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Resumo

O trabalho apresenta o desenvolvimento e montagem de um sistema automatizado de controle
de velocidade em malha fechada, aplicado a uma turbina hidraulica de fluxo cruzado, tipo
Banki, para funcionamento como parte de uma Micro Central Hidrelétrica (MCH), em
pequenos sistemas isolados. Uma vez verificados os parametros de operacdo do sistema
partiu-se para o desenvolvimento da logica do programa do controlador e desenvolvimento do
transdutor de velocidade. Com a finalidade de validar o sistema desenvolvido, foi montada
uma planta em laboratorio, sendo aplicado o proto6tipo do sistema de controle a uma turbina.
O sistema desenvolvido satisfez todos os critérios estabelecidos nos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), Mddulo 8, da

Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Abstract

The paper shows the development and the installation of an automated system of speed
control in a closed loop, applied to a cross-flow hydraulic turbine, Banki type, for operation as
part of a Micro Hydroelectric Power Plant, in small isolated systems. Once, it was verified the

operating parameters of the system, the logical development of the controller program and the
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development of the speed transducer were worked on. In order to validate the developed
system, it was assembled a plant in a laboratory and applied the prototype of the control
system to a turbine. The developed system met all the established criteria in the Distribution
Procedures of Electrical Energy in the National Electric System (PRODIST), Module 8, from
the National Agency of Electricity.

Keywords: automated system, speed control, isolated systems.

Introducéo

Em um sistema isolado, o conjunto turbogerador necessita, para 0 seu adequado
funcionamento de controladores para que mantenham os valores de frequéncia e tensdo dentro
dos paré@metros desejados.

As variacOes de carga no gerador podem gerar distarbios na frequéncia (velocidade de
rotacdo da turbina) e na tensdo de saida do gerador. (Vanfretti, 2005). As variacOes de
poténcia reativa afetam basicamente a amplitude da tensdo enquanto que a variacdo da
poténcia ativa afeta basicamente a frequéncia do sistema. Portanto, € possivel controlar o
fornecimento de poténcia ativa de forma independente da reativa (Vanfretti, 2007). O sistema
de controle de poténcia ativa monitora a frequéncia (velocidade de rotacéo do gerador) e atua
de maneira a variar o torque no eixo da maquina primaria (turbina).

A funcéo bésica do sistema de controle em malha fechada (SCMF) de poténcia ativa é
corrigir a frequéncia do sistema na ocorréncia de um disturbio, comparando o sinal de erro
com um valor de referéncia, realimentando o controlador de maneira a acertar a saida do
sistema ao valor desejado (Pallas-Areny, 1991).

Conforme Negri (2002), o controle em pequenas e micro centrais hidrelétricas em
sistemas isolados pode ser feito por Controlador Légico Programavel (CLP), através da leitura
do processo por sensores e transdutores e através de uma logica programada o processo é
corrigido através de atuadores.

Neste trabalho é apresentada a concepcdo de um sistema de controle de velocidade de
uma turbina hidraulica do tipo Banki para micro central hidrelétrica e validada em planta

montada em laboratério.

Materiais e métodos
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O diagrama do sistema de controle proposto, conforme Figura 1, foi projetado para
corrigir a velocidade de rotacdo do eixo da turbina na ocorréncia de disturbios, de forma a ndo
permitir que os valores de frequéncia ultrapassem os limites inferior e superior, e também,
ndo permitindo que o tempo de correcdo ultrapasse o valor correspondente a faixa de
operacdo de frequéncia, sendo ambos valores, estabelecidos pelos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, Médulo 8 (ANEEL, 2011).
Caso 0s parametros ndo sejam obedecidos, a carga é desconectada dos terminais do gerador.
O Sistema desenvolvido pode ser descrito da seguinte maneira: através de um transdutor, que
consiste em um disco acoplado ao eixo da turbina, com 30 ranhuras capazes de interromper o
sinal de um fotoacoplador, é gerado um trem de pulsos com frequéncia diretamente
proporcional ao nimero de ranhuras do disco e da velocidade angular do eixo da turbina. Um
conversor de frequéncia/ tenséo, exibido na Figura 2, converte o trem de pulsos em um nivel
de tensdo diretamente proporcional a frequéncia de entrada, ou seja, da velocidade do eixo da
turbina (Turchetti, 2007).

Sensor de Nivel Botéo Liga/
Tomada d’agua Desliga Sistema

) (12) \L (IC-1D)
Médulo para
Controlador _ P
Convesor 18) (01-02)

v Légico controle do
frequéncia/ tenséo Programavel Motor de Passo

(03 —O4)\L \L

| Carga | | Motor de Passo ‘
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Controle de Fluxo

Fotoacoplador

Figura 1. Diagrama do Sistema de Controle de Velocidade

Como se pode verificar nas Figuras 1 e 3, os indicadores I1 e 12 correspondem a
entradas digitais do Controlador Logico Programavel, como IB, IC e ID correspondem a

entradas analdgicas, e também, O1, 02, O3 e O4 correspondem a saidas digitais.
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Figura 2. Esquema basico de ligacdo do Conversor Frequéncia/Tensdo

A relacdo de frequéncia de entrada por tensdo de saida (Vou) do conversor
frequéncia/ tensdo pode ser calculada pela multiplicacdo do valor de frequéncia de entrada por
um Volt de saida (f in), pela tenséo de alimentacdo do circuito (Vcc), pelo valor da resisténcia,
em ohms [Q2], do resistor R1 e pelo valor da capacitancia de C1 [F], assim, a relacdo de

frequéncia/ tensdo pode ser calculada pela Equacdo 1 (National, 2009).

Vout = fin.Vee.R1.C1 (1)
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Figura 3. Ldgica do Programa - CLP
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O Controlador Logico Programavel da marca Crouzet, modelo XD26, de fabricacéo
italiana, monitora o estado do processo através do nivel de tensdo do conversor e de acordo
com a légica estabelecida, conforme exibido na Figura 3, atua no processo variando o fluxo
d’agua que passa pela turbina. A légica foi construida através da Linguagem grafica de
programacdo FBD (Function Block Diagram), no software de programacdo do controlador
I6gico programavel, tendo como pardmetros os valores de frequéncia e os periodos de
operacao nos respectivos niveis de frequéncia descritos nos Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (ANEEL, 2011).

O conjunto atuador, exibido na Figura 4, é constituido por uma valvula do tipo gaveta
de 50 [mm] de diametro, acoplada diretamente ao eixo de um motor de passo hibrido,
unipolar, da fabricante Minebea, com torque de 32 [kgf.cm] juntamente com seu 0 médulo de

controle.

Figura 4. Conjunto atuador

Funcionamento do Sistema de Controle

O sistema de controle foi desenvolvido para atuar diretamente sobre a vazao de agua
que passa pela turbina hidraulica, assim, consequentemente, agindo sobre a velocidade
angular do eixo da turbina, que corresponde diretamente a frequéncia e tensdo nos terminais
do gerador. Considerando que esta turbina foi projetada para ser acoplada através de um
conjunto de polias, com uma relacdo de 1:4, em um gerador elétrico de 4 polos, 1800 [rpm],
deve-se manter a velocidade do eixo da turbina entre 446,25 e 453,75 [rpm], ou seja, entre
59,5 e 50,5 [Hz]. A velocidade do eixo da turbina é monitorada pelo Controlador Ldgico
Programavel através do nivel de tensdo Vout nos terminais do conversor frequéncia/ tensao, e

atua sobre 0 processo com 0s requisitos pré-estabelecidos, que sdo os exibidos na Tabela 1.
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Como se pode notar na Tabela 1, para cada faixa de operacdo de frequéncia exibido na
Tabela 2, ha uma faixa de tensdo Vou correspondente nos terminais do conversor frequéncia/

tensao.

Tabela 1. Parametros do sistema de controle.

Velocidade
Tensao Vout )
Freq. do eixo da
Conversor )
[Hz] turbina
V]
[rpm]
56,5 7,53 423,75
57,5 7,67 431,25
58,5 7,80 438,75
59,5 7,93 446,25
60,0 8,00 450,00
60,5 8,07 453,75
63,5 8,47 476,25
66,0 8,80 495,00

Como se pode notar na Tabela 2, para o nivel de frequéncia, que esteja fora da faixa de
operacdo estabelecida pelo PRODIST — Mddulo 8, ou seja, entre 59,5 [Hz] e 60,5 [HZz],
demanda-se a atuacdo do sistema de controle, abrindo ou fechando a valvula do conjunto
atuador para respectivamente aumentar ou diminuir a vazdo d‘agua e consequentemente variar
a velocidade do eixo do gerador (ANEEL, 2011).

Tabela 2. A¢des do sistema de controle.

Acdo desejada
Valvula
Freq. [Hz] g Contatos de saida
e
(Gerador)
Controle
f<56,5 Abre Abrem
56,5< £<57,5 Abre Abrem ap0s 5 seg.
57,5< £<58,5 Abre Abrem ap6s 10seg.
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58,5<£<59,5 Abre Abrem apds 30seg.

Mantém .
59,5<£< 60,5 Mantém fechado
aberta
60,5< < 63,5 Fecha Abrem apds 30seg.
63,5< £<66,0 Fecha Abrem apds 10seg.

66,0< f Fecha Abrem

Os periodos de tempo estabelecidos para correcdo do nivel de frequéncia na Tabela 2,
correspondem ao tempo maximo de operacdo do sistema com nivel de frequéncia fora da
faixa de operacdo também estabelecidos no PRODIST — Modulo 8. Nota-se também, que a
carga é desconectada dos terminais do gerador caso o nivel de frequéncia fique fora da faixa
de operacgéo por tempo superior ao estipulado.

Elementos da planta montada

Turbina

Nos testes em laboratério foi utilizada uma turbina de fluxo cruzado, também
conhecida como Turbina Banki, de velocidade de operacéo de 450 [rpm], para uma tubulacdo
forcada de 50 [mm] de diametro, desenhada para uma altura de queda d’agua de 20 [m] e

com potencia no eixo de 0,2 [KW].

Figura 5. Turbina Banki
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Planta montada

Na Figura 6, € exibido o esquema da planta montada para experimentacdo em
laboratério; deve-se ressaltar que em todas as provas a carga aplicada aos terminais do
gerador é simulada por um sistema de freio, conhecido como Freio de Prony; isto foi feito
visto que o sistema de controle de velocidade da turbina é independente, ou seja, o controle de

tenséo e velocidade pode ser feito de forma independente.

Sistema de
Controle de
Velocidade

Figura 6. Esquema da planta montada

Os parametros a serem estimados nos ensaios Sao 0s seguintes: tempo de resposta do
sistema e o percentual da carga maxima que o sistema suporta sem que a velocidade

(frequéncia) fique abaixo dos niveis estabelecidos pela ANEEL (2011).

Resultados e discussao

A validacédo do sistema de controle aplicado a uma turina Banki foi realizada em duas
etapas; na primeira etapa foi aferido o conversor frequéncia/ tensdo com o auxilio de um
gerador de fungdes, um multimetro e um osciloscopio; o disco com 30 ranhuras foi acoplado
ao eixo de um motor de velocidade controlada, logo apds foi instalado o fotoacoplador e
colocado o motor em funcionamento, variando a velocidade de 0 a 2000 [rpm] com
espacamentos de 100 [rpm], desta forma, foi verificada a amplitude, forma de onda e
frequéncia do sinal gerado. A forma de onda verificada, que foi uma onda quadrada com
amplitude de 3,81 [V], foi reproduzida em seus diversos niveis de frequéncia pelo gerador de
funcdes e aplicada no conversor frequéncia/ tensao, assim, com o auxilio dos equipamentos de
medicdo e através do potencidmetro instalado como resistor R1, conforme expde a Figura 2,

foi calibrada a saida de tenséo (Vout), sendo gerado o grafico exibido na Figura 7.
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Figura 7. Gréfico de relacdo entre Tenséo Vout € velocidade do eixo da turbina

A segunda etapa consistiu em validar o sistema de controle de forma integral,
verificando o valor de carga maxima suportada pela turbina, comportamento do sistema em
resposta a distarbios e o percentual de carga suportada pela turbina sem que o sistema
ultrapasse os niveis de frequéncia estipulado pelo PRODIST — Mddulo 8. Para tanto, foi
montado o esquema da planta exibido na Figura 6. O valor de carga maxima suportada pela
turbina foi obtido da seguinte forma: a planta montada foi reconfigurada de forma que o
sistema de controle foi suprimido, ou seja, a valvula de controle foi mantida totalmente
aberta; em seguida o sistema foi colocado em funcionamento, e apos a velocidade do eixo da
turbina entrar em regime permanente, ou seja, atingindo a velocidade maxima sem aplicacéo
de carga, foi aplicado o freio ao eixo da turbina, conhecido como Freio de Prony, e foi
verificado a forca de 560 [gf] para reduzir a velocidade ao valor minimo aceitavel,
correspondente a 60 [Hz], que é de 450 [rpm] conforme é exposto na Tabela 1.

Para analise do comportamento do sistema em resposta a disturbios e verificacdo do
percentual de carga suportada pela turbina sem que o sistema ultrapasse o0s niveis de
frequéncia estipulado pelo PRODIST, a planta foi montada de forma integral. Apds aplicado
varios percentuais da carga maxima suportada pela turbina através do freio foi verificado que
0 sistema exibido na Figura 3 atuou de forma a suprir todos os parametros estabelecidos; e
aplicando 9% de carga houve a reducéo de velocidade da maquina priméria ao limite maximo
inferior, de 423,75 [rpm] representando 56,5 [Hz]. O tempo necessario para que o sistema
corrigisse a frequéncia ao nivel almejado, contido entre 59,5 e 60,5 [Hz] ou velocidade
contido entre 446,25 e 453,75 [rpm] é inferior a 10 segundos [s], como pode-se verificar na

Figura 8.
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Figura 8. Resposta do sistema de controle de velocidade com 9% de carga

Conclustes

O trabalho apresentado possui aplicacdo direta em sistemas de controle de velocidade
em Micro Centrais Hidrelétricas, mais especificamente, em turbinas de fluxo cruzado,
também conhecidas como turbinas do tipo Banki. A seguir sdo apresentadas as principais
conclusdes do sistema. O conversor de frequéncia/ tensdo com o CI LM2907 se mostrou uma
boa alternativa como transdutor, pois apresenta uma tensdo de saida diretamente proporcional
a frequéncia de entrada. Durante os ensaios foi possivel comprovar a eficacia do sistema de
controle desenvolvido através do grafico de resposta do sistema a uma perturbacdo. Com a
planta montada foi possivel também, verificar o percentual aceitavel de carga aplicada em um
Unico passo, que foi de 9% com intervalo minimo de tempo entre a inser¢do de novas cargas
de 10 [s]. Periodo este, que corresponde ao tempo de recuperacdo do sistema, pois devido a
atuacdo do sistema de controle, o nivel de frequéncia é elevado até a faixa contida entre 57,5 e
58,5 [Hz] num periodo inferior a 5 [s] e em acdo continua do sistema, o nivel de frequéncia é
elevado até a faixa contida entre 56,5 e 57,5 [Hz] em periodo inferior a 5 [s], totalizando
assim, um periodo maximo de 10 [s] para aplicacdo de novas cargas. O sistema desenvolvido
em sua forma integral satisfez as necessidades relativas a qualidade da energia elétrica,
abordando a qualidade do produto, e também, possibilitou a verificacdo do limite de adicao de
carga aplicado a Micro Central Hidrelétrica, num unico passo, observando o tempo de

resposta do sistema a disturbios.
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