yad(k|k) (1.22)
ondeW¥ (k) é um vetor de P elementos obtido empilhando-se Bvetores de saida estimada
W) =[5k +1k) §(k+20K) . 30+ PlE)] (1.23)
e u(k) € um vetor den P elementos obtido empilhando-se Bvetores de entrada de controle
() = [ (k) o' (k+ 1) (kP — 1]k)] (1.24)
Como por definicdo a variavel de entrada s6 pode variar a@ldegim horizonte de controle de
M amostras, com/ < P,

m'(k+ M —1|k) =m'(k+ M|k) =---=m'(k+ P — 1|k)

Nas equacdes acima, as matrikgsY, Y, e Y4 sdo dadas por

H, 0
H2 H1 0 .
H=| . S (1.25)
Hp_ 1 Hp_, H, 0
| Hp Hp, H, |
Y. = [cay (cary .. (cavy| (1.26)
Y, = :(Hvl)’ (Hy) - (va),]' (1.27)
Y= :(CK)’ (C(® + DK) - (c (zf’zlqﬂ—l) K)] (1.28)
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e as matrize$l; e H,; utilizadas em (1.25) e (1.27) séo definidas como

H; = C®''T', Vi=1,.---,P (1.29)
H,;=C> &', +D, Vi=1,---,P (1.30)
k=1

A matriz H é chamada de matriz de resposta da planta.

1.3.6 Projecdo do modelo de referéncia

Como trabalhamos com valores futuros dentro do horizontpreéicdo P, faz-se necessario
também projetar o comportamento futuro do modelo de ref@érDe maneira similar ao que foi

realizado na secéo anterior
W, (k) = Hepir (k) + Yo (k) (1.31)

ondeW, (k) é um vetor de P elementos obtido empilhando-Bevetores de saida prevista do modelo

de referéncia
(k) = 90k + 1k) Fh(k+20k) .. 9Lk + PIR) (1.32)

e u-(k) € um vetor dewP elementos com o valor presente conhecido e os valores udstonados
para as entradas do modelo de referéncia

() = |u (k) Wb+ 10k) .k + P —1]k)] (1.33)

De forma anéaloga ao resultado obtido na secao anterior, izesdl, e Y,, sdo definidas como

H,, 0
Hr,P e Hr,l
/
Yo @@, (@2 o (cary (139

e as matrizes componentes da matriz de resgdstdo modelo de referéncia devem ser calculadas
segundo

Hr,i - Cr‘I)i-_lI‘r + Dr Vi = 1, ce ,P (136)

Como veremos em seguida, ao formularmos o problema de atjdwzle acordo com o desenvol-
vimento construido até aqui, faz-se necessario conhengrletamente o vetor de previsdes de saida
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do modelo de referénci,. (k). O vetor de estado do modelo de referéngi@ conhecido no instante

k. De acordo com a equacéo (1.16), para determinarmos ogsaleste estado no instantes futuros,
€ necessario conhecer os valores futuros,dé). A equacao (1.18) nos diz qug (k) depende de
r(k) e ded(k|k). O valor futuro do erro do estimador é desconhecido, e assamas a definigéo da
equacdao (1.21). Os valores futuros do vetor de referénte sdo necessariamente conhecidos. Em
algumas situacdes, eles podem ser previstos, como no casoad@udanca de referéncia em rampa
pré-definida [22]. Na maioria das vezes, contudo, ndo se asskgurar que as referéncias futuras
serdo conhecidas. Neste ultimo caso, supomos que elas genm@onstantes ao longo do horizonte
de predicéo.

1.3.7 Problema de otimizacao

Possuimos neste momento todos os elementos necessaaagsgmrever o problema de otimi-
zacgdo apresentado na secéo 1.2 de acordo com a formulagadadéssim, o vetor de variaveis
manipuladag:(k) sera calculado minimizando-se a seguinte fungéo objetivo

J = %T)l{lllllr(k) — W (k)|lq+ [An(k)|r (1.37)
sujeito as restricoes
(k) = pmin (k) (1.38)
(k) < fimaz (k) (1.39)
|Ap(E)] < Atmaz (k) (1.40)
U (k) > Ui (k) (1.41)
U (k) < W0 (k) (1.42)

O uso de variac¢des do sinal do controle no lugar do sinal deatepropriamente dito na formula-
cao da funcéo custo elimina “offsets” na resposta em matieafta do sistema planta-controlador[27]
e por isso escolhemos esta abordagem. Dessa forma, intramtunas equacdes acima a variavel
Apu(k) definida como

Ap(k) = Rap(k) — o(k) (1.43)
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onde
1o -
-1 1
O -II --- 0 0
Ra=| . L o (1.44)
I
. _I I_
(1.45)
§'k)=|m'(k—1) 0 0 --- 0] (1.46)

O operador]||| foi definido anteriormente. As matrizéd e R, diagonais e positivas semi-
definidas, sdo parametros de sintonia do controlador. Nagrgmandes na diagonal @@ penali-
zam diferengas entre os componentes respectivos dos veteigaida e de referéncia. De maneira
similar, termos grandes eR penalizam grandes variagdes nos elementos corresposdkntetor
de controle. Dentre o conjunto de restricbes apresentaaltica obrigatoria é a restricdo dada pela
equacao (1.38)[22]. Sem ela ndo é possivel utilizar a sol@Qgado problema de otimizacdo. Todas
as outras restricées podem ser relaxadas. Caso as resmmg®@ariaveis de saida sejam utilizadas,
€ necessario levar em conta o erro do estimador ao definAlafordagem aqui sugerida utiliza a
definicdo de erro de estimacdo dada na equacéo (1.15). Desimisilimites superior e inferior das
saidas previstas do sistema como

Wi (6) = [Yinin e+ 1) = AbR) Yo (6 +2) = Q) - Vgl + P) = d([F)
(1.47)

oo (6) = [Yina (5 1) = QIR Vil +2) = AEIE) -+ Yinab o+ P) = d/(B]R)]
(1.48)

ondeymin(k + 7) € ymax(k + 7) S80 0s limites reais a serem respeitados pelas saidas ta @han
cada instantédo horizonte de predicéo.

1.3.8 Solucéo por Programacéo Quadratica

O problema de otimizag&o exposto acima sera solucionaderpenétodo de programacao qua-
drética (QP). Para isso, definimos uma nova variavel indigrge com base no vetor de controle

v(k) = p(k) = fimin(F) (1.49)
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Essa transformacao é introduzida porque no método de pnagéo quadratica utilizado a varia-
vel independente deve ser ndo negativa. Substituindo-gela®s de¥ (k) e Au(k) definidos em
(1.22) e (1.43) respectivamente, o problema de otimizagfinido em (1.37) pode ser reescrito como

, 1
J= ﬂl}(%)x{a () (k) — §||v<k>||3} (1.50)

sujeito as restricoes
Av(k) < b(k) (1.51)

onde

a(k) = H'Q[W,(k) = Yy&X(klk — 1) = Yyv (k) — Yad(k[k)] + RARG(k) — B'vmin(k) (1.52)
B =HQH + |Rl|r, (1.53)
-

Ra
A= |-Ra (1.54)

Hmax (k) = Hmin(K)
Apimax (k) + (k) — Rafimin (k)
b(k) = Apimax(k) = 6(k) + Rapmin (k) (1.55)

W nin (k) + Hptmin(k) + YaX (k| — 1) + Yov(k) + Yad(k|k)
| U ax (k) — Hptmin(k) — Y& (klk — 1) — Yyv(k) — Yad(k[E) |

Para resolver o problema acima, em primeiro lugar converseamestricdo de desigualdade (1.51)
em uma restricdo de igualdade introduzindo um vetor dewgig&le folga[19K (k). A equacao de
restricbes assume assim a forma

Av(k) — C(k) =b(k) (1.56)
C(k) >0 (1.57)

Convertendo a funcao objetivo para a forma equivalentedraggana e aplicando as condicfes de
otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker, é possivel demonEif2] que no ponto 6timo o vetor(k)
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deve satisfazer

v(k)
-B 0 I —A'| | (k)| _ |-alk) (1.58)
A T0 0]]|N®K b(k) |
Ac(k)

onde( (k) foi definida em (1.56) &, (k) e A.(k) sé@o vetores de multiplicadores de Lagrange. As-
sim como o vetor de variaveis de folga, os vetores de mudtghres de Lagrange devem ser néo-
negativos para cumprir com as condi¢des de otimalidade KM disso, varidveis e multiplicado-
res de Lagrange correspondentes devem cumprir também aamdisdes de complementaridade[3],
ou seja, se um elemento dét) € ndo-nulo, o elemento correspondente do multiplicadoredgdnge

A, deve ser nulo e vice-versa [22]. As mesmas condi¢des valesrogaarg e ..

Se o numero de restrigoes escalares em (1.51) é igual®) e (k) temc elementos. Da mesma
maneira, coma/(k) temmP elementos)\, também tem dimens&aP. Dessa forma, a equacao
matricial expressa em (1.58) representa um sistemaéle c equagdes &(m P +c) variaveis, sendo
portanto um problema possivelmente indeterminado. Caontaccondicdo de complementaridade
exposta acima eliminaP + ¢ graus de liberdade na escolha das varidveis, tornandoemnsisie
equacles em (1.58) um sistema determinado. A estratégibsyggerida por Ricker [22] é fazer um
total dem P + c variaveis -\, (k) e A\ por exemplo - iguais a zero e calcular as variaveis restantes
utilizando as equacdes (1.58) e (1.56), segundo

v(k) =B a(k) (1.59)
C(k) =b(k) — AB'a(k) (1.60)

As equacdes (1.59) e (1.60) representam a solucdo do praldenotimizacdo sem nenhuma
restricdo ativa. Caso este ponto represente uma soluddeefao ponto 6timo foi encontrado. Se
néo for este o caso, um novo conjuntord® + ¢ variaveis deve ser feito nulo, repetindo-se o pro-
cedimento até que a solucdo 6tima e factivel seja encontr@daalgoritmos para essa busca séo
facilmente encontrados na literatura de otimizacéo n&m=lie programacao quadratica [3][19] e fo-
gem do objetivo desta dissertacdo. Ao final do processo,ar detcontrole esta determinado para
um horizonte deP” passos a frente, mas somente o primeiro movimento é envadistema a ser
controlado. Apresentamos na figura 1.3 um diagrama quedlasastrutura completa do controlador.

1.3.9 Caso irrestrito - modelo do controlador convencional

Se nenhuma restricdo de desigualdade esta ativa, € padsigghinar o modelo no espaco de
estado do controlador obtido utilizando as equacdes d& $e838. A partir das equacdes (1.49) e
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Controlador vik) Z(k) (k)

Modelo | ¥ (k) : w(k)

X(klk — 1) i — (ki) Interno | y y
9kl = 1) ——=(= (K | . )
| QJr Otimizagao p(k) }m(k) Planta 5 (k)

r(k) } lzuruv) Modelo | g, (k) F

r(k+P—1) ! AN Referéncia

Fig. 1.3: Diagrama detalhado do controlador.

(1.59) é possivel escrever
u(k) = B™a(k) + fimin(k) (1.61)

Utilizando a defini¢édo de(k) dada em (1.52) e as equagBes dos modelos interno e de réderénc
podemos escrever a seguinte lei de controle

m(k) = Kix(k|k — 1) + Kioxr (k) + Kyu(k — 1) + K,r(k) — K,y (k) + Kyv(k) (1.62)

onde
K, = L(H,C - Y, +Y4C) (1.63)
K, = LY, (1.64)
K, = LH, (1.65)
K, = L(H, + Y4) (1.66)
K, = -LY, (1.67)

L é definida como as: primeiras linhas da matriB~'H'Q e K,, é a matriz quadrada formada
com asm primeiras linhas en primeiras colunas dB~—'RA’'R.

Definindo
x(klk—1) r(k)

Xe(k) = | xc(k) uc(k) = |y(k)|  velk) =m(k)
u(k —1) v(k)
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as equacdes de estado do controlador serédo

xe(k 4+ 1) = Bexe(k) + Teue(k) (1.68)
YC(k> = CcXc(k> + Dcuc(k) (169)

com as matrizes do sistema dadas por

(& - KC+ T Ky ThKe T'nK,
P = [Cm P, 0 (1.70)
L Kx er Ku
T.K, K-T,K, T,K,+T,
Te=| T, -T, 0 (1.71)
L Kr _Kv Kv
C. = [Kx K., Ku} (1.72)
D. — [K K, Kv] (1.73)

1.4 Comentarios Finais

Neste capitulo, explicitamos o controle preditivo baseadanodelos utilizando a formulagcéo no
espaco de estado. Esta formulagcéo permite que um estima@statio seja facilmente incorporado
ao controlador. Uma solugéo para o problema utilizandorprogcao quadratica é utilizada e, para
sistemas sem restricdo, um controlador convencional algmite é obtido de forma explicita. E neste
ultimo controlador que temos particular interesse e o tadalde sua aplicacdo ao modelo da planta
desenvolvido no Capitulo 2 € um ponto central desta digserta



Capitulo 2

Modelamento do Sistema

2.1 Introducéao

O primeiro passo na criacdo de um algoritmo de Controle fredBaseado em Modelo é o
desenvolvimento de um modelo do processo a ser controladonod2lo obtido deve possuir duas
caracteristicas importantes. Em primeiro lugar, 0 model@der preciso o suficiente para represen-
tar com fidelidade o comportamento real do objeto em estudiootiro lado, como o algoritmo de
controle se utiliza de simula¢des dinamicas, o0 modelo deveusicientemente simples para possibi-
litar a realizacdo destas simulacdes em tempo real. Esggraonsso entre fidelidade e simplicidade
deve estar presente durante todo o processo de modelan@omo.base nessas premissas, cons-
truimos a seguir um modelo dindmico de uma turbina hidrauipo Francis acionando um gerador
sincrono. Esse modelo é utilizado no Capitulo 3 nas simatagihamicas propostas para avaliacdo
dos resultados. Em nosso caso, estamos interessados emrmbtedelo para uma planta de ge-
racdo hidrelétrica com turbinas hidraulicas do tipo Fmn€onsideramos uma planta com apenas
uma turbina, ou de forma equivalente, uma planta onde geatgrbina nédo interfere nos parametros
operacionais de outra turbina.

Uma planta de geracédo hidrelétrica € uma planta de convdes&mergia onde se aproveita 0
potencial hidraulico existente no fluxo de agua entre daigaod’agua com diferentes altitudes em
relacdo ao nivel médio dos oceanos. As energias potendiatica contidas neste fluxo podem ser
convertidas em trabalho mecéanico através de uma turbinahich. Se esta turbina hidraulica estiver
conectada a um gerador sincrono, esse trabalho mecanies@odiretamente convertido em energia
elétrica nos terminais do gerador. Dessa forma, uma pladtelétrica converte energia hidraulica
em energia elétrica, que por sua vez pode acionar cargasasaonectadas ao sistema de geracao.

A figura 2.1 a seguir representa uma planta hidrelétricaajppnde uma turbina hidraulica é
atravessada pelo fluxo de agua conduzido por um condutodimreatre dois pontos com niveis

21
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distintos, normalmente denominados nivel de montanteed dévjusante.

Nivel de Montante

Conduto Forgado

Gerador

Nivel de Jusante

Fig. 2.1: Diagrama tipico de uma planta hidrelétrica.

Nosso objetivo nas secdes a seguir € analisar as variaveisagacterizam o comportamento
fisico desta planta e obter as equacgfes dindmicas que modsta comportamento. A partir das
equacdes dinamicas, um modelo no espaco de estado da gentasstruido.

2.2 Modelo Dindmico

Para facilitar a analise, utilizamos o diagrama da figurf28]2 Esse diagrama ilustra as relacdes
dindmicas entre os principais elementos do sistema a selagist: posicionador do distribuidor, tur-
bina, conduto for¢cado, gerador e carga elétrica. Em linbeaig) o posicionador do distribuidor € um
servo-mecanismo que recebe uma referéncia do controladiribina e mecanicamente posiciona
o anel distribuidor. A posicao do anel distribuidor, usuatte chamada de posi¢éao do distribuidor,
determina a vazao de agua através da turbina. Ao escoampaimi do conduto forcado, este fluxo
de 4gua determina variacdes na queda na entrada da turbipatéAcia mecanica no eixo da tur-
bina é determinada pela vazéo e pela pressao instantanéasju® instantdneo nesse mesmo eixo
€ determinado pela poténcia mecanica e pela velocidaddaarmguturbina. Esse torque mecanico,
combinado ao torque elétrico determinado pela for¢a caslétaomotriz da carga elétrica conectada
ao gerador, atua sobre a massa girante dos rotores da tarbongerador, determinando sua veloci-
dade angular. A velocidade angular determina diretamefmégj&iéncia do gerador, que por sua vez,
altera o comportamento da carga elétrica a este interligadariacdo na carga elétrica, por sua vez,
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altera o torque elétrico que atua sobre o rotor do geraddgango o torque acelerante liquido que
atua sobre a massa girante.

Nas subsecdes a seguir, sdo analisados cada um dos eledestéodiagrama. Ao final da secéo,
um modelo completo para o sistema é obtido.

Comando - Posicao | = Torque - .
Distribuidor _ [ Posicionador| Distribuidor | Dinamica | Mecanico Dinémica Velocidade
Gset Distribuidor | G Turbina | Tm Rotor Wm,
| — |
Pressao Torque
h Elétrico
Vazéao Te

Dinamica
[-— — -

Carga

Dinamica
Conduto

Fig. 2.2: Diagrama de blocos - relagbes dinamicas entreinsipais elementos da planta.

2.2.1 Turbina e Conduto Forcado

A figura 2.3 a seguir ilustra os principais elementos de umiairta hidraulica tipo Francis. A
chamada caixa espiral esta diretamente conectada ao ododiado e esté cheia de 4gua sob pres-
sdo. A vazdo de “agua engolidgiela turbina é determinada pela posicéo do distribuidorgéaa
deixa a caixa espiral, atravessa o distribuidor e passa@@ que passa a girar. Esse movimento é
transmitido ao eixo da turbina, que se conecta ao geradoicelé

Consideramos que o duto forgado € uma tubulacdo de compdroenhecido, com sec¢do cons-
tante, com paredes de aco com elasticidade conhecida e guepasssibilidade e a viscosidade da
agua ndo podem ser desprezadas. Para a sequéncia do desemtol faz-se necessario definir
alguns parametros, apresentados na tabela 2.1.

Algumas convencdes se fazem necessarias:

* hy sera definida como a queda estatica devido & altura da coléagaad:,, calculada sub-
traindo-se o nivel de jusante do nivel de montante.

* ¢r sera definida como a vaz&o de agua pela turbina com quedaaifjyae distribuidor total-
mente aberto (G=1).

1A expressdo “agua engolida” é bastante utilizada na inid(sér hidroeletricidade e expressa o fluxo de agua que
atravessa a turbina.



24 Modelamento do Sistema

Eixo da Turbina
Caixa Espiral

Distribuidor

Rotor

Fig. 2.3: Turbina hidraulica tipo Francis.
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, p.u.

Parametro Definicdo

P Densidade da 4gua

K Modulo de compressibilidade da agua

D Diametro interno do duto for¢cados

f Espessura da tubulacdo do duto forcado,

E Mdédulo de Young do material da parede do duto

1 D

« ﬂg(? + f—E>

g Aceleracdo da gravidade; /s

L Comprimento do duto forcade;

A Secao circular do duto forcadm,?

a Velocidade da ond?/g, m/s

G Posicao do distribuidor, p.u.

q Vazao de agua pela turbina;?/s

qr Vazao de referénciap?/s

q Vazdao de agua pela turbina, p.u.

h Queda na entrada da turbina,

hs Queda estética devida a altura da coluna d’agua,

hy Perda de queda devida ao atrito com a parede do condut
hr Queda de referénciay

h Queda na entrada da turbina, p.u.

hs Queda estatica devida a altura da coluna d’agua, p.u.
hy Perda de queda devida ao atrito com a parede do condutg
O, Velocidade angular da turbinegd/ s

Win.R Velocidade angular nominalad/ s

Win Velocidade angular da turbina, p.u.

Tab. 2.1: Parametros do modelo de turbina hidraulica.

A resposta dinamica de uma turbina hidraulica é determimxdhisivamente pelo comporta-
mento dindmico da agua dentro do duto forcado. A convers@ndagia hidraulica do fluido em
energia mecanica no eixo da turbina é completamente detadiaipor relacdes algébricas [5]. Em
primeiro lugar, a caracteristica de valvula[15] do anefritisidor e da turbina determinam a relacéo
entre vazao, posi¢ao do distribuidor e queda

qg=GVh

2.1)
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Além disso, para uma turbina ideal, a poténcia mecanica ida #adada pelo produto entre a
vazaoq e a queda:, com fatores de conversdo convenientemente escolhidoato@d turbina n&o
possuir eficiéncia igual a 100% é incorporado ao modelo aunolo-se da vazag que atravessa a
turbina o valor de vazao necesséario a movimentacao da éuseim producédo de poténcia mecéanica
liquida em seu eixo, vazdo chamada aquigge Um fator de amortecimento [34], proporcional a
abertura do distribuidalr e ao desvio em relagéo a velocidade nomikal deve ser também levado
em consideragéo. A poténcia mecanica no eixo da turbinaenppde entdo ser descrita como

P, = Ah(q — qu) — Dypr GAwy, (2.2)

ondeD,,, € chamado de coeficiente de amortecimento nominal da tyidonavalores tipicos entre
0,5 e 2[34]. A; é um fator de proporcionalidade que leva em consideracaotéagas nominais da
turbina Pr e do geradof’;, medidas em Watts, a queda nomihak a vazdo nominal da turbing,

ambas em valores por unidade:
Pr

PGhr(QT - in)
Fazemos agora a analise da parte dinamica do sistema, otocdodiado. Estamos interessados
em determinar a presséo e a vazao instantaneas em cada pdotgga de um cano com sec¢ao

Ay

(2.3)

circular constante. E um fato notério que uma subita aléerata vazdo em um cano pode causar
ruidos sonoros, um fendmeno conhecido como golpe de dfieteoavel supor que esse fendmeno é
causado pela compressibilidade da agua, ja que ondas s@motam fluido sdo geradas quando essa
propriedade esta presente[24]. Além da compressibilidatieoutro parametro fisico que altera o
comportamento do fluido em escoamento € a elasticidade datgsalo conduto for¢ado, ja que neste
caso o volume do conduto varia também com o tempo[24]. Maediescoamento obtidos levando-
se em contas estas duas propriedades fisicas sdo chamawlodales de ondas viajantes[25], ja que
0 escoamento neste caso esté sujeito as ondas de flutuag&ssiope vazao ao longo do duto.

A solucao do problema onde se consideram as ondas viajadestds acima pode ser bastante
complexa. Todos os métodos de analise se iniciam com asd@sgde movimento, continuidade
e energia, além de relacdes entre outras propriedadeasfidec fluido e do conduto propriamente
dito[40]. Vérios métodos de solugéo, tanto numericos quanaliticos, sdo encontrados na litera-
tura. Um método numérico bastante utilizado é o método daxtesisticas [40][25]. Neste mé-
todo, as duas equacdes diferencias parciais de movimewpiatiawidade sado convertidas em quatro
equacOes diferencias totais. Essas equacdes sdo enifasagdizando-se o0 método de divisdo em
intervalos de tempo especificos, sob a forma de diferengéasfirAs solucdes sao obtidas a partir
de simulacdes computacionais[40]. Apesar de ser um métmstarite poderoso e com os resultados
mais precisos dentre os métodos numericos, este métodenéosira adequado a nossa analise.
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Como estamos interessados em construir modelos fecha@osma mcorporados nos algoritmos de
controle, é necessario, em nosso caso, a utilizacdo de uodmanalitico para obtencdo de uma
solucéo fechada para as equacdes diferenciais que desagu®blema. Gostariamos de citar dois
desses métodos. Um deles resolve o problema supondo quédutatidraulico pode ser modelado
como uma linha de transmissao terminada por um circuitd@barextremidade da turbina e por um
curto-circuito na extremidade do reservatério[29]. Umrométodo, sugerido por Oldenburger[23],
parte das equacdes diferenciais parciais do golpe de ariateavés do uso de fun¢des hiperbdlicas
e da transformada de Laplace[24], chega a uma funcdo déarémsia fechada relacionando vazéo
e pressao no interior do conduto. O resultado para os domd@€E 0 mesmo e a variacdo de queda
h, causada pelo escoamento da agua pelo interior do condutiagpda

hp(s)  —Zo[l — exp(—21,s)]

= 2.4
o) [+ eap(—2Tes) @9
ondeZ,, chamada de impedancia do conduto, é definida por
_qn 1
Zy = VW (2.5)
T,, o tempo de viagem da onda de choque, € definido como
.-t (2.6)
a
Definimos a constante de tempo da agyacomo
_ L. qr

Das expressodes (2.5) e (2.6) e da definicdo dpresentada na tabela 2.1, fica facil notar que
Tw = ZoT, (2.8)

Um outro fator importante é a viscosidade da agua e a consegfierda de carga causada pela
atrito da agua com as paredes do conduto. Esta perda de gqamggoécional ao quadrado da vazéo
[15][25][23]

h = foq® (2.9)
e f, € um fator de proporcionalidade obtido experimentalmente.

A quedah na entrada da turbina pode ser, portanto, descrita como pasi¢ao de trés fatores:
a queda estatica determinada pela gravidade, a variacaoeda geterminada pela equacao (2.4) e
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a perda de carga causada pela viscosidade do fluido e desceiguacao (2.9). De maneira mais

precisa
—Zo[1 — exp(—2T,s)]

[1 + exp(—2T,s)]

h=1-h+q (2.10)

As relacbes descritas nas equacdes (2.1), (2.2) e (2.1@npsdr resumidas no diagrama de
blocos exposto na figura 2.4.

qnl

6
;g@ N
1
G q 'E+h @ E e fm

S

—FHE

Fig. 2.4: Diagrama de blocos - modelo néo-linear da turbina.

Nosso préximo passo € obter um modelo aproximado a partiratteln ndo-linear contido no
diagrama 2.4. As equacgles (2.1), (2.2) e (2.10) serdo tuidsts por aproximacdes de primeira
ordem e a perda de pressdo por atrito na parede do duto dadaquelcédo (2.9) seré desprezada.
Utilizando-se uma aproximacao de Padé de primeira ordejn [38

1—x/2

exp(x) = 152/ (2.12)

e desprezando-se a perda de carga por viscosidadequacao (2.10) pode ser reduzida a forma

h=1-qTws (2.12)
ou seja
q(s) 1
S 2.1
h(S) Tws ( 3)

que por linearidade pode também ser escrita na forma delpagfies em torno do ponto de equilibrio

= (2.14)
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A equacao (2.1) pode ser reescrita como

h— (%)2 (2.15)

Aplicando uma analise de pequenas perturbacdes a (2.16% tem

h=f(qgG)

N of af
h e flg0.Go) + 5 o Ag+ o5 . AG (2.16)
h = h0+2G2A —22;3AG

ondeG, € abertura do distribuidor no ponto inicial de operacdo emeq, € a vazao de regime no
ponto inicial de operacéo em p.u.. Notar que, por definiGaos ¢q, € portanto

0 0 (2.17)
hehy+—(Ag—A
0+ Go( q G)
ficando explicito que
Ah = (Aq — AG) (2.18)
Go
Repetindo a analise de pequenas perturbacdes para a e(R@3demos
P = f(q,h)
of of
P, = f(qo, ho) + = Aq+ = - Ah (2.19)
8(] q0,ho oh q0,ho

P = P -+ At[hOAq + (qo — qnl)Ah] — DturGkom

ondeh, € a queda em regime na entrada da turbina em p.u., sendotpdigan 1. Dessa maneira,

AP, = Ai[Aq + (qo — gu) Ah] — Dy GoAwy, (2.20)

A partir das equacoes linearizadas (2.13), (2.18) e (2.88gamos ao diagrama de blocos da
figura 2.5.

Vale notar aqui que um modelo ainda mais simples para tubownduto é muito utilizado em
estudos de sistemas de poténcia. Ignorando-se as perdasé&tem, o que equivale a fazgy, = 0,
desprezando-se o fator de amortecimento da turbina, ayasido-se que o fator de proporcionali-
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+ 2(q0 — qn1)
Go
AG + 2 Ah 1 + APp,
S | —
Go Tws : @

Dtu'rGO

Awm T

Fig. 2.5: Diagrama de blocos - modelo linear da turbina.

dadeA; € unitario e tendo-se em conta que por definigde- G, é facil demonstrar que o modelo
da figura 2.5 pode ser simplificado e reescrito como a seguing@o de transferéncia:

APm . 1— GoTwS
AG 1+ Golus

(2.21)

2.2.2 Posicionador do Distribuidor

O proximo elemento da figura 2.2 a ser analisado sera o poamiw do distribuidor. Como
mencionado anteriormente, o posicionador do distribuddom servo-mecanismo que atua sobre o
anel distribuidor da turbina, alterando sua posicéo. Es$&cfo, por sua vez, determina a vazao de
agua através da turbina. Este mecanismo esta ilustradouna Acf.

Em usinas hidrelétricas modernas, o sistema de posiciartarde distribuidor é implementado
utilizando-se um servomecanismo de dois estagios. O porestagio, chamado de estagio piloto, é
usualmente implementado com uma servo-valvula propaatiirecional de alto desempenho, que
atua como interface eletro-hidraulica entre o sistema de@e digital e o segundo estagio do servo-
mecanismo. Citamos como exemplo desse tipo de dispositinba de valvulas Tipo 4WRPEH 6
fabricada pela Bosch-Rexroth[26]. Esse tipo de valvulalvecum sinal elétrico de um sistema de
controle e o converte em um sinal de vazéo de 6leo em sua safiagional ao sinal de entrada. Esse
sinal de vazdao, por sua vez, posiciona o émbolo da chamadaa/distribuidora, o segundo estagio
hidraulico do servomecanismo. Estando o émbolo em suadmosentral, a vazao de saida € igual a
zero. Movendo-se o émbolo para uma posicéo diferente doooestabelece-se um fluxo de 6leo em
seus porticos de saida proporcional ao deslocamento. @taomo exemplo de valvula distribuidora
a linha FC de valvulas distribuidoras fabricada pela Woad{@®]. Os pérticos de saida da valvula
distribuidora por sua vez estéo conectados aos servorsaecionamento do distribuidor. O uso de
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Fig. 2.6: Mecanismo posicionador do distribuidor.

um sistema de dois estagios se deve as vazdes necessaiampanentar o distribuidor da turbina.
Apresentamos na figura 2.7 uma ilustragdo do servomecarniemiois estagios acima descrito.

Para facilitar a sequéncia do desenvolvimento, definimmpsnahs parametros importantes, apre-
sentados na tabela 2.2.

Em primeiro lugar, definimos os valores base a serem utdzath normalizagdo das diversas
grandezas. Adotamos as seguintes convencgoes:

* vi € definida como o volume combinado de abertura/fechamentojonto servomotor de
acionamento do distribuidor.

* gr € definida como um volume; por segundo.

Em nossa analise, as valvulas piloto e distribuidora séeseptadas por sistemas de primeira
ordem[28]. As constantes de tempo para as valvulas séordetetas a partir dos dados encontrados
na documentacao técnica destas valvulas. Para a véalvata pitada acima, a frequéncia de corte
pode ser obtida de sua curva de resposta em frequéncia,rsestda@aso cerca de 80Hz para a valvula
citada. No caso da valvula distribuidora que usamos commeixe dados experimentais indicam um
frequéncia de corte por volta de 5Hz. Nossa experiénciaanglie valores nessa ordem de grandeza
sdo tipicos para servo-sistemas comumente encontradasgieimas de médio e grande porte. Para
turbinas de menor porte, onde os volumes de 6leo envolv@msnenores, normalmente néo se faz
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Fig. 2.7: Servomecanismo de dois estagios.

| Parametro] Definicéo |
VR Volume de referéncid,
qr Vazéo de referéncid/ s
upy Sinal de saida do controlador para a valvula piloto, p.u.
frv Freqliéncia de corte da valvula pilofd;
Tpy Constante de tempo da valvula piloto,
qprv Vazao através da valvula piloth,s
qrv Vazao através da valvula piloto, p.u.
Jpv Frequéncia de corte da valvula distribuidéfa,
Tpv Constante de tempo da valvula distribuidera,
dpv Vazao através da valvula distribuidotas
dDV.maz Vazdo méaxima através da valvula distribuiddya,
dDV.min Vaz&o minima através da vélvula distribuiddra,
qpv Vazao através da valvula distribuidora, p.u.
4DVmaz Vazao maxima através da valvula distribuidora, p.u.
4DV, min Vazao minima através da valvula distribuidora, p.\u.
Gmin Posicdo minima do distribuidor, p.u.
Gnag Posi¢cdo maxima do distribuidor, p.u.

Tab. 2.2: Parametros do modelo do posicionador do distitoui



2.2 Modelo Dinamico 33

necessario o uso de um sistema de duplo estagio, estandquatcoservomotor de acionamento do
distribuidor diretamente conectado a valvula piloto eldtidraulica. Nosso desenvolvimento levara
em conta os sistemas de duplo estagio, podendo-se obteo dea&stagio simples através de uma
simplificacdo do modelo mais completo. O conjunto servomptimcipal € modelado por um in-
tegrador, ja que este nada faz além de acumular o 6leo quesfauivplvula distribuidora em suas
camaras. Adotando-se as convencgoes para valores baskadesateriormente, € facil notar que o
ganho combinado do servo-sistema € unitario, ja que todaszi®s estdo normalizadas sobre o
volume combinado de abertura/fechamento do conjunto sertar. Além destes elementos linea-
res, introduzimos também alguns elementos néo linearssmies em servo-sistemas deste tipo. Em
primeiro lugar, como vimos na sec¢éo 2.2.1, variagbes deovatzdvés da turbina provocam perturba-
¢Oes de presséo no interior do conduto. Como as paredesdmsténeia limitada a esfor¢cos causados
pela presséo, faz-se necessario limitar essas pertugas®® € normalmente realizado através de
um limitador da taxa de movimentacao do posicionador deiblistior. Além disso, o préprio anel
distribuidor tem limites fisicos para sua movimentacacsdaananeira, definindo-se as constantes de
tempo da valvula pilot@’py e da valvula distribuidord)y,

1

Tpy = 2.22

2% T (2.22)
1

Tpy = 2.23

DV 27 o (2.23)

e combinando-se as nao-linearidades do servo-sistemasetarmentos dindmicos descritos anteri-
ormente, chegamos ao diagrama de blocos da figura 2.8 pasktopador do distribuidor

upy 1 qrv 1 apv l/_ 1 G
— - . 3 — — ——
Tpys+1 Tpvs+1 | s
Q$%/n Gmin

Fig. 2.8: Diagrama de blocos - posicionador do distribuidor

Obter um modelo linear a partir desse diagrama de blocosréneainente simples, bastando
apenas eliminar os limitadores de vazdo e posi¢cdo. Negsensidinear, substituimos os valores
absolutos por perturbagdes em torno de um ponto de eqailibri

2.2.3 Rotores e Carga Elétrica

Dos elementos presentes na figura 2.2, sO nos resta ana@aportamento dinamico do sistema
composto pelos rotores da turbina e gerador e pela cargecaléPara a sequéncia do desenvolvi-
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Aupy 1 Agpy 1 Agpv 1 AG
Tpys+1 Tpys+1 S

Fig. 2.9: Diagrama de blocos - posicionador do distribulot@ar

mento, € necessario definir os parametros da tabela 2.3.
Em primeiro lugar, definimos os valores adotados para osegsbte referéncia:

Pr é definida como a poténcia nominal do gerador elétrico em VA.

wm,r € definida como a velocidade nominal da turbinareiy s.

we,r € definida como a velocidade nominal do campo girante, owcigielde sincrona, do gera-
dor elétrico enrad/s.

fr € definida como a frequiéncia nominal do gerador elétrico em Hz

O torque mecanico devido a acdo da turbinaatua sobre a massa girante do conjunto rotor
turbina-gerador, imprimindo a este uma aceleracao ang@laarga elétrica, por sua vez, ao gerar
um forca contra-eletromotriz na armadura do gerador sfiagratua sobre 0 mesmo conjunto rotor
com um torque eletromagnétidd, desacelerando-o. O torque eletromagnético é determipeido
comportamento dindmico do gerador elétrico e da cargaiedigadas a seus terminais. Temos
assim uma composicao de elementos dindmicos “mecaniasiciados a turbina e & massa girante,
e elementos dinamicos “elétricos”, associados ao geradaragga elétrica. A interacdo entre esses
elementos e os torques mecanicos e eletromagnéticos ssstesamos determina 0 comportamento
dindmico do rotor do conjunto turbina-gerador.

Pela segunda lei de Newton, em sua verséo angular, podearegess

_ &%,
T —T. =
o

(2.24)

Multiplicando ambos os membros da equacéo acima pela daldeiangular,, obtemos

- iy,
Py —P.=M—" 2.25
o (2.25)

sendo o momento angular do conjunto ratdrdefinido por

M = Jo, (2.26)
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Parametro Definicéo
T Torque mecénico de entrada, devido a acéo da turbjha,
[ Torque eletromagnético de saida, devido a acéo da cargaalét
nos terminais do geradof,/rad
P, Poténcia mecéanica de entrada devida a acdo da tufbina,
P, Poténcia elétrica de saida, devida a acdo da carga elétrica
nos terminais do geraddi/
Pr Poténcia de referénciél/
P, Poténcia mecanica devida a acéo da turbina, p.u.
P, Poténcia elétrica devida a acao da carga elétrica, p.u.
J Momento de inércia do conjunto rotdty - m?
M Momento angular do conjunto rotof, s/rad
0., Posicdo angular do conjunto rotor em relacao a um referdeh@arad
W Velocidade angular do conjunto rotor em relacéo a um reféaefixo, rad/s
Win, R Velocidade angular mecéanica de referéncial/ s
Wi Velocidade angular do conjunto rotor em relacéo a um reteefixo, p.u.
0. Posicao angular do campo girante do gerador em relacéo aferaneial fixo,rad
We Velocidade angular do campo girante do gerador
em relagcdo a um referencial fixad/ s
We.R Velocidade angular elétrica de referénciad/ s
We Velocidade angular do campo girante do gerador
em relacdo a um referencial fixo, p.u.
f Frequéncia do gerador elétricd 2
fr Frequéncia de referénciél,z
f Frequéncia do gerador elétrico, p.u.
) Angulo de carga do gerador sincronag
Eg Tenséo do modelo equivalente do geradior,
Xg Reaténcia indutiva série do modelo equivalente do gerador,
Ect Tensao nos terminais do geradur,
Eg Tenséo aplicada a carga conectada ao ger&dor,
X Reatancia indutiva série da linha de transmisé&&on
X Reatancia indutiva série combinada gerador/lidWay.

Tab. 2.3: Par@metros do modelo do conjunto rotor e da caégyacel.
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Na equacao (2.25) a posi¢do angular do rotor € medida endicetagm referencial fixo. E mais
conveniente contudo medir esse angulo em relacédo a um eegigucom velocidade angular igual
a velocidade nominal da turbing, z[16]. Chamamos dé&,, a posi¢éo angular do rotor em relacéo a
esse referencial movel. Convém estabelecer uma relagé@oceghgula,, e a posicdo anguldy, do
eixo do gerador em relacéo ao referencial fixo[7]. Na figui® 2presentamos a relacao entre esses
dois angulos.

Fig. 2.10: Angulo de carga

A partir das relagbes expressas nessa figura podemos esquieve

5m - em - wm,Rt

doy,  db,
@ at e (2.27)
d*0,  d*0p,
dt2 — dt?
Combinando as equacdes (2.24) e (2.27)
_ _ d%s,,
Tn—"T.=J o (2.28)

Novamente, multiplicando ambos os membros pela velocidagelaro,,

- _ d?s
P,— P, =M—2"
dt?

(2.29)

As equacoes (2.25) e (2.29) determinam o movimento do rct@oe&hamadas equacdes de osci-
lacdo [1]. Nelas esta presente uma propriedade fisica gordorrotor, mais especificamente seu mo-
mento angulai/. Essa propriedade depende de caracteristicas espec#ioagqiina em questéo,
como poténcia e velocidade nominais. Dessa maneira, comaEduzirmos uma outra grandeza que
nao seja tdo dependente de valores especificos e que segaptpa cada classe de maquina, sendo
facilmente obtida de tabelas e graficos padronizados[7hoBénamos essa grandeza de constante
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de inércia da unidade e ela sera assim definida

w

H=— 2.30
< (2.30)
ondelV é a energia cinetica armazenada no rotor a velocidade nbmjna
1 2
W= Jwin (2.31)

e Sy é a poténcia aparente nominal do gerador elétrico, sendanpo, igual ao valor de referéncia
Pgr. A quantidadeHd tem a interessante propriedade de, ao contrario do momegtdaa M/, ndo
variar com a poténcia e velocidade nominais da unidadepsamdontrario uma valor caracteristico
para cada classe de maquina[16].

Como vimos anteriormente na equacao (2.26)depende do momento de inércia do rotor e da
velocidade angular instantanea. Contudo, é usual trabadinaum valor constante pafd, igual ao
valor do momento angular do rotor a velocidade nominak

M = Jwnr (2.32)

A justificativa para se usar esta aproximacao se deve ao éaserdimpossivel alterar-se signi-
ficativamente a velocidade angular do rotor antes da perdsstadilidade do gerador elétrico[1].

Substituindo (2.32) em (2.31) temos
1

W = QMWm,R (2.33)
Utilizando esta expresséao pafaem (2.30)
1 Mu)m R
H=— : 2.34
5 5 (2.34)
e reescrevendo a equacao (2.25) em p.u.
d
SN (Pm - Pe) - Mwm,R%
b My de (2.35)
S
chegamos a equacéo de oscilagao do gerador em p.u.
P, — P, = 2Hd;‘l’—tm (2.36)

Resta-nos, agora, analisar o comportamento dinamico t&‘géatrica” do sistema carga-gerador.
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Ao relacionarmos o comportamento dinamico inercial, regméado na equacao de oscilagéo (2.36)
com o comportamento elétrico do sistema, € mais convengsatrever esta equacdo em funcao de
um angulo elétrico que possa ser relacionado a posicaoardptotor[1]. O gerador sincrono pode
ser representado, pelo menos de maneira aproximada, pofouteade tensdo fixaEg em série
com uma reatancid ; constante[16]. O circuito de transmisséo conectando geeadarga sera mo-
delado por uma reatancia séfg,. Na realidade, um modelo mais preciso deveria incluir alés d
reatancias, resisténcias série nos modelos do geradoriedibocde transmissdo. No entanto, como
as resisténcias envolvidas sdo normalmente desprezigeistmos resistivos serdo ignorados[8]. O
diagrama esquematico da figura 2.11 representa esse@iequitvalente

iX

iXa JXr

T T )
Ec @ Egr EL CARGA

Fig. 2.11: Gerador sincrono alimentando carga elétrica

Definindo-se a reatancia série combinadado gerador e do circuito de transmissado como
X =Xe¢+ X1 (2.37)
a equacdo vetorial relacionando as tendbg® Ey, a correntd que flui pelo circuito é
Eg =EL +jXI (2.38)

Podemos demonstrar utilizando analise fasorial[16] quet@ngia elétrica’s fluindo do gerador

sincrono é dada por

EGE
P = i{ Lsiné (2.39)

ondeo € a defasagem entre a tensdo equivalente do modelo do g&lgdoa tensad’;, aplicada a
carga elétrica. Como a tenséo nos terminais do gerador gidada partir do fluxo magnético criado

2Denotamos grandezas vetoriais usando simbolos em negrito.
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pelo enrolamento de campo da maquina, essa diferenca déifas&l ao angulo elétrico do rotor do
gerador[16]. Esse angulo é chamado de angulo de carga dingsfacrono[8]. O angulé é igual
ao angulo entre a forca magnetomotriz do campo e a forca rraagaotiz resultante no entre-ferro,
ambas girando na velocidade sincrang. Este angulo é também o angulo entre a for¢a eletromotriz
induzida e os fasores de tenséo resultantes no estatojahd a carga nos terminais do gerador é
nula, esse angulo é igual a zero. O angulo de casgarelaciona com o angulo mecanico do reter
através da relacao[1]

d=(p/2)0m (2.40)

ondep é o numero de pdélos do gerador. A mesma relacéo pode serlestdhentre as velocidades
angulares mecanica e elétrica, ou seja

e = (p/2)im (2.41)
Reescrevendo (2.41) em p.u.
We Wi
e = 2 m
o, = (/2wmn

We,RWe = (p/Q)wm,me

Pl = (p)2)wm (2.42)
Wm,R
(p/2)we = (p/2)wm

Portanto, a velocidade angular elétrica em p.u. é igual@iddde angular mecanicaem p.u. e a
equacdao (2.36) pode ser reescrita como

dw,

P,—PF. =2H
dt

(2.43)

A equacao (2.43) engloba, portanto, 0 comportamento des@do conjunto girante e 0 compor-
tamento elétrico da carga conectada ao gerador. Essa equagtjuacdo do angulo de torque (2.39)
séo as duas equacoes fundamentais que utilizamos a seguir.

A forma final do modelo depende, portanto, além das caratiter$ do conjunto turbina-gerador,
das caracteristicas da carga elétrica conectada ao gefadamaneira geral, uma carga pode ser
definida como qualquer dispositivo conectado a um sistenpticia que consuma poténcia ativa
ou reativa. O modelamento de cargas elétricas é qualmaginte distinto do modelamento de um
gerador elétrico. Apesar de ser bastante simples constagielos para qualquer carga elétrica tipica,
como lampadas, refrigeradores, sistemas de ar condi@atad a determinacdo da composicéo da
carga total em um determinado instante pode ser extremarcemplicada. A composicdo da carga
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se altera continuamente, refletindo padrées de consumoeapsndem do estilo de vida do consu-
midor, do clima, do nivel de atividade econdmica, entreasutatores. Mesmo que a composi¢ao
exata da carga seja conhecida exatamente, seria impedtregwesentar cada componente indivi-
dual. Historicamente, as caracteristicas das cargaswadads em duas categorias bastante amplas,
caracteristicas estaticas e caracteristicas dinamjcas[6

Um modelo estético para uma carga elétrica expressa asciagtétiva e reativa como funcéo
constante no tempo da tenséo e da freqiéncia aplicadasaa thlingmodelo dinamico, ao contrario,
leva em conta o fato de que a resposta da carga a perturbagdesarre instantaneamente e requer
algum tempo. Em nosso estudo, estamos preocupados comboseiens cujas caracteristicas tem-
porais estdo ligadas as caracteristicas dinamicas dmsiste acionamento do gerador, em especial
a turbina propriamente dita e o conduto forcado. Para a malas cargas compostas, a resposta a
variacdes de tensdo e freqUéncia sdo rapidas e o estaddrde gegtingido rapidamente se compa-
rado aos tempos de resposta dos sistemas mecanicos. Poiogisseconsideramos em nosso estudo
somente modelos estaticos.

Para modelos estaticos[20], € comum representar a cargalecando poténcia ativig e potén-
cia reativa@);. Ambas podem ser representadas por uma combinacao de &erdenmpedancia,
corrente e poténcia constantes. Polinbmios ou outras ésngigebricas podem representar adequa-
damente estas cargas estéticas. A representacdo é baaedelzendéncia da carga em relagédo a
freqUuéncia e tensdo quando observada sobre uma gama &ndiéadariacbes. Normalmente esta
representacdo se baseia nas derivadas pafdiaie f e 9Q,/0f. I1sso acontece porque estas quanti-
dades sdo normalmente as mais conhecidas e que possuenadugEsisponiveis. Tradicionalmente
0 modelo representa a relacao entre poténcia e tenséo comequacao exponencial

B - By (%) (2.44)
= b
Q = Quo (%) (2.45)

ondeP;, Q10 €V, séo os valores de poténcia ativa, reativa e tensdo da casgandi¢des iniciais
de operacdo, medidas em Watts e Volts respectivamente. @em@es sda = 0F/0V eb =
0Q,/0V emV = 1;. O modelo de carga estatica que inclui dependéncia de neié usualmente
representado multiplicando o modelo exponencial de cargarp fator de sensibilidade a frequéncia,
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0 que nos leva as seguintes equacdes gerais da carga

P o= Pa(y) 1+ DuAD (2.46)

= b
_ _ 174 _ _
Q@ = Qu(y) a+Duan (2.47)
ondeD,; e D,; s&o as constantes de sensibilidade a frequéncia do modeid)g; variando nor-
malmente entre 0 e 3 B,; variando usualmente entre -2 e 0, dependendo do tipo de[28fga
A partir destas equacdes gerais de carga, os modelos estdéaarga podem ser dividios em trés
classes distintas[9]:

* Modelo de poténcia constante - a poténcia ndo varia com mgadana magnitude de tensao;
esse modelo é obtido fazendo-se os expoentes iguais a 0.

* Modelo de impedancia constante - a poténcia varia dirattarem o quadrado da magnitude
da tensédo; esse modelo € obtido fazendo-se os expoente agRiai

» Modelo de corrente constante - a poténcia varia diretagnmorh a magnitude da tenséo; esse
modelo é obtido fazendo-se os expoentes iguais a 1.

Em nosso caso, estamos interessados na interacao entésraadima carga elétrica e a dinamica
da massa girante. Como a dindmica da massa girante s defzecalga ativa, s6 levamos em conta
as variacdes de poténcia ativa da carga. Além disso, supgneoss sistemas de controle de tensao
do gerador tém tempo de resposta muito superior aos sistir@sitrole de velocidade da turbina,
e consequentemente de freqtiéncia do gerador. Com issaralegiensdo nos terminais do gerador
sera considerado constante durante as analises. A iss@leqtizer que trabalhamos com modelos
de poténcia ativa constante. A equacao geral da carga fida setdo

Py = Po(1+ DyyAf) (2.48)

Reescrevendo esta equagdo em p.u.

B, on( - Af)

S _fo (4 p Sl

Sy S bty (2.49)
P = Po(1+ DyyAf)

ondeP, é a poténcia da carga em p.H,, € a poténcia da carga na condi¢éo inicial em p.0, g€ a
constante de sensibilidade a freqiéncia também em p.uvé@oagora reescrever a equacao (2.49)



42 Modelamento do Sistema

em funcéo da velocidade angular. Da definicdo de velocidade angular

©e =27 f (2.50)
A mesma equagéo em p.u. é
We orf
We,R B We,R
L2 (2.51)
© 2nfg
We = f
Substituindo (2.51) em (2.49)
P, = Po(1+ DyrAw.) (2.52)

Analisamos neste trabalho duas configuracfes para esta el@tgica: uma carga isolada co-
nectada ao gerador, e gerador conectado a um sistemacetgiggode ser considerado uma barra
infinita. Em termos de analise de desempenho de um contrafiedeelocidade classico para uma
turbina hidraulica, a condi¢do mais critica se da com a deiddimentando uma carga isolada[25].
Por esse motivo, a construcéo de um modelo para esta sitdagéessante. E com ele que reali-
zamos as simulagdes para o controlador proposto. Entwetsid podemos supor que esta condicao
sera a Unica em gue a unidade geradora operara. Como em nossst@ 0 controlador necessaria-
mente inclui um modelo do sistema controlado, faz-se nadessbter modelos para outras situacées
possiveis. Por esse motivo, incluimos também o modelo paaaunidade geradora conectada a uma
barra infinita. Acreditamos que estes dois modelos cobremais importantes modos operacionais
gue podem ser encontrados em situacdes reais.

Unidade Geradora Alimentando Carga Isolada

Consideremos o sistema ilustrado na figura 2.12.

P
P e
- @
P o
PL \L Dpf

Fig. 2.12: Gerador alimentando carga isolada



2.2 Modelo Dinamico 43

Fica claro que a poténcia elétrica ativa nos terminais dadgperé igual a poténcia ativa que flui
pela carga, ou sej&, = P,. Reescrevendo a equacéo (2.52)

Pl = PZ,O + Pl,ODpwae

(2.53)
P = P+ DAuw,

onde o termo de amortecimento= P, D, ; € proporcional a carga na condicéo inicial e ao parame-
tro de sensibilidade a freqiéncia. A equacéo (2.53) e a aquaesoscilacao (2.36) irdo determinar o
comportamento dinamico do sistema.

Vamos agora obter um modelo de pequenas perturbagfes parsistsma. Introduzindo uma
pequena perturbacdo na equacao de oscilacao (2.36):

d(we,0 + Awe)

Poug+ APy = Pog — AP, = 2H——0—

(2.54)

ondeP,, e P., sdo as poténcias mecanica e elétrica no instante inigigl¢ a velocidade angular
elétrica neste mesmo instanteAd’,,, AP, e Aw, representam variacbes em torno destes pontos
iniciais. Sabendo que. o € constante e supondo que na condic&o inicial o sistemarestguélibrio,

ou seja,P,, o = F.,temos
d(Aw)

AP, — AP, =2H o (2.55)
Da mesma maneira, reescrevendo (2.53) em funcéo de peqertiarbacoes
Po+ AP =PFo+ AP+ DAw,
1,0 l 1,0 1,0 (256)
AP, = AP+ DAw,
Combinando (2.55) e (2.56)
AP, — APy — DAw, = 2Hd<§;‘"") (2.57)
Aplicando a transformada de Laplace
AP, (s) — AP o(s) — DAw.(s) = 2H sAw,(s) (2.58)

O diagrama de blocos para a expresséo acima é apresentagora®fil 3.
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APwl
AP, 1 Awe
— -
+ 2Hs

Fig. 2.13: Diagrama de blocos - gerador alimentando caajada

Unidade Geradora Conectada a Barra Infinita

O diagrama na figura 2.14 ilustra a unidade geradora coreatacha barra infinita. O diagrama
inclui uma carga local conectada diretamente ao gerador.

E Peo Eoo
P P —
- = e
iX
Po
P, Dpy

Fig. 2.14: Gerador conectado a barra infinita

Fica claro que a poténcia elétrica nos terminais do geradprad a poténcia pela carga local
somada a poténcia entregue a barra infiRifa ou seja

P, =D+ Py (2.59)

A poténciaP, ja foi determinada na subsecao anterior. A poténtia@ determinada utilizando-se
a equacgao (2.39)

FE
Py, = XOO sin § (2.60)

Para obtencédo de um modelo de pequenas perturbacdoes, a@(Ri&0) deve ser linearizada em
torno de um ponto de operacéo

of

&ﬁ(m+%%ﬂé (2.61)

EE
P =Py o+ ~ cosdg - Ad
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Definindo-se o coeficiente de poténcia de sincronizd¢ammo

FE
T, = ~ oo 0o (2.62)
e levando-se em conta que
1
I(8) = We p—we($) (2.63)
S

a equacéo de oscilacéo linear para pequenas perturba@iesgyaescrita como

d(Aw)

AP, = AP — DAw, — T.AS = 2H=—

(2.64)

Aplicando-se a transformada de Laplace e observando quacdoeexpressa pela equacgéo (2.63)
também vale para pequenas perturbacdes

AP, (s) — AP o(s) — DAwe(s) — TsAd(s) = 2H sAw,(s) (2.65)

O diagrama de blocos para esta equacéo é apresentado n2fidura

Ad
=
S

AP

APm 7N 1 Awe
_>
+ 2Hs

e

Fig. 2.15: Diagrama de blocos - gerador alimentando bafiraiten

Fica claro que o modelo obtido na secéo 2.2.3 pode ser obtidoadielo acima fazendo-ge
igual a zero.

2.3 Modelo no Espaco de Estado

Na sec¢ao anterior, obtivemos os modelos dinamicos paravessds elementos ilustrados na fi-
gura 2.2. Esses modelos foram, contudo, apresentados mattode funcdes de transferéncia e
diagramas de bloco, muito apropriados para simulacdeswacipnais, mas inadequados para trata-
mento a ser realizado no Capitulo 1, onde um modelo do sisteragpaco de estado serd necessario.
Dessa maneira, desenvolvemos nessa secdo modelos no dgpstado para cada um dos subsis-
temas analisados na sec¢éo 2.2. Mais uma vez a construcéa & fartir de uma analise de cada
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uma das partes do sistemas. Contudo, ao final, um Unico modelspaco de estado para o sistema
completo é apresentado.

As equacg0es diferenciais que regem o comportamento de temsipodem ser expressas como
um sistema de equagdes de primeira ordem. Essa equac¢Oes pedespresentadas na forma de
variavel de estado através da seguinte equacéao vetotial[10

x = f(x, u) (2.66)

onde o vetok é chamado de estado do sistema, o vatéum vetor contendo as entradas de controle
e a funcéo vetoridl relaciona a derivada do vetor de estado ao proprio estadoet@ode entradas
de controle. A saida do sistema é descrita como

y = h(x,u) (2.67)

ondey é o proprio vetor de saidaleé uma outra funcéo vetorial que relaciona o vetor de saida ao
vetor de estado e ao vetor de entradas de controle.

Um modelo que descreve o comportamento utilizando as eqad2d66) e (2.67) acima € cha-
mando de modelo no espaco de estado. Para o caso linear,agdes|((2.66) e (2.67) podem ser
reescritas como

x = Ax+ Bu (2.68)
y = Cx+Du (2.69)

Um modelo do sistema no formato das equagdes (2.68) e (2d@réado de modelo linear no
espaco de estado.

2.3.1 Turbina e Conduto Forcado

Nosso ponto de partida é o diagrama de blocos da figura 2.5cpias@es (2.13), (2.18) e (2.20).
Para facilitar a analise, reapresentamos na figura 2.1@legg@ma explicitando os integradores.
Como a Unica relacdo dindmica contida nesse sistema defexguag dindmica de primeira ordem
relacionando as variacdes; com as variacded s, descrita na equacao (2.13), fica claro que estamos
tratando de um sistema de primeira ordem. Temos, portaoémaa um estado;, igual a variacao
de vazad\q. As entradas sdo definidas comg igual & variagdo de abertura do distribuidot, e
us, igual a variacéo de velocidadev. Finalmente, a saidg desse subsistema € igual a variacdo na
poténcia mecanicarb,,.
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+ 2(q0 — qni)
? Go
A + Ah + § AP
G| S I TS il
GoTw s Aq _

DturGO
Aw T

Fig. 2.16: Diagrama de blocos modificado - modelo linear daina

Observando o diagrama de blocos da figura 2.16 podemos esarag equacao de estado

5 5
Ad— — A
=G ST Gy

AG (2.70)

e uma equacao de saida

AP, — A, {Go + 28};) - an)] Ag— A, [Q(QOG—OQM)

} AG — Dy GoAw (2.71)

As matrizesA, B, C' e D definidas nas equag0des (2.68) e (2.69) para este subsisierpartanto

2 2
A= TG b= {GOTW 0}
Go + 20 — 1 oA —a
g4 |Got (g0 — i) D - | =240 — 4u) D, Gy
G(] GO

2.3.2 Posicionador do Distribuidor

Nosso ponto de partida € novamente um diagrama de blocds, ¢ca&s® 0 diagrama 2.8. No-
vamente reapresentamos na figura 2.17 esse diagrama texul@ios integradores, para facilitar a
andlise

Definindo-se os estados do sistema como a saida dos integgado

* 0 primeiro estada; € igual a variacdo de vazéao através da valvula piojey
» 0 segundo estado, € igual a variacdo de vazao através da valvula distribuidata,

* 0 terceiro estado; € igual a variagéo de posi¢éo do distribuidal
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Aupyy 1 1 |Agpv 4 1 1 |Agpv| 1 | AG
—»@—»— — (3 — — > -

Y
Y

Fig. 2.17: Diagrama de blocos modificado - posicionador dtriduidor

O sistema possui apenas uma entragaigual a variacdo sinal de comando da valvula piloto
upy € uma saidg; igual a prépria posicao do distribuidor. Como se tratam ddetos lineares, as
mesma equagdes valem também para perturbagfes das weidvigEirno de um ponto de equilibrio.
As equac0es de estado para o posicionador do distribuidon fiortanto na forma

. 1 1

Agpy = —m Agpy + Tow Aupy (2.72)
. 1 1

Agpy = m Agpy — m Aqpy (2.73)
AG = Aqpy (2.74)

Adotando-se a notacao definida nas equacdes (2.68) e (2¥@atrizes que definem o modelo
do posicionador no espaco de estado s&o

— 1 - _ _
—— 0 0 1
Tpy Tpy
A=| 1 LI B =
i 0
TDV TDV
L0 1 0] | 0]
c:[o 0 1] D=0

2.3.3 Rotor e carga elétrica
Carga Isolada

Repetimos por conveniéncia na figura 2.18 o diagrama de $lolotido anteriormente na secao
2.2.3.
Definimos os estados do sistema como a saidas dos integgadore
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API,Ol
AP, 1 Awe
— -
+ 2Hs

Fig. 2.18: Diagrama de blocos - gerador alimentando caajada

» 0 estadar; € igual a variacdo da velocidade angular elétrica do gerador

O sistema possui duas entradas definidas como

» aentradai; é igual a variacdo da poténcia mecanica no eixo da turhifia.
 aentrada, € igual a variagdo da carga elétrica nomifd? .

A equacao de estado é portanto igual a

: D 1 1
Awe = —ﬁAwe + ﬁAPm — ﬁAPLO (275)
Novamente definindo a saida do sistema como a variacao radede angular elétrica do gera-

dor, as matrizes de estado para este sistema sao:

D
2H

B
C=1 D

1 1
2H 2H

0 o

Barra Infinita

Novamente repetimos por conveniéncia o diagrama de bldaaoaanteriormente.

Fig. 2.19: Diagrama de blocos - gerador alimentando bafiraiten

Definindo os estados do sistema como as saidas do integsadore
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0 primeiro estada; é definido como a variacéo na velocidade angular elétricaoigrAw,.

» 0 segundo estado, é definido como a variacado no angulo de carga do gerador

As entradas do sistema serdo assim definidas:

 aprimeira entrada; é definida como a variagcdo da poténcia mecanica no eixo dadukt®,,.
» a segunda entrada € definida como a variagéo da carga elétrica nomigl,.

Temos portanto duas equacgdes de estado

. D T 1 1
Aw% = —EAWE — EA(S + EAPm — EAPLO (276)
Al = wepAwe (2.77)

Para o vetor de saida definimos que
» aprimeira saidg; é a variacdo de velocidade angular elétrica..
* a segunda saida € a variacdo no angulo de carga do gerador

As matrizes de estado sdo portanto:

D L
2H  2H [
2H 2H
| We,R 0
-1 -
C - 0 n 0 0
01 00

Novamente fica claro que o modelo para o gerador alimentaarga ¢csolada pode ser obtido a

partir do modelo para gerador conectado a barra infinitantizs€l’, igual a zero. Por esse motivo,
trabalhamos apenas com o segundo modelo apresentado.

2.3.4 Modelo Completo

Como ultimo passo na constru¢do do modelo de espaco de @stiado sistema, combinamos os

elementos obtidos nas sec¢fes 2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3 em ummaeo no espaco de estado para todo
o sistema. Por razdes ja expostas anteriormente, trabathapenas com o modelo onde o gerador
esta conectado a uma barra infinita.

As variaveis de estado do sistema completo séo obtidasatdey composicdo dos estados de

cada um dos elementos dinamicos desenvolvidos anteribegmen
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* 0 primeiro estada; € a variagdo de vazao atraves da valvula pilbig,, .
» 0 segundo estado, é a variacao de vazao atraves da valvula distribuidaya, .

* 0 terceiro estado; € a variagado de posi¢cao do distribuidotr.

0 quarto estado, é a variacao de vazao através da turkiga

* 0 quinto estada; é a variacdo na velocidade angular elétrica do gerader

0 sexto estadog € a variacdo no angulo de torque do geratlér

Da mesma maneira, as variaveis de entrada sao obtidas comdbias variaveis de entrada de
cada subsistema:

* a primeira entrada; € a variacdo no sinal de controle da valvula pilateop, .

» a segunda entrada € a variagdo na carga elétrica nominay, ;.

Finalmente, as seguintes definicdes sdo usadas para agigd@ saida do sistema completo:
» aprimeira saidg; é a variacdo na poténcia mecéanica da turbiia,

* a segunda saida € a variacao na posic¢ao do distribuidbt.

 aterceira saidg; € a variacdo na velocidade angular elétrica do gerader

* aquarta saidg, € a variacdo no angulo de torque do geralér

A partir dessas defini¢coes, e lembrando que pela equacd),(astequacdes de estado para o
sistema completo séo:

Agpy = —%m Agpy + %m Aupy (2.78)
Agpy = %V Agpy — %W Agpy (2.79)
AG = Aqpy (2.80)
Ag = G02TW AG — G02TW Aq (2.81)

Ao, — _At(cg(];{qm)AG L AlGo ;éég_ )]\,
— %%DA% — 2TIS_IA5 — %API’O (2.82)

Ad = wepAw, (2.83)
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A equacao de saida para a variagdo de poténcia mecanicagyadeida rearranjando-se a equa-
cao (2.71):

Go + 2(q0 — @)
Gy

AP, = —A, {M} AG + A, [

] Aq — Dy GoAw, (2.84)
Go

As matrizes de estado do modelo completo séo portanto:

— 1 —
- 0 0 0 0 0
v 1
_— —— 0 0 0 0
Tpv Tpv
A 0 1 0 0 0 0
= 2 2
0 0 _ 0 0
GOTW GOTW
0 _At(qO - qnl) At[GO + 2(610 - in)] _DturGO + D _E
GoH 2G0H 2H 2H
|0 0 0 0 We,R U
- _
— 0
Tpy
0 0
B _ 0 0
0 0
1
O —om
0 0
i 2(qo — qu1) Go +2(q0 — qui) i
00 —A|————=| A DGy 0
t |: GO t GO t 0
c = (00 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
_0 0_
0 0
D =
0 0
0 0
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2.4 Comentarios Finais

Neste capitulo, partindo dos principios fisicos que made@l@omportamento do sistema turbina-
gerador, obtivemos modelos que representam o comportarder@mico desta planta. Um modelo
nao-linear, que incorpora caracteristicas importantesistema como compressibilidade da agua e
elasticidade do conduto foi inicialmente obtido. Um modeiear simplificado foi criado a partir
deste modelo e este modelo, por sua vez, foi reescrito segurepresentacao no espaco de estado.
Este modelo sera a base onde sera aplicado o algoritmotdesziCapitulo 1.



Capitulo 3

Controle Preditivo da Turbina Hidraulica

3.1 Introducao

Iniciamos este capitulo fazendo uma pequena introducaormtoote de velocidade de turbinas
hidraulicas. A estrutura geral dos controladores comuenatilizados é discutida. Em seguida,
apresentamos os principais resultados desta dissertaggorimeiro lugar, avaliamos a validade dos
modelos obtidos no Capitulo 2. Fatores como fidelidade doefoaabs fendmenos representados
sao discutidos. O objetivo principal, contudo, é apresegaesultados obtidos com a metodologia
exposta no Capitulo 1. O algoritmo desenvolvido é aplicagim aistema de referéncia e os resultados
sdo comparados a solucdes bem estabelecidas na literatalas as simulacdes sdo realizadas em
um computador padréo IBM-PC utilizando o MATLAB

3.2 Controle de Velocidade de Turbinas Hidraulicas

Para a utilizacdo de turbinas hidraulicas para geracaoeatgiano problema de controle de ve-
locidade das unidades geradoras é fundamental. Este leo@tgoe permite que unidades geradoras
isoladas possam ser conectadas simultaneamente a umesisteriigado de geracéo de energia sem
perda da estabilidade de frequéncia. Podemos afirmar, ceatuéd seguranca, que atualmente o
controle de velocidade de turbinas hidraulicas é quasexqlesézamente realizado com controlado-
res do tipo PID implementados em computadores digitais. dego s&o controladores mecanico-
hidraulicos ou eletrénicos-analdgicos implementadossadb advento do controlador PID digital.
Mesmo estes, contudo, estdo sendo gradativamente sidistifpor controladores PID digitais. Sao
varios os motivadores destas substituicdes, mas poderstzdeentre eles a dificuldade de manu-
tencao e calibracdo dos equipamentos mais antigos e a eXlexibilidade trazida pelas implemen-
tacOes digitais.

55
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Os controladores PID digitais sdo, na verdade, blocos rgivsts basicos de um regulador digi-
tal de velocidade moderno. Estes reguladores possuemsatguatroladores operando em paralelo,
cada um deles implementado com um controlador PID. Nediallra avaliamos a possibilidade de
se substituir este bloco basico por um controlador predit® uso de varios controladores, extre-
mamente facilitado com a utilizacdo de computadores dgibaisca reproduzir no controlador as
diversas condicdes operativas das unidades sendo calatsolApesar de algumas implementacdes
utilizarem mais de dois controladores em paralelo, séo a@si@sndi¢des operativas que apresentam
diferencas fundamentais e que merecem ser refletidas nduestdo controlador. A primeira con-
dicado operativa ocorre do momento do arranque da unidaderatdmento em que o disjuntor que
conecta a unidade geradora ao sistema elétrico é fechadeguhda condi¢cdo operativa ocorre a
partir do momento em que a unidade passa a fornecer eneétji@alao sistema. Para cada uma
destas condi¢c6es um controlador particular € utilizado.

3.2.1 Controle Is6crono de Velocidade

Do momento em que se arranca a unidade geradora até o momegtee& maquina é conectada
ao sistema elétrico, o problema fundamental de controlg@aede forma precisa a velocidade da
unidade. O objetivo € subir controladamente a velocidadeniiade até a velocidade nominal e a
partir deste momento controlar com precisédo esta variadbiana a permitir a sincronizacéo da
unidade ao sistema elétrico. Este modo de controle é noreménchamado de controle isécrono de
velocidade. O termo isocrono € utilizado porque, neste, @aseferéncia de velocidade é fixa e ndo
depende da carga da unidade ou da posicao do distribuidaurafB.1 ilustra a estrutura geral deste
controlador. Na figura 3.2 ilustramos o comportamento daréetia de velocidade em funcéo da
carga da unidade.

Referéncia * Erro Controle | pemanda Turbina | velocidade
- - Velocidader————»
Velocidade Velocidade Turbina | Distribuidor Gerador

Fig. 3.1: Controle is6crono de velocidade

3.2.2 Controle de Velocidade/Poténcia com Estatismo

A suposicao basica utilizada na concepcéo do controladurestatismo € que a unidade gera-
dora se conecta a um grande sistema elétrico, que pode seftatilodomo uma barra finita. Em
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referéncia
velocidade
(p.u.)
1
i
0 1 ceralruga

Fig. 3.2: Referéncia de velocidade - controle is6crono

vista disso, a partir do momento em que o disjuntor da unidddehado, o conjunto turbina-gerador
passa a operar em uma condi¢do fundamentalmente distiat@ei@or. A frequéncia do gerador e,
portanto, a velocidade de rotagéo da turbina, passa a senieada pela freqiéncia do sistema elé-
trico e ndo mais pela posicéo do distribuidor da turbina. €dmcutido na secao 2.2.3, a posi¢ao do
distribuidor determina agora a poténcia elétrica geradaerminais do gerador. O objetivo primario
do controlador passa a ser controlar com estabilidade estaga e o controlador de velocidade
deve ser substituido por um controlador de poténcia edéthitas a “barra infinita” € uma abstracéo
tedrica, e uma condicdo para que esta barra mantenha shéideste de freqiéncia é que todas as
unidades geradoras a ela conectadas contribuam para ahéidastle. Portanto, ndo é razoavel es-
perar que a velocidade da unidade se mantenha absolutdimardeaso esta frequéncia varie, cada
unidade deve contribuir para que a frequéncia retorne aaeunominal. Precisamos assim de um
controlador de carga que contribua para a regulacéo dedineggl Esse controlador é implementado
alterando-se a estrutura do controlador is6crono segudéagoama de blocos da figura 3.3.

O estatismo implica reduzir a referéncia de velocidade emda da carga da unidade. Valores
tipicos de estatismo ficam entre 3% e 8%. Um ajuste de estatien®% significa que uma carga
na unidade igual a 100% significa uma reducéo de 5% na refaréawelocidade do controlador de
velocidade. A figura 3.4 ilustra a variagédo da referénciaelecidade do controlador em funcéo da
carga da unidade.

Mas por que a introducdo do estatismo significa transformaondrolador de velocidade num
controlador de frequiéncia que contribui para a regulacamedgiéncia do sistema? Em primeiro
lugar, devemos lembrar que na situacdo em questdo, a \ediecith unidade é determinada pela
frequéncia da barra e ndo pela turbina. Portanto, em momelet@stabilidade da freqiéncia da
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Estatismp
b(%) [T
B Carga
Referéncia * Erro Vglcc))r(]:ti:joeltge Demanda Turbina
—_— =
Velocidade Velocidade Turbina | Distribuidor Gerador
B Velocidade
Fig. 3.3: Controle de carga com estatismo
referéncia
velocidade
(p.u.)
1
1-0 .
l
0 1 Cerilrugla

Fig. 3.4: Referéncia de velocidade - controle com estatismo
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barra, o termo velocidade que chega no ponto de soma do lzahre fixo € conhecido. O erro de
velocidade que alimenta o controlador € determinado pé&taércia de velocidade e pela carga da
unidade ponderada pelo estatismo. Dessa maneira, supontiiar de estatismo igual a 5%, uma
referéncia de velocidade igual a 1.025 p.u. significa quentratador s6 estara em equilibrio para
uma carga da unidade igual a 0.5 p.u.. Dessa maneira, nmlzattr de velocidade com estatismo,
a referéncia de velocidade passa a determinar a poténtigal®rnecida ao sistema. Por outro
lado, para uma referéncia de velocidade determinada, unsg&a na frequéncia do sistema produz
um erro na saida do ponto de soma. O controlador ird compessaerro corrigindo a carga da
unidade, até que a esta, ponderada pelo estatismo, anteeeada entre a referéncia de velocidade e
a frequiéncia do sistema. Temos assim um regulador de vattembntrolando a poténcia da unidade
e contribuindo para a regulacao de freqiéncia do sistema@gatda injecédo ou retirada de carga do
sistema em momentos de oscilacédo da frequiéncia.

3.3 Avaliacéo dos Modelos

Passamos agora a apresentacao dos resultados destetr&baltrimeiro lugar, com o intuito de
avaliar os modelos obtidos, alguma simula¢des sdo reabzall estrutura basica do sistema planta
controlador € ilustrada na figura 3.5.

Carga
Aplicada
Y
ancia T Controle Controle ic3 i .
Refer§n0|a= - ErroA = | Velocidade Den?a~nda ~| Posicdo Pgsu;aol - Turbina | velocidade
Velocidade Velocidade Turbina | Posicéo Distribuidor| Distribuidor | Gerador

Fig. 3.5: Diagrama de blocos - validacdo dos modelos

Utilizamos como base para as simulagfes o sistema aprdsarmdapéndice da referéncia [25].
Este sistema possui chaminé de equilibrio no conduto forcadta chaminé consiste de um tanque
em forma de torre interligado ao conduto forcado e que seaxee gmortecer transientes hidraulicos
no conduto. Nas simulagdes apresentas, a chaminé de equifib é considerada. Por conveniéncia,
repetimos na tabela 3.1 os parametros deste sistema. Nalagi®s realizadas, o posicionador do
distribuidor tem resposta unitaria e segue os limites dammevtacao descritos nesta mesmatabela. O
gerador esta conectado a uma carga elétrica isolada puraresistiva, ou sejd) = 0 no modelo da
equacao (2.58). O controlador que comanda o posicionaddisttdouidor € um PID sintonizado de



60

Controle Preditivo da Turbina Hidraulica

acordo com as diretrizes dadas na referéncia [13]. Maidhasta respeito da sintonia do controlador

PID sao apresentados na secao 3.4.1.

| Parametros | Valor
Poténcia aparente nominal do gerador 100MV A
Poténcia nominal da turbina 90,94MW
Vazéo nominal da turbina 71,43m3 /s
Queda nominal da turbina 138,9m
Posicao do distribuidor na condigédo nominal 0,90p.u.
Vazdo sem carga 4,3m3 /s
Taxa maxima de abertura do distribuidor 0.1p.u./s
Taxa maxima de fechamento do distribuidor -0.1p.u./s
Limite maximo do distribuidor 1p.u.
Limite minimo do distribuidor 0p.u.
Nivel de montante 307m
Nivel de jusante 166.4m
Comprimento do conduto 465m
Secao transversal do conduto 15.2m?
Velocidade de onda no conduto 1100m/s
Coeficiente de perda de carga no condutd.0003042n,/(m?/s)?
Amortecimento da turbina 0.5p.u./p.u.
Constante de inércia do rotor 45

Tab. 3.1: Parametros do sistema exemplo

O objetivo principal das simulacdes é avaliar as diferedeagsposta dos modelos linear e nao-
linear. E razoavel esperar que o modelo n&o-linear apesesititados mais fiéis ao comportamento
real do sistema modelado, sob o custo contudo de exigir uongesEtomputacional maior para a
obtenc&o dos resultados [30]. E justamente essa suposieagugremos investigar com 0s ensaios
propostos. O primeiro ensaio realizado € uma rejeicédo dgabe 0,2 p.u. com o sistema operando
inicialmente com um abertura de 50% do distribuidor. Osltadas sao apresentados na figura 3.6.

Claramente, para esse nivel de perturbacédo, o modeloiiadaraproxima bastante bem o com-
portamento do modelo néo-linear, que incorpora compridigsitie e viscosidade do fluido e elastici-
dade das paredes do conduto. A Unica diferenca notdvetexsrduas simulacdes € a sobre-pressao
na entrada da turbina. A sobre-pressao calculada atrave@sndéacdo com o modelo ndo-linear é
aproximadamente 0,02 p.u. maior que a mesma sobre-prelsgda com a simulacédo do modelo
linearizado. Isso, contudo, é esperado, ja que, como virmd3apitulo 2, as ondas de pressao no
interior do conduto sdo causadas pela compressibilidadleido e pela elasticidade das paredes do
conduto. Quando o modelo ¢é linearizado, um erro é introduzadcalculo das variacdes de pressao



3.3 Avaliacao dos Modelos

61

0.5

0.45

0.4

Posicao Distribuidor

— — — Linear Nao—elastico

\ —— Nao-linear Elastico

Pressao
1.15

— Nao-linear Elastico
"‘ — — ~ Linear Nao-elastico)
1.1 \\

f
l
2105 i AN

3 \
a \
0.35f | J \
N AN
0.3 ‘\ - e 1 —
N
0.25 0.95
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s) Tempo (s)
Potencia Mecanica Velocidade
- T T 1.1 T
0.5 j’“w\ PN —— Nao-linear Elastico
\ i i /N - - - Linear Nao—elastico
\ —— Nao-linear Elastico 1.05F / \ 1
. 045 Y - - - Linear Nao-elastico . / A\
3 3 [ N
o o / \\\\
| S
\ 1H ~—
0.3 \. -
Nl
0.2 : : ‘ : : 0.95 : : ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 3.6: Simulacéo - rejeicédo de carga de 0,2 p.u.

devidas a estes fendmenos nado-lineares. Apesar disso, muiemnos ver na curva de resposta da
poténcia mecanica, tanto o modelo linear como o n&o-lireabsm-sucedidos em reproduzir uma
peculiaridade interessante da turbina hidraulica, susctenistica de resposta inversa.

A figura 3.7 mostra o resultado do mesmo ensaio da figura 3.Gictarescala de tempo diferente.

Podemos ver que quando o distribuidor comeca a fechar, ag@atéecéanica no eixo da turbina,
na verdade, aumenta. A primeira vista, isso pode parecensigtente, ja que uma menor abertura
do distribuidor significa menor vazéao de agua pela turbinansegiientemente uma menor poténcia.
Contudo, como explicitado na equacao (2.4), variacoes ziovaroduzem variacoes de pressdo com
sentido inverso. Enquanto a vazéo varia segundo a taxardesefa pela posicao do distribuidor,
a pressdo no conduto varia segundo taxas determinadasraangieos fisicos do préoprio conduto.
Como podemos ver na figura 3.7, a pressao sobe mais rapidaquesb movimento do distribui-
dor. O rapido aumento na presséo na entrada da turbina énegsed pela resposta inversa inicial
da turbina. Na medida em que a onda de pressdao transitarial is¢ dissipa com o tempo, a po-
téncia mecanica de saida comeca a diminuir, levando a tuebiegido de resposta direta de seu
comportamento dinamico.

Para avaliar a fidelidade do modelo linearizado para grapeldsrbacdes, realizamos um outro
experimento. Iniciando com o distribuidor totalmente &inarma rejeicao total de carga foi simulada.
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Os resultados sao apresentados na figura 3.8.
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Fig. 3.7: Simulagé&o - detalhe da rejeicao de carga de 0,2 p.u.

Fica claro a partir dos resultados que o modelo linear faditarstar representar o comportamento
dindmico do sistema quando excursdes maiores das vardveistema sao consideradas. Enquanto
a poténcia mecanica é razoavelmente bem aproximada peklaroabarizado, as respostas de pres-
séo e de velocidade tem diferencas significativas entre isswmlelos. Especialmente interessante
€ a curva de pressao. Apo6s uma rejeicdo completa de carga @ distnibuidor totalmente fechado,
ondas de pressao pouquissimo atenuadas se desenvolveteriay o conduto. Este € um fené-
meno bastante conhecido ao se lidar com vazéo de fluidosodégatum conduto fechado, sendo
normalmente chamado de golpe de ariete. O modelo lineartead sucesso em representar o com-
portamento de baixa freqiiéncia dessa onda de presséo noridteconduto. Ele contudo falha na
representacao dos oscilagfes de alta frequéncia crialdesibéta restricdo ao fluxo de dgua. Quando
o distribuidor esta préximo da posicao totalmente fechadagténcia mecanica no eixo da turbina
€ proxima de zero e as oscilacdes de alta freqiiéncia na pred&edse traduzem em oscilagdes na
velocidade da turbina. Estas oscilacdes de pressao coptudim ter sérias implicacdes na pro-
pria estrutura mecéanica do conduto, ndo podendo ser iga®pehndo se analisa 0 comportamento

dindmico do sistema sobre uma faixa operacional mais ampla.
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Fig. 3.8: Simulagéo - rejei¢éo de carga total

3.4 Controle Preditivo da Turbina Hidraulica

Partimos agora para a aplicacao do algoritmo de controtiitmedetalhado no Capitulo 1 para
controlar uma turbina hidraulico Francis, descrito seguadnodelo desenvolvido no Capitulo 2.
Para avaliar o desempenho desta abordagem, comparamossédtasios com os resultados obtidos
com um controlador tipo PID no controle de turbinas dessptar Hovey[14].

3.4.1 Controlador Convencional

Em seu trabalho, um marco na literatura sobre controle détas e plantas de geracao hidraulica,
Hovey discorre sobre ajustes 6timos para os controladergsldcidade das turbinas do conjunto de
plantas no Rio Manitoba, no Canada. Os critérios deterromadr Hovey sdo que cada maquina
sera estavel quando alimentando uma carga isolada e queseéetree de velocidade decorrente de
uma pequena perturbacéo de carga sera quase criticamentecdo. O trabalho de Hovey, reali-
zado em 1962, sugere ajustes para reguladores de velodiddge mecanico-hidraulico, tecnologia
dominante na época. O ponto de partida de Hovey sdo algumesalaracteristicos de cada unidade
geradora, como a constante de tempo da d@uadescrita na equacao (2.7), e a constante de inércia
da unidadeff, descrita na equacédo (2.30). Com base nesses numeros, $imerg valores para 0s
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ajustes do regulador de velocidade mecanico-hidrauliamitade segundo as seguintes equacgoes:

T
R, = FW (3.1)
T, = 4Ty (3.2)

ondeR; é a constante de estatismo transitorif. e a constante de tempo do “dashpot”. Schleif et.
al[32] também sugerem ajustes para o regulador mecanicathico. Como vimos no Capitulo 2,
entre o controlador de velocidade e o distribuidor existesemo-sistema hidraulico de um ou dois
estagios. No trabalho de Hovey ndo se faz nenhuma consiaesabre como se ajustar os valores de
ganho deste servo-sistema. Schleif em seu trabalho levaesideracéo as limitacdes de ganho do
servo-sistema e sugere o ajuste segundo

T
R, = FW (3.3)
T. = 5Tw (3.4)

Nosso interesse, contudo, € comparar os resultados domleaidr preditivo ao desempenho de
controladores PID pois, como mencionamos anteriormesta tecnologia representa hoje o padrao
de fato para controladores de turbinas hidraulicas. O dimgrda figura 3.9 ilustra a estrutura utili-
zada nas simulagdes com o controlador PID.

Carga
Aplicada

'

Referéncia_*/\Erro Controle | pemanda Controle | pemanda _ | Servosistema posiczo Sistema | \glocidade
- - Velocidad - »| Posi¢do [——_ .. ®|Acionamentg—_—— | Turbina
Velocidade Velocidade PID Velocidade PD Distribuidor | pistribuidor | Distribuidor | Gerador

Fig. 3.9: Estrutura controlador PID

Podemos ver que, na verdade, a estrutura de controle passutahtroladores em série: um
controle PID responsével pelo controle de velocidadefmidéla unidade e um controlador PD res-
ponsavel por controlar a posicéo do servo-sistema de anema do distribuidor. O controlador de
posicdo pode ser uma malha de controle dentro do mesmo cadaputigital onde se implementa o
PID de velocidade/poténcia, ou estar implementado em umegi® dedicado externo. Para todos os
efeitos considerados neste trabalho, ndo ha nenhumartigeemtre as implementacoes.

Utilizamos neste trabalho os resultado de Hagihara et Jal[fagihara parte dos trabalhos de
Hovey e de alguns outros autores e sugere valores para @fissparametros do controlador PID. As
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condicdes de estabilidade sdo determinadas pelo critériRodith-Hurwitz. O método do lugar das
raizes é utilizado na escolha destes parametros e as segujuisicoes sao feitas:

» O sistema opera em modo linear com pequenas perturbactasyde

» A coluna d’agua € inelastica.

* A carga é isolada.

Segundo Hagihara, o controlador PID é equivalente ao régulaecéanico hidraulico utilizado
por Hovey fazendo-se

K,=— 3.5
p Rt ( )

1
K, = 3.6
Ky=0 (3.7)

Contudo, ainda conforme Hagihara, a regido de estabilidadéstema é expandindo ao se intro-
duzir o ganho derivativo. Os ajustes 6timos sugeridos séo:

1,6H
Ky = (3.8)
0,48H
Ki = 39
Ky =0,54H (3.10)

Além de se sintonizar o controlador PID de carga/velocidéaiese necessario também ajustar
0s ganhos proporcional e derivativo do controlador PD nesfeel por posicionar o distribuidor da
unidade. Essas ajustes dependem obviamente das congiattespo do servo-sistema em questao.
Para o sistema de referéncia analisado por Hovey, utilipada realizar as simula¢gdes, ndo conhe-
cemos estes parametros. Utilizamos, assim, valores sipia@ as constantes de tenipg- € Thy
definidas na tabela 2.2. Rouco et al [28] sugerem ajustartoatador PD de forma a obter para um
degrau de entrada de 5% uma resposta equivalente a um s¢esegunda ordem com amorteci-
mento de 80% e frequéncia natural de 1Hz. Para = 0,05 e Ty = 0,2, os valores de ganho
obtidos sadk, = 2,8 e K; = 0,5618. Apresentamos na figura 3.10 a resposta do sistema para o
degrau sugerido e os ganhos recomendados.
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Fig. 3.10: Controlador PD - resposta do servo-sistema.

3.4.2 Controlador MPC

Partimos agora para a discusséo do controlador preditpres®&ntamos na figura 3.11 a estrutura
geral utilizada, onde o controlador MPC é inserido.

Carga

Aplicada
Y
Referéncia _* Erro Controle | pemanda Servosistemal pogicao Sistema. | vglocidade
" . Velocidade ———————®| Acionamento »|  Turbina
Velocidade Velocidade mpc | Distribuidor Distribuidor | Distribuidor Gerador

Fig. 3.11: Estrutura geral - controlador MPC

Um detalhe interessante da implementacdo do MPC no comtadierbina ja aparece neste dia-
grama. Enquanto na abordagem convencional faz-se necess&o de um controlador de veloci-
dade/poténcia e de um controlador de posicéo, a abordagebnpiitnite que um controlador Unico
acione diretamente o servo-sistema de posicionamentattdodidor. Isso permite eliminar a neces-
sidade de um procedimento de calibragdo em etapas, ondeiqarse ajusta o controlador de posicao
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para entéo se ajustar o controlador de velocidade/poténcia

O primeiro passo na implementacéo do controlador MPC é égjae© modelo interno da planta,
descrito na se¢éo 1.3.2. Este modelo interno € definido jpsmeatrizes de parametrds, T, C e D.
Na sec¢do 2.3.4 determinamos as matrixe®, C e D para o sistema completo, incluindo turbina,
posicionador, gerador e carga. Estas séo, contudo, agesatio modelo no tempo continuo. Todo o
desenvolvimento feito no Capitulo 1 foi feito com modelogerapo discreto. E, portanto, necessario
converter as matrizes no tempo continuo para suas cormspi@s no tempo discreto. Supomos neste
trabalho que a discretizacao é realizada com um seguradodem zero. Neste caso, as matrizes no
tempo continuo e no tempo discreto satisfazem a seguingz&g|2]:

= exp( T) (3.11)

Nas equacdes acima,representa o periodo de amostragem utilizado na disgra@tzéleste tra-
balho, as matrizes no tempo discreto séo calculadas ponutagém numérica utilizando o MATLAB
Utilizamos um modelo interno deterministico, sem levar emta perturbagdes ndo-mensuraveis,
modeladas por processos estocasticos. Com essa suposspimsamos também o uso de estima-
dores de estado mais elaborados, como sugerido na se¢@d 1.3.

A B
0

&(T) I(T)
0 I

O préximo passo é determinar o modelo de referéncia adotdtilzamos um modelo de refe-
réncia trivial, fazendab, = I', = C, = 0 e D, = 1. Resta-nos agora definir apenas o modelo da
planta definido na secéo 1.3.1. Este modelo, que nédo fazdmactentrolador, € utilizado na descricéo
do algoritmo e nas simulagdes realizadas para avaliar orges#o do controlador projetado. No
desenvolvimento tedrico do Capitulo 1 consideramos um foduhear para a planta. Isso contudo
nao é uma necessidade e um modelo ndo-linear pode serddilifas resultados apresentados na
secao 3.3 nos sugerem que, para pequenas perturbacoesiedgstioeares podem ser utilizados de
maneira satisfatéria. Como buscamos neste trabalho awatieasempenho do controlador preditivo
para pequenas perturbacdes, utilizamos o préprio modeimimcomo modelo da planta.

Convém agora fazer alguns comentarios a respeito do vetamtdeeda do modelo interno para
0 caso especifico da turbina em questdo. No Capitulo 2, vime®getor de entrada do sistema
completo é definido como /

W(k) = [Aupy(K) AP(h)] (3.12)

ondeAupy € a varia¢do do sinal de comando para o servo-sistema dexawoto eA P, , € carga
elétrica nominal aplicada ao gerador. A discretizacdozadd ndo altera a estrutura dos vetores de

Temos interesse no uso de perturbacées aleatérias no maahetado sistema e de estimadores de estado estocasticos
usando o filtro de Kalman. Isso contudo foge do ambito estalukl para essa dissertacao, ficando seu desenvolvimento
reservado para trabalhos futuros.
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estado e de saida. Observando o diagrama da figura 3.11, egras sinal de comando para o
servo-sistema é o unico sinal de controle gerado pelo dadtio A carga elétrica nominal, apesar de
ser uma entrada para o modelo, ndo € uma saida do contrdled®a maneira, seguindo a estrutura
da equacéo (1.10), o vetor de entradas do modelo internajrdes

v(k) = AP (k) (3.14)
w(k) = z(k) = e(k) = 0 (3.15)

O sinal de comando €&, portanto, modelado como uma entradanttele e a carga elétrica nomi-
nal como uma perturbacdo mensuravel do sistema.

Uma vez definidos todos os modelos utilizados pelo algoritms falta determinar os parame-
tros de sintonia do controlador preditivo. Estes paramseiém as matrizes de ponderagde R
e 0s horizontes de predi¢cd® e controleM. Os horizontes sdo seguramente 0s parametros mais
importantes do controlador preditivo [35]. Garcia e Modiffel] recomendam fazer o horizonte de
predicdo grande o suficiente para comportar dentro do altede simulacdo o tempo necessario
para que todos os estados do sistema alcancem o regime apgeetnrbacdo. Como as previsdes
realizadas pelo controlador incluem variagfes na entradzodtrole, se o0 nimero de intervalos de
amostragem necessario para se atingir o regime for chaneadoG@hrcia e Morshedi recomendam
escolherP > M + 7. van Essen [35] recomenda ajustar o horizonte de controlenewalor entre
1/6 e1/3 do horizonte de predicdo. Utilizamos essas recomendag8essultados apresentados. Os
valores do horizonte de predic&bserao alterados entre as simulagdes no intuito de mospactas
importantes de sua escolha adequada. O horizonte de @hirélsempre igual a 1.

Precisamos agora definir as matrizes de ponderacédo. A ma&imma matriz diagonal positiva
semi-definida onde cada um dos seus elementos determinasanmgbativo para o erro em regime
associado ao elemento respectivo no vetor de saida. Pardedamta turbina utilizado, como vimos
na secdo 2.3.4, o vetor de saida é dado por

/

y'(k) = |AP, (k) AG(k) Aw.(k) A&(K)] (3.16)

O controlador que desejamos é um controlador de velocidad® elesejamos controlar direta-
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mente 0s outros parametros do vetor de saida. Definimos assimtrizQ como

(3.17)

o
I
o o o o
o o o o
o v o o
o o o o

O vetor de variaveis manipuladas pelo controlador estaidefim equacéo (3.13). Estabelece-
mos que o custo do esfor¢o de controle sera quatro vezes meear custo do erro em regime de
velocidade, escolhendo a seguinte mdgiz

R=0,5 (3.18)

A escolha da matriR na verdade afeta diretamente o “ganho” do controlador fivedja que
um maior custo de controle implica menos variacdo nas eagmahnipuladas. Os valores absolutos
das entradas das matrizes de ponderacao séo escolhidomdeafitraria. O que € importante sédo
as razoes entre estas entradas. Em nosso caso, escolhenwssfarco de controle tem um peso
guatro vezes menor que anular o erro em regime do controiedeglocidade. Em situacdes reais, 0
ajuste das matrizes de ponderacao deve ser feito levareln-senta os objetivos do controlador em
cada situagao operacional.

Estando todos os parametros do controlador preditivo delnio modelo do controlador equi-
valente para o sistema sem restricbes pode ser obtido segupbcedimento descrito na secéo
1.3.9. Esse controlador pode ser combinado com a plantdtaredo num modelo completo planta-
controlador. Esse modelo completo é utilizado nas simekciddas elas utilizando o conjunto de
ferramentas para controle preditivo do MATLAB Conhecer uma forma fechada para o sistema
completo permite também realizar uma andlise de estatddida fase de projeto, analisando-se a
distribuicdo dos polos e zeros deste sistema no plano cample

3.4.3 Comparacgao dos Controladores

Apresentamos, agora, os resultados obtidos utilizandordsatadores definidos nas secdes 3.4.1
e 3.4.2. Os controladores séo aplicados a duas unidadedogesaanalisadas por Hovey e cujas
caracteristicas estao definidas na tabela 3.2

Consideramos que o fator de proporcionalidadelefinido em (2.3) € unitario e que o fator de
perda de carga por atrito no conduto forcgge a vazdo sem carggl séo nulos. Considera-se que
as unidades estédo alimentando uma carga isolada puraresisteve,)) = 0, com 50% de abertura
do distribuidor e 50% da carga nominal do gerador. Um impdetcarga positivo de 10% é aplicado
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| Central [Tw(s)| H(s)]
Pointe du Bois, 0,5 2,5
Kelsey 1,24 | 4,53

Tab. 3.2: Parametros das unidades geradoras

e a resposta do sistema em malha fechada para cada contélzatada.

Iniciamos nossas simulacdes pelas unidades da centraeRiBois. Em todas as simulacdes,
o controlador PID esté ajustado como descrito na se¢éa 3ld.figura 3.12 o controlador preditivo
€ ajustado segundo as recomendacdes de Garcia e MorshedrizOnke de predi¢ca® é igual a
5 e o0 horizonte de controle é igual a 1. Com estes ajustes, o &Extavel e tem um desempenho
ligeiramente superior ao controlador PID.

Controle PID - saidas (Pm,G,w) Controle MPC - saidas (Pm,G,w)

——Pm ——Pm

0.15f ---G |1 0.15 7R ---G
- - W

0 5 10 15 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)

Controle PID - entradas (comando valvula piloto) Controle MPC - entradas (comando valvula piloto)

0.15

0.1

5
2 005

-0.2 - - -0.05 - -
0 5 10 15 0 5 10 15

Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 3.12: Central Pointe du Bois - controle MPC estavel

As diferencas de desempenho ficam mais explicitas na figli8a Bpresentamos exatamente o
mesmo resultado da figura 3.12, mas com uma outra escala pge.t€hcontrolador PID determina
a saida do controlador utilizando apenas valores instaosatia variavel a ser controlada, que neste
caso é a velocidade da unidade. As respostas das varia@®e@omecanica e posicao do distribui-
dor sado ignoradas pelo controlador PID de velocidade e rifi@im diretamente no calculo da saida
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de demanda de posicéo do distribuidor a cada instante. @otahdr preditivo, contudo, incorpora
em sua estrutura um horizonte futuro de tempo, utilizadada @astante no calculo da demanda de
posicdo do distribuidor. Isso Ihe permite prever a respostasa da turbina e implementar a saida de
controle que minimiza o erro em regime ao longo deste hotg&zemao apenas instantaneamente. O
resultado final € uma resposta inicial mais agressiva e uitnaterde velocidade com menor tempo
de estabilizacdo. Interessante, também, é o comportardargdaida do controlador. Em primeiro
lugar, é notavel a diferenca entres os esforcos de contosleldis controladores. A excursao ma-
xima da saida de controle no controlador PID € bem maior qumnwolador MPC. Além disso, 0
controlador PID apresenta uma clara mudanca de comportareetre o periodo de tempo onde a
turbina esta na regido de resposta inversa e o periodo ordpasta passa a ser direta. O controlador
preditivo ndo apresenta esta descontinuidade, atuandwrda fmais suave sobre o servo-sistema de
acionamento do distribuidor.

Controle PID - saidas (Pm,G,w) Controle MPC - saidas (Pm,G,w)

0.2 0.15

—FPm
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0.15 o1l
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-0.05 . ! ! . -0.05
0 5 0
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Controle PID - entradas (comando valvula piloto) Controle MPC - entradas (comando valvula piloto)
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Fig. 3.13: Central Pointe du Bois - controle MPC estavel althet

A escolha do horizonte de predicéo igual a 5, equivalente geamo de 2,5s para um tempo de
amostragem de 0,5s, tem por objetivo seguir as orientagasplecao dos horizontes mencionadas
acima e fazer o horizonte de predicdo suficientemente graardeconter qualquer resposta transitoria
do sistema ap6és a ultima alteracéo calculada para a vadawantrole. Intuitivamente, para o caso
do turbina hidraulica, entendemos que esses transiemdesrelcionados ao comportamento da agua
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no interior do conduto forgcado. Segundo a equacéo (2.8/npdale viagem da dgua no conduto é
proporcional a constante de tempo de a@ua que para a central Pointe du Bois € igual a 0,5s.
Para ilustrar a importancia da escolha deste parametizam®as outra simulacdo agora fazendo o
horizonte de predica® = 3. Os resultados sao apresentados na figura 3.14.

Controle PID - saida (Pm,G,w) Controle MPC - saidas (Pm,G,w)

0.2

—Pm
0.15 ---G
- w

0.05¢

Tempo (s) Tempo (s)

Controlde PID - entradas (Comando valvula piloto) Controle MPC - entradas (Comando valvula piloto)

0.6

5 10 15 0 5 10 15
Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 3.14: Central Pointe du Bois - controle MPC instavel

Com essa selecdo de horizonte de predigdo, o controladditippefalha completamente e se
torna instavel. Fica clara, portanto, a extrema importdei escolha do horizonte de predigdo no
ajuste do controlador preditivo.

Repetimos agora 0 mesmo ensaio para as unidades da censey.Ké¢osso objetivo é avaliar o
desempenho do controlador preditivo para diferentes eslda constante de tempo de agya Na
figura 3.15 o horizonte de predic&bé igual a 7, o que equivale a 3,5s. Podemos ver pela curva de
resposta do controlador PID que a resposta inversa da &mtdraulica é mais acentuada, o que é es-
perado com uma constaritg: maior. Novamente o controlador preditivo consegue ateaussposta
inversa mas ndo como no caso da central Pointe du Bois. Aedifarno tempo de estabilizacdo da
velocidade da unidade contudo é significativo. Novamentiepms explicar esse fato pela resposta
inicial do controlador preditivo, que “ignora” a respostaarsa da turbina e corrige de forma mais
intensa a posicéo do distribuidor. Uma vez mais notamosédamima clara diferenca no sinal de
saida do controlador, com uma resposta marcadamentedgividi controlador convencional e mais
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suave no controlador preditivo. Para reforcar a ligagaeemtorizonte de predicéB e a estabili-
dade do sistema planta-controlador em malha fechadajmegseéste ensaio reduzindo o horizonte
de predicdo de 7 para 6. Os resultados estdo apresentadgsma3fil6. A diferenca € marcante.
O controlador néo se torna instavel como no caso da centiraieRitu Bois, mas seu desempenho se
degrada sensivelmente.

Controle PID - saidas (Pm,G,w) Controle MPC - saidas (Pm,G,w)

0.15

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (s) Tempo (s)

Controle PID - entradas (comando valvula piloto) Controle MPC - entradas (comando valvula piloto)

0.15

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (s) Tempo (s)

Fig. 3.15: Central Kelsey - controle MPC estavel

3.5 Comentarios Finais

Neste capitulo, apresentamos os resultados deste tratiaghmodelos construidos no Capitulo
2 foram avaliados e as principais diferencas entre os medielear e ndo-linear foram discutidas.
Fizemos também uma introducdo ao controle de conjuntomugerador hidraulicos para geracao
de energia, ressaltando como o controlador preditivo pedimserido na estrutura geral de controle.
Em seguida, comparamos os resultados do controladoripcepibposto com a solucao classica do
problema, o controlador PID. Algumas vantagens em desemodenam ressaltadas e a importancia
da escolha dos parametros de sintonia, em especial do hiaride predicad, foi discutida.



74 Controle Preditivo da Turbina Hidraulica

Controle PID - saidas (Pm,G,w) Controle MPC - saidas (Pm,G,w)
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Fig. 3.16: Central Kelsey - controle MPC degradado
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Aplicando o algoritmo descrito no Capitulo 1 ao modelo deskerdo no Capitulo 2, realiza-
mos algumas simula¢des computacionais para avaliar a oletpa proposta. Os resultados destas
simulacdes estéo relatados no Capitulo 3 deste trabalho.

Apesar do modelo linearizado nao representar fielment@aalgmémenos importantes do sistema
hidraulico, reproduzidos pelo modelo néo-linear, as apragdes foram boas o suficiente para ga-
rantir a eficiéncia do controlador dentro dos niveis de pesitfio utilizados nas simulagfes. Dentro
destes limites, concluimos que a abordagem utilizada dazdfista claro, no entanto, que a validade
dos modelos s6 pode ser realmente aferida comparando-smedipoes de um sistema real, o que
foge dos limites propostos para este trabalho.

Nas simulacdes realizadas, o modelo linear é obtido parantopoicial de operacao e nao &
alterado ao longo de toda o ensaio. O comportamento do taxdrgpara uma gama maior de situ-
acOes operacionais contudo nao foi analisado. Uma posgivetlagem para estender os resultados
apresentados para toda a faixa operacional da turbina li&zatutmmodelo linearizado sempre que a
condicao operacional se distanciar da condicéo operddioaial por um fator pré-determinado. Po-
deriamos, por exemplo, determinar que o modelo linearidetia ser atualizado sempre que houver
uma variagado maior que 5% da posicao do distribuidor. Essalagem de linearizacbes sucessivas
€ sugerida por van Essen[35].

O controlador preditivo proposto apresentou resultadtisfarios. Para uma perturbagdo bem
definida, bastante utilizada para avaliar o desempenhordetadores para essa aplicacdo, os resul-
tados obtidos para a resposta do controlador de velocidadm fligeiramente superiores aos resul-
tados dos controladores PID comumente utilizados. Outttagem a ser destacada é a eliminacéo
do controlador dedicado de posi¢cédo do servomecanismo deamento do distribuidor da turbina.
O controlador MPC permite que um unico controlador efetuerdrole de velocidade/poténcia da
unidade e o controle da posicéo do distribuidor de formagmaa, eliminando a necessidade do uso
de controladores em série.

Aparentemente, os ganhos em desempenho se devem a inadusddhdrizonte futuro de predi-
cao na estrutura do controlador. Isso permite que o codokntecipe o0 comportamento de resposta
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inversa da turbina no calculo da série do vetor de contraseaEapacidade do controlador MPC de
lidar bem com caracteristicas dinamicas de fase ndo-mjmiomao resposta inversa e tempo morto,
ja foi destacada por outros autores[11].

Entre as possiveis vantagens do controlador propost@rigrsios de destacar alguns pontos. Em
controladores do tipo MPC, os ajustes ndo sédo de paramdistat@s como ganhos proporcional,
integral e derivativo e sim de parametros mais concretgeoiffcamente 0s custos associados ao
erro de velocidade em regime e ao esfor¢co de controle. Ndorarpos as varias possibilidades de
ajustes do controlador dentro deste trabalho, mas aamesltgue 0 uso de parametros mais proximos
da realidade operacional do sistema controlado pode tvamégens na definicdo destes ajustes para
cada condicao de operacao. Por exemplo, para uma unidaeetada a um sistema elétrico grande
e estavel, o erro em regime da velocidade ndo é tao imporgai®o este mesmo parametro em
um sistema pequeno e isolado, onde a contribuicdo de cadadenpara a regulacdo de frequéncia
€ mais importante. Outra vantagem, citada mas ndo des@twolesta dissertacao, € a possibilidade
do controlador preditivo incluir em sua formulacao regieig para as saidas e as entradas do sistema
controlado. A limitacdo da presséao de agua na caixa esg@iralrina € muito importante e define
uma série de caracteristicas do projeto da maquina e donsiste controle. Acreditamos que a
incorporagéo destes limites diretamente no desenho dootashdr pode ter resultados interessantes,
podendo ser explorada em trabalhos futuros.

Propor alternativas que venham a melhorar, complementatéomesmo substituir um tipo de
controlador eficiente e amplamente utilizado é um desafibreBado pela resisténcia - compreensi-
vel - dos usuarios a adotar outro tipo de controlador, umajuez que utilizam é, como ja se disse,
eficiente. Mais do que isso, modelos dos controladores ooiva@ais estédo inseridos em modelos
bastante complexos, utilizados para estudos sobre o ctempemto de grandes sistemas elétricos,
com varias unidades geradoras operando em conjunto. Umangaidia estrutura do controlador
implicaria a necessidade de atualizacdo destes modelag segia bastante trabalhoso. Contudo,
acreditamos que a exploracao e a analise de novas posxiledidom o objetivo de propor aperfei-
coamentos é valida, sendo este um dos objetivos da pesaemgHica. Especialmente neste caso
porque os equipamentos digitais hoje utilizados tém cdpdei de processamento ociosa, capaci-
dade esta que certamente tende a aumentar, dada a rapideiugde da tecnologia de computacéo
digital.
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