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Resumo 

Santos, R. P. D., Analise dos Parametros do Regulador de uma Turbina Hidraulica, 

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de 

Campinas- UNICAMP, 2004, 92 paginas, Dissertayao de Mestrado. 

Neste trabalho sao apresentadas diretrizes para simulayao operacional de 

turbinas hidraulicas atraves de urn modelo matematico-computacional, no qual as 

caracteristicas dos elementos sao representadas por series de Fourier segundo 

proposta de Suter, Marchal & Flesh. Com base neste modelo foram simulados, segundo 

o metodo de Ziegler-Nichols, diversos arranjos buscando estabelecer correlayoes 

matematicas entre os parametros do regulador e os tempos caracteristicos da agua e 

da maquina. 0 metodo de Ziegler-Nichols estabelece uma rotina para a obtenyao dos 

valores adequados das constantes proporcional, integral e derivativa. Ao se estabelecer 

correlat;:oes obter-se-a diretamente os parametros adequados. Seguindo esta diretriz as 

simulat;:oes foram feitas e as suspeiyoes se confirrnaram com o estabelecimento, para 

uma dada rejeiyao de carga, de uma equayao cujo resultado sao os parametros obtidos 

diretamente. Dado o resultado positivo este trabalho evidencia urn caminho a ser 

seguido para o equacionamento dos parametros para todas as condil;:oes operacionais 

de aceitat;:ao e rejeiyao de carga. 

Palavras chave: reguladores de velocidade; turbinas hidraulicas; Ziegler-Nichols; PID; 
MOC. 



1. Apresentac;ao 

0 fenomeno Transiente Hidrilulico e, em linhas gerais, a denomina~ao dada ao 

regime de escoamento de fluidos com varia~oes temporais nas grandezas fisicas do 

escoamento- como, por exemplo: pressao e vazao. 

De forma geral, o escoamento transit6rio ocorre entre dois regimes permanentes, 

ou seja: o escoamento parte de uma situa~o permanente inicial; num dado instante ha 

uma altera~o em qualquer variavel do escoamento; a partir deste momento inicia-se o 

transit6rio. Essa perturba~o vai sendo amenizada com o passar do tempo, levando o 

escoamento a buscar um outro estado permanente final. 

Os sistemas hidraulicos estao sujeitos as conseqOencias dos transientes sempre 

que houver alguma a~ao que provoque altera~o no regime permanente. Estas a¢es 

sao denominadas manobras. 

As manobras podem ser planejadas - como, por exemplo: opera~c5es de ligar e 

desligar bombas/turbinas ou mudan~s na posi~ao das valvulas de controle; ou 

acidentais - como, por exemplo: defeitos em villvulas de controle. Em qualquer caso, 

porem, seus efeitos devem ser avaliados. 



Em usinas hidreletricas o conhecimento do comportamento hidrodinamico de 

toda instala9iio, em regime permanente ou transit6rio, e imprescindivel para os 

projetistas dimensionarem adequadamente as estruturas e os equipamentos e, 

tambem, estabelecerem regras operacionais seguras. 

Com a finalidade de simular o funcionamento das usinas hidreletricas foram 

desenvolvidos diversos modelos matematico-computacionais que auxiliam na analise 

dos fenomenos e seus efeitos. 

Utilizar-se-a neste trabalho um modelo matematico-computacional consistente, 

que permite simular uma usina hidreletrica geral nos regimes permanente e transit6rio. 

Este modelo e baseado na solu9iio numerica conhecida como Metodo das Retas 

Caracteristicas, tambem denominado como MOC (Method of Characteristics) para 

solu9ao do regime transit6rio citado por Andrade [2], 1994, e estendido ao regime 

permanente, conforme Luvizotto [3], 1995. As caracteristicas das maquinas sao 

representadas segundo a proposta de Suter e ajustadas por series de Fourier. 

Neste trabalho analisar-se-a a interferemcia de variaveis como a inercia da 

maquina (tempo da maquina) e do conduto for9ado (tempo da agua) no comportamento 

do regulador. Pretende-se com esse resultado compara-los com metodos usuais como 

Hovey, Paynter e Chaudhry, cujas constantes sao definidas no dominio da frequemcia, e 

como metodo de Ziegler-Nichols, cujas constantes sao definidas no dominio do tempo. 

Busca-se neste trabalho, tambem, verificar se ha e como se dao as correla9oes 

matematicas entre os parametros do regulador PID do PLC (Programab/e Logical 

Controllet') visando maior conhecimento e, consequentemente, maior controle 

operacional. 
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2. Revisao Bibliografica 

2.1. Transiente hidraulico 

0 desenvolvimento dos estudos do Fenomeno Transit6rio Hidraulico tiveram 

avan<;os significativos no final do seculo XIX e principalmente a partir do seculo XX, 

segundo a exposi<;ao realizada por Chaudhry [1 0] e Walmsley, 1986, apud Andrade [2]. 

Korteweg em 1878, apud Andrade [2], determinou a velocidade de propaga<;ao 

da onda de pressao considerando a elasticidade da agua e do tubo. 

Em 1897 Joukowski, apud Andrade [2], apresentou, em Moscou, o classico 

trabalho sobre transit6rios hidraulicos mostrando os resultados de uma serie de 

experimentos em tubos de comprimentos e diametros diferentes. Entre as contribui<;oes 

deste trabalho destacamos a elabora<;ao da formula de propaga<;ao da onda de pressao 

(celeridade), levando em considera<;ao a elasticidade da agua e do tubo. 

Allievi em 1902, apud Andrade [2], publicou a teoria basica do fenomeno 

transiente hidraulico apresentando uma equa<;ao dinamica mais completa que as 

conhecidas ate entao, onde o termo convective (VOV/Ox) poderia ser desprezado face 

aos demais termos. 



Segundo Andrade [2], em 1926 Strowger & Kerr apresentaram uma metodologia 

para determinar a variayao da velocidade angular em uma turbina hidraulica, provocada 

por queda de tensao. While & Wood, em 1936, na discussao do trabalho de Strowger & 

Kerr, introduziram o metoda grafico, melhor que o proposto, anteriormente, por Allievi, 

para calculo do transiente hidraulico. 

Em tres trabalhos sucessivos, conforme cita9ao de Andrde [2], Schnyder em 

1929, Bergeron em 1931 e, novamente, Schnyder em 1932 constituiram urn metoda 

internacionalmente conhecido como Metoda Grafico de Schnyder-Bergeron para 

soluyao de fenomenos transit6rios, acrescentando, respectivamente: As caracteristicas 

completas de uma bomba, em instala96es contendo uma bomba centrifuga, Schnyder, 

1929; A determinayao grafica das grandezas em seyoes intermediarias da tubulayao, 

Bergeron, 1931, e; A considerayao das perdas de carga na analise gratica dos 

transientes hidraulicos, Schnyder, 1932. 

Na decada de trinta do seculo passado (XX) foram realizados dois simp6sios 

onde foram apresentados trabalhos que trouxeram grande avan9o na analise do 

fenomeno transit6rio pelo metoda gratico, o primeiro, em 1933, organizado pelas ASME 

e ASCE eo segundo, em 1937, organizado pela ASME. 

Ja na decada de sessenta, com o desenvolvimento do computador digital, os 

metodos numericos, mais precisos que o metoda grafico, tornaram-se viaveis e 

passaram a ser desenvolvidos mais fortemente. 

Conforme citayao de Andrade [2], em 1962 Streeter & Lay iniciam o uso do 

metoda das caracteristicas para analise do transiente. Em 1978, Wylie & Streeter, 

apresentam o metoda da impedancia para analise da ressonancia em sistemas 

hidraulicos. Em 1985, Chaudhry, como alternativa ao metoda da impedancia, apresenta 

o metoda da matriz de transferencia. Estes dois metodos analisam o fenomeno 

transit6rio no dominic da frequencia. 
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Segundo Andrade [2] em 1982, no Brasil, Koelle, apresenta urn trabalho para 

sistematizar a analise dos regimes permanentes e transit6rios de redes hidraulicas, 

baseado no metodo das caracteristicas. Koelle & Ribeiro, em 1988, desenvolveram urn 

modelo, aprimorando o anterior, onde urn mesmo programa computacional poderia ser 

usado para analisar os regimes permanente, transit6rio e oscilat6rio, ap6s as manobras 

no sistema. Em 1992, Almeida & Koelle [11], publicaram urn livro descrevendo este 

modelo, mostrando sua adequa9iio a analise dos sistemas hidraulicos. 

2.2.Maquinas Hidraulicas 

Kittredge em 1931 apud Andrade [2], publica estudos sobre opera9(>es normais e 

anormais de uma bomba hidraulica, apresentando os resultados graficamente em dois 

diagramas: 0 primeiro com relac;:oes carga, potencia e vazao para urna rotac;:ao 

constante, e; 0 segundo com relac;:oes carga, potencia e rota9iio para uma vazao 

constante. Em 1937, Knapp, aprimorou este trabalho apresentando os resultados em 

urn unico diagrama, conhecido como Diagrama de Circulo de Karman-Knapp. 

Ainda segundo Andrade [2] Donsky, em 1961, e Parmakian, em 1963, usaram o 

Diagrama de Circulo de Karman-Knapp, porem representado adimensionalmente, que 

se mostrou mais adequada para solu9iio grafica, ate o desenvolvimento do computador 

digital. Wylie & Streeter, em 1964, definiram parametres adimensionais, reduzindo o 

numero de curvas caracteristicas para duas, o que proporcionava urn tratamento 

numerico, porem, com erros significativos em certas situa9(>es. 

Andrade [2] cita que Marchal, Flesh & Suter, e 1965, introduziram uma fun9iio 

trigonometrica para representa9iio das caracteristicas da maquina. Esta representac;:ao 

e conhecida como Representa9iio de Suter ou Plano de Suter e tornou-se a mais 

utilizada na analise computacional do transiente hidraulico, em sistemas que tenham 

maquinas hidraulicas. 
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Para representa98o das caracteristicas de turbinas hidraulicas os dados sao 

armazenados no computador de forma discreta. Em decorrencia, para utiliza98o dos 

mesmos em programas computacionais devem ser desenvolvidas retinas auxiliares 

para analise do comportamento em pontes intermediaries. 

Em 1990, Koelle & Andrade [12], apresentaram um trabalho utilizando Series de 

Fourier para ajustar os pontes no Plano de Suter. Como este trabalho somava as 

vantagens da representa98o no Plano de Suter ao conhecimento da fun98o analitica, 

permitindo o calculo das caracteristicas da maquina em qualquer condi98o, esta tecnica 

mostrou-se vantajosa. 

Koelle, Andrade & Luvizotto, em 1990, apud Andrade [2], utilizando Series de 

Fourier, apresentaram modifica~oes no equacionamento das condi~ees de contorno 

com bomba hidraulica. Neste trabalho analisaram um transiente hidraulico num sistema 

de bombeamento utilizando o metodo proposto, mostrando suas vantagens. 

Em 1992 Andrade & Martin, apud Andrade [2], e Koelle & Luvizotto [13], tambem 

em 1992, mostraram que a tecnica utilizando Series de Fourier para representar as 

caracteristicas de uma bomba-turbina, para cada abertura do distribuidor, e tao precisa 

quanto para bomba. 

Segundo cita98o de Andrade [2] em 1986 Chaudhry & Portfors propeem 

interpola98o linear no plano unitario para turbinas, tanto entre valores discretos de uma 

mesma abertura quanto para as aberturas do distribuidor. Como as curvas 

caracteristicas das aberturas do distribuidor da turbina mostravam ser 

predominanatemente paralelas ao eixo de rota98o unitaria, esta interpola98o era 

facilitada sobremaneira. 
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Em 1982, Martin, apud Andrade [2], propoe uma modifica~tao no Plano de Suter, 

relacionando a maxima abertura do distribuidor e a abertura da curva em questao, com 

isto ocorre urn afastamento nas curvas caracteristicas entre aberturas e uma diminui(:i;io 

nas diferen(:as relativas dos valores numericos das caracteristicas entre as aberturas 

maxima e minima. Esta proposta apresenta o inconveniente de nao ser definida para o 

distribuidor totalmente fechado. Posteriormente, Martin, em 1986, mostra vantagens em 

se utilizar a abertura 6tima e nao a abertura maxima. 

Segundo cita(:i;io de Andrade [2] em 1992, Andrade & Martin, apresentaram 

parametros para melhorar a interpola~tao no Plano de Suter, com bons resultados 

independentemente do metodo de calculo utilizado. 

Andrade [2], em 1994, mostra que a analise dos escoamentos oscilat6rios e 

transit6rios no dominio do tempo e mais adequada para investigar o comportamento 

dinamico da usina do que a analise no dominio da freqOencia. 

Em 1996, Koelle, Andrade & Luvizotto [6] apresentaram urn trabalho onde 

mostram a investiga(:i;io da "personalidade" de uma rede hidraulica, utilizando o Metodo 

das Caracteristicas (MOC), atraves de urn programa computacional. A "personalidade" 

de uma rede hidraulica e definida como sendo a sua resposta dinamica a urn conjunto 

de estimulos e e representada pelo conjunto de cargas nodais e vaz5es nos elementos 

da rede, num dado periodo. 

2.3.Reguladores (Governor) 

A revisao hist6rica dos reguladores remonta aos controles automaticos. 0 

primeiro trabalho significative em controle automatico foi de James Watt que no seculo 

XVIII desenvolveu urn controlador centrifuge de velocidade em uma maquina a vapor. 
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Segundo Ogata [3] em 1922, Minorsky, estudou controladores automaticos para 

pilotagem de navies e mostrou que poderia ser determinada a estabilidade a partir de 

equa9oes diferenciais que descrevem o sistema. Em 1932, Nyquist, desenvolveu urn 

procedimento para determina98o da estabilidade de sistemas de malha fechada com 

base na resposta da malha aberta a entrada senoidais em regime permanente. Hazen, 

em 1934, discutiu o projeto de servomecanismos a rele capaz de seguir muito de perto 

uma entrada variavel. 

Durante a decada de quarenta, os metodos de resposta no dominic da 

freqiiencia tornaram possivel aos engenheiros projetar sistemas de controle de malha 

fechada que satisfaziam os requisites de desempenho entao desejados. 

Do final da decada de quarenta ate o inicio da decada de cinqiienta, o metodo do 

Iugar das raizes, devido a Evans, foi desenvolvido. 

Segundo Ogata [3], os metodos de resposta no dominic da freqiiencia e Iugar 

das raizes, que constituem o cora9ao da teoria de controle classica, sao adequados a 

sistemas de entrada e saida simples, mas sao impotentes quando se trata de sistemas 

de entrada e saida multiplas, comuns nos modernos processes - com muitas entradas 

e saidas - cuja representa98o matematica requer urn sistema com grande numero de 

equa9oes. 

A partir da decada de sessenta, devido ao desenvolvimento dos computadores 

digitais, tomou-se possivel o desenvolvimento de sistemas de controle no dominic do 

tempo que proporcionam aos sistemas complexes controles cada vez mais precisos e 

seguros. 

Em 1942 Ziegler-Nichols, apud Ogata [3], propuseram regras para determina98o 

dos valores do ganho proporcional Kp, do tempo integral T; e do tempo derivative Td 

baseados nas caracteristicas da resposta transit6ria de uma dada planta. 
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3. Representac;ao das Caracteristicas das Maquinas Hidraulicas 

Quando, por algum motive, ocorre urn transiente hidraulico os parametres obtidos 

no regime permanente nao sao aplicaveis. Assume-sa, fundamentado em 

comprova~oes experimentais, que as curvas estaticas sao aplicaveis em regimes 

transit6rios desde que obede~m as equa¢es dinamicas associadas a conserva~o de 

energia no escoamento atraves da maquina hidraulica e conserva~o do memento 

angular para o conjunto girante. 

A confiabilidade numerica esta diretamente relacionada a confiabilidade nos 

dados do sistema (maquina, condutos, valvulas, etc.). Os dados das maquinas, cuja 

representa~o e mais delicada, serao representados por Series de Fourier, utilizando as 

variaveis de Suter. 

3.1. Zonas de opera~ao de uma maquina hidraulica 

Uma maquina hidraulica e concebida para atuar como bomba, turbina e, ainda, 

no caso de maquinas reverslveis, como ambas. Entretanto, durante urn transiente, a 

maquina hidraulica pode operar numa condi~o diferente da prevista em seu projeto, 

como por exemplo: lnversao no sentido do escoamento; inversao da rota~o; mudan~ 

no sinal do momento e mudan~ no sinal da carga. 

Segundo OS trabalhos de Knapp [14] e Donsky [15) e posslvel identificar oito 

zonas de opera~o para uma maquina hidraulica. A figura 3. 1 mostra 

esquematicamente estas zonas. 
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Figura 3.1 - Esquema dos quadrantes e zonas de opera~ao 

Na figura sao mostradas as variayiies do rendimento f) e da carga H nos quatro 

quadrantes, anotadas no sistema de eixos coordenados de rota«;ao N (abscissa) e de 

vazao Q (ordenada). Sao as oito zonas de opera«;ao: 

i) Zona A (bombeamento normal), representa uma bomba operando em 

situa«;ao normal, onde os parametros vazao Q, rota«;ao N, carga H e 

momento T sao considerados positivos. Sendo assim, com f) positivo ha um 

aproveitamento util de energia; 
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ii) Zona B (dissipa9ao de energia), representa uma bomba operando em 

situayao anormal, onde os parametres vazao Q, rota9ao N e momenta T sao 

considerados positives e o parametro carga H e considerado negative. 

Condiyao de fJ negative; 

iii) Zona C (turbina inversa), representa uma bomba gerando potencia com 

vazao Q e rota9ao N positives e uma carga H negativa. 0 que resultaria num 

rendimento fJ positive devido ao momenta T negative. Porem o rendimento e 

muito baixo; 

iv) Zona D (dissipa9ao de energia), e um modo puramente dissipative que 

dificilmente ocorre na pratica. 0 parametro vazao Q e positive enquanto 

rota9ao N, carga H e momenta T sao considerados negatives; 

v) Zona E (bombeamento reverso), este modo e possivel numa bomba-turbina 

em regime transit6rio, onde vazao Q e a carga H sao positives enquanto 

rota9ao N e momenta T sao negatives; 

vi) Zona F (dissipayao de energia), representa uma condi9ao possivel quando ha 

uma rejeiyao de carga ou desligamento subito numa turbina. Nesta zona a 

carga He positiva enquanto vazao Q, rotayao N e momenta T sao negatives; 

vii) Zona G (turbinamento normal), representa a condiyao de carga He momenta 

T positives enquanto vazao Q, rota9ao N sao negatives; 

viii) Zona H (dissipayao de energia), representa a condiyao encontrada quando ha 

uma rejei9ao de carga ou desligamento subito numa bomba. Nesta zona a 

carga H, rota9ao N e momenta T sao positives enquanto a vazao Q, e 
negativa; 

A representa9ao esquematica destas oito zonas esta mostrada na figura 3.2, 

conforme sugestao de Martin [16]. 
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Figura 3.2 - Defini~;ao das oito zonas de opera~;ao da maquina hidraulica 
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3.2. Represental{ao matematica das caracteristicas das maquinas hidrflulicas 

As relac;Oes entre os parametres vazao Q, rotagao N, carga H e memento T 

devem ser especificadas para proporcionar urn modelamento matematico para solugao 

de problemas hidraulicos. 

As curvas que mostram as relay6es entre estes quatro parametres sao 

chamadas de curvas caracteristicas. Os valores destas grandezas no ponte de maier 

rendimento da maquina sao denominados de valores de referencia e sao identificados 

pelo indice R· Sendo assim, os valores Q R, N R, H R e T R representam a vazao, rotagao, 

carga e memento de referencia. Para estes valores de referencia existem duas 

alternativas de condigao operacional da maquina hidraulica: Bomba; ou Turbina. Para 

cada uma delas sao obtidos sinais diferentes para as grandezas adimensionais, 

conforme mostra a tabela da figura 3.3 sugerida per Andrade [2]. 

ZONA GRANDEZAS BOMBA TURBINA rendimento 

H Q N T h v a B h v a fJ 

A >0 >0 >0 >0 + + + + + - - + + 

B <0 >0 >0 >0 - + + + - - - + -
c <0 >0 >0 <0 - + + - - - - - + 

D <0 >0 <0 <0 - + - - - - + - -
E ><0 ><0 <0 <0 +I- +I- - - +I- +I- + - + 

F >0 <0 <0 <0 + - - - + + + - -

G >0 <0 <0 >0 + - - + + + + + + 

H >0 <0 >0 >0 + - + + + + - + -

Figura 3.3- Sinais adimensionais em fun~tao das zonas de opera~tiio 
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3.3. Tipos de representa~ao das caracteristicas das maquinas hidraulicas 

3.3.1. Diagrama de circulo de Karman-Knapp 

Uma forma de representagao das caracterfsticas de uma maquina hidraulica, em 

suas diversas zonas de operagao, e o diagrama de cfrculo de Karman-Knapp. 

A maquina e caracterizada nesta forma de representagao atraves de seis curvas 

distintas. Tres para valores de carga constante e tres para valores de memento 

constante, atraves das rela¢es funcionais: 

{

v = J, (a, h) 

v = fz(a,j3) 

onde: v e a vazao adimensional; 

a e a rotagao adimensional; 

h e a carga adimensional; e 

f3 e o memento adimensional. 

(3.1) 

Para h constante igual a -1, 0, 1 e f3 constante igual a -1, 0, 1 o diagrama 

apresenta-se conforme mostrado na figura 3.4. 

14 



3.3.2. Representa~ao utilizando rela~oes hom61ogas 

Outra forma de representagao das caracterfsticas de uma maquina hidraulica e 

atraves de rela¢es hom61ogas adimensionais, conforme segue: 

h v 
-=};(-) 
a 2 a 

(3.2) 

(3.3) 

-. -1 1 
.., 
-

Figura 3.4 - Diagrama em circulo de Karman-Knapp 
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A figura 3.5 mostra as curvas caracterfsticas de uma bomba radial para rota98o 

positiva. No exemplo da figura ha indica98o do correspondente quadrante no diagrama 

de cfrculo de Karman-Knapp. 

A principal desvantagem desta representa98o e o fato de nao haver rela98o 

biunfvoca, incorrendo, portanto, na possibilidade de mais de uma abscissa para cada 

ordenada, dificultando sua utiliza98o em retinas computacionais. 

lH>O IH>O I lH<O 

-t 
0<0 P>O ~ 
N>O N>O ~ -T>O -T>O T>O 

ZONAH ZONA A ZONAS 

4 
Dissi~ de energia (IV) Bombeamento normal (I) Dissipagao de en"'9ia (I) 

h 
h (J 
? 
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t.? 

;-' 
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I 
1 

l 
I 

0 

H A 

_, Quadrante de Karman-Knapp 

IV 

-2 
-3. 

_ ... 

• -1 0 
, 

2 3 v " Ci 

Figura 3.5 - Caracteristicas de carga e momento hom61ogos para uma bomba de 

fluxo radial e rota98o positiva 
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3.3.3. Representa!;iO utilizando curvas caracteristicas baseadas em 

parametros unitarios 

No caso de turbinas e de bombas-turbina, e usual que os dados experimentais 

sejam apresentados em termos de parametres unitarios ou caracteristicas unitarias, que 

sao definidas para uma maquina com um rotor de um metro de diametro e operando 

com uma carga util de um metro, que representara toda a familia de maquinas 

geometricamente similares. 

Utilizando-se as rela9oes de semelhan98 descritas no trabalho de Andrade [2], 

definidas com o conceito de maquina unitaria temos: 

(3.4) 

Co= Cot (3.5) 

Cr=Cn, (3.6) 

onde o indice 1 refere-se a maquina unitaria. 

Analisando cada igualdade, com a substitui9ao da expressao de cada 

adimensional, temos que: 

Q 
---""--- = 
N D 3 

Q,, 

N 13 

!1 

(3.7) 

(3.8) 
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T 

' 5 pN-D 

onde: g e a acelerayao da gravidade; 

N e a rotayao do conjunto; 

D e o diametro do rotor; 

Qe a vazao; 

He a carga; e 

p e o coeficiente de rendimento 

Teo torque. 

de onde resultam os parametres reduzidos: 

ND..Jiiii 

H 

T. = T 
n D3H 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

que sao os parametres de rotayao unitaria vazao unitaria e torque unitario, 

respectivamente. 

A representayao das caracteristicas da maquina hidraulica utilizando os 

parametres unitarios pode ser feita atraves das func;oes: 

(3.13) 

(3.14) 
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As curvas obtidas utilizando-se esta representa~o sao mostradas na figura 3.6 

--~ 
3 

1110 

-I 
·I 
4 

Figura 3.6 - Curvas caracteristicas de uma bomba-turbina representada nos 

pianos unitarios para H>O 

0 inconveniente da utiliza~o desta forma de representa~o em simula¢es de 

transientes hidraulicos e apresentar, para uma abertura do distribuidor, mais de uma 

abscissa para uma ordenada (curva obtida em forma de 'S') e dificuldade no 

estabelecimento do ponte de opera~o quando as parametres unitarios tendem a 

infinite, devido a descontinuidade na representa~ao. 

3.3.4. Representa~;ao proposta por Marchal, Flesh & Suter 

A representa~o proposta par Marchal, Flesh & Suter [17], possui a vantagem de 

se obter uma curva continua em toda a faixa de opera~o da maquina hidraulica, 

eliminando o problema da rela~o (v/a) tomar-se infinita para pequenos valores de a, 

sem a cria~o de rela¢es adicionais. A proposta originalmente proposta pelos autores 

era: 
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(3.15) 

(3.16) 

-I(v) x=tan a (3.17) 

Para adequar estas relag5es a utilizagao em rotinas computacionais, chegou-se a: 

h 
WH(x)= z ' 

a +v 
(3.18) 

WB(x)= / 2 
a +v 

(3.19) 

-I(v) x=Jr+tan a (3.20) 

0 significado flsico da variavel x para uma dada maquina hidraulica esta 

associado as condig5es cinematicas do escoamento, indicando a posigao relativa das 

pas do rotor com relagao ao fluxo, sendo esta variavel definida para a=O e assumindo 

valores no intervale 0SXS2rr. 0 adimensional z/0 indica a abertura do distribuidor para 

uma turbina. 

Logo, as caracterfsticas de uma maquina hidraulica sao definidas por um 

conjunto de pares de curvas WH(x) e WB(x), sendo um par definido para cada abertura 

do distribuidor. A figura 3.7 mostra a representagao para uma bomba de fluxo radial. 
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3.3.5. Ajuste das caracteristicas das maquinas por Series de Fourier 

Van Lammerem et all, apud Andrade [2]), mostrou que a utilizagao de Series de 

Fourier era adequada para representar as caracteristicas de propulsores navais. 

Koelle & Andrade [12] propuseram, com sucesso, a mesma tecnica para ajuste 

dos dados discretos de uma bomba com distribuidor fixo, atraves da equayao: 

f (x)=~+ f(a
1 
*cos{i*x)+b

1 
*(i*x)) 

2 J=i 

(3.21) 

onde aj e bj sao coeficientes da Serie de Fourier comj=O, 1,2, .... ,m, 

sendo m o numero de termos da serie. 

Para avaliagao dos coeficientes os autores sugerem a utilizayao das tecnicas dos 

minimos quadrados para pontes igualmente espagados, atraves de: 

j = 0,1,2, ... ,m (3.22) 

J = 0,1,2, ... ,m (3.23) 

Posteriormente, esta tecnica foi aplicada para os dados de uma bomba-turbina 

por Andrade & Martin [7] e por Luvizotto Jr. & Koelle [13], nestes casos deve-se 

considerar a necessidade de interpolayao para os pontes entre duas aberturas do 

distribuidor. Andrade [2] apud Andrade & Martin demonstrou que esta interpolayao e 

possivel com a adogao dos coeficientes: 

para WH(x) c:m = 1 + (; J (3.24) 
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para WB(x) c;, = 1 + (; ) (3.25) 

onde: 

z e a abertura do distribuidor 

e a abertura maxima do distribuidor 

Os valores caracterfsticos sugeridos por Suter, WB(x) e WB(x), devem ser 

divididos por estes coeficientes (figura 3.8). 

1.~-:~-------------, 

~ 
wb 

-1-~+------r------~----------~ 
11/2 11 Jt</2 211 

-1-•t-------~--~--~ 
w/2 11 311/2 211 

:r:=11'+tcn-1
(.;) r = 11'+ tan-1 (*) 

Figura 3-8 - Dados da bomba-turbina pesquisados por Martin no plano de Suter 

modificado pelos coeficientes propostos CWH*e Cws* 
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Luvizotto Jr. & Koelle [13] mostraram que a representa~o das caracteristicas por 

Series de Fourier permite um tratamento analitico para o estabelecimento do ponto de 

maxima eficiemcia para cada abertura do distribuidor, como segue. 

0 rendimento de uma bomba pode ser escrito como 

.!]_= WH(x)*tan(x) 
17R WB(x) 

(3.26) 

0 rendimento de uma turbina pode ser escrito como 

17 _ WB(x) * 1 

17R - WH(x) tan(x) 
(3.27) 

3.3.6. Tratamento das caracteristicas das maquinas hidraulicas 

Com base nas consideray()es efetuadas o tratamento das caracteristicas neste 

trabalho serao: 

1. Representadas no plano de Suter, conforme equay()es 3.18, 3.19 e 3.20; 

2. Ajustadas por Series de Fourier, conforme equac;oes 3.21, 3.22 e 3.23; e 

3. lnterpoladas no plano de Suter, modificado pelos coeficientes propostos, 

conforme equac;oes 3.24 e 3.25. 
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4. Controle em Hidraulica 

Numa instalayao hidraulica generica ha necessidade de se estabelecer urn 

desempenho pre-determinado que, por sua vez, e funyao dos valores que as grandezas 

fisicas assumem durante sua opera98o. 

0 controle das grandezas fisicas possui limita9oes praticas como, por exemplo: 

0 tempo necessaria para se obter determinada resposta. 

A a98o na instalayao e efetuada pelo Sistema de Controle que pode ser manual 

ou automatico. Quando o controle e automatico, pode ser classificado como: 

i. A realimentayao - A a98o sobre o elemento de controle e feita com base 

em informa¢es de medida da variavel controlada; 

ii. A programa - A ayao sobre o elemento de controle envolve a exist€mcia 

de programas de a9oes que se cumprem com base no decurso do tempo 

(programa temporal), ou a partir de modifica9oes eventuais em variaveis 

externas a instalayao (programa 16gico). 

A aplicayao de urn programa faz-se por meios eletronicos e a automa980 envolve 

a capacidade de se escolherem os programas e os valores desejados das grandezas a 

controlar. 



4.1. Representa!(ao do Sistema de Controle 

As relayoes matematicas que associam os parametres e as grandezas ffsicas 

envolvidas no processo de controle sao, usualmente, representadas em diagramas de 

blocos que permitem visualizar o fluxo de informayoes e os componentes basicos que 

constituem o sistema de controle. 

A figura 4.1 mostra a configurayao de uma unidade de gerayao. Na gerayao a 

freqiiencia deve ser mantida constante. Para isso e necessario que a rotayao do 

conjunto turbina-gerador seja mantida dentro de uma faixa de valores aceitaveis. 

rede eletrica 

gerador 

-.. --
(penstock) -·----' 

caixa espiral __ ..J 

referencia erro r.:::=::::-::c=::-::o Controlador 

perturba~iio extema 

Atuador 

Sensor 

medidor de rota~ 

~ perturbayao 

Processo 

Figura 4.1 - Representa!(aO do sistema de controle (fisica e de blocos) 
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Com base nestas informa9oes, conclui-se que a fun~o do controle sera manter 

a rota9ao a constante no valor de referenda a,., - set-point - compensando as 

perturba9oes externas que tendem a alterar as condi9oes de opera9ao. 

Definem-se Sistemas de Controles Lineares como aqueles nos quais a rela~o 

entre as variaveis e representada por equa¢es diferenciais lineares, usualmente com 

coeficientes constantes. Obtem-se equa9oes diferenciais ao inves de algebricas, visto 

que no sistema de controle a realimenta~o as variaveis dependem do tempo. Dada a 

linearidade pode-se estudar o comportamento do controle usando-se o Principia da 

Superposi9ao, valido para sistemas lineares, justificando-se assim, o tratamento 

matematico dos componentes do controle visando a lineariza~o das equa9oes 

diferenciais resultantes. 

4.2. Linearizacao, Transforma9io de Laplace e Funcao de Transferencia 

0 Principia da Superposi~o facilita a compreensao da sua ac;:ao e e aplicavel a 

quaisquer sistemas desde que convenientemente linearizado. 

4.2.1. Linearizacao de funcoes 

A equac;:ao que representa urn sistema de controle a realimenta~o e uma 

diferencial nao-algebrica pois, as variaveis envolvidas nos componentes variam com o 

tempo. 

Se no sistema de controle h8 componentes nao-lineares que realizam uma 

func;:ao especifica, estes deverao ser linearizados para se obter, como consequencia, 

uma equac;:ao linear, de facil tratamento, que caracterize todo o sistema de controle. 
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Suponha que num dado sistema de controle existam varias entradas e1, e2, 

es, .... e0 , para que a equayao relacionando a saida u com tais valores seja linear, deve

se terque 

(4.1) 

Se a relac;:ao funcional u = f(e1, e2, e3, .... ,en) nao e linear , pode-se lineariza-la 

nas vizinhanc;:as de uma condic;:ao de referencia Uo, e10, e2o, e3o, .... ,eno , mediante as 

seguintes aproximac;:oes, em termos de desvio, 

U=u-uo (4.2) 

Utilizando-se conceitos de calculo pode se escrever que: 

(4.3) 

E como as derivadas parciais calculadas num dado ponto sao valores numericos 

conhecidos, tem-se que: 

onde: 

c, = (au) e i=1 ,2,3, ... ,n 
oe, 0 

(4.4) 

(4.5) 

Em resumo, a linearizac;:ao envolve a aplicac;:ao de equac;:oes na relayao funcional 

ou grafica representativa da dependencia entre as variaveis de entrada e de saida 

envolvidas com urn dado componente do sistema de controle. Dessa forma tem-se, 

separadamente, para cada componente as relac;:oes lineares que o caracteriza e, a 
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partir destas, compondo-se os blocos, obtem-se o diagrama final que representa todo o 

sistema de controle, conforme exemplifica a figura 4.2 abaixo, onde o bloco C- sistema 

de controle - e montado da composigao dos blocos A e B. 

O.ref 

Ft F2 

Up Up 

Up= Ft(a,.,- a) u = F2up 

Q 

Bloco a Bloco b 

u 

Q 

Bloco c 

Figura 4.2- Composi~rao de diagrama de blocos (c) a partir dos 

componentes (a) e (b) 

u 

Efetuando-se as opera96es com os blocos, percebe-se que o sistema resultante 

nao sera linear, razao pela qual prefere-se efetuar uma mudan98 de variavel, que 

transforma uma equagao diferencial linear numa equagao algebrica. Tal 

transformagao e denominada Transformagao de Laplace. 
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4.2.2. Transfonna~ao de Laplace 

Transforma98o de Laplace e urn metodo operacional que pode ser usado para 

resolver equa¢es diferenciais lineares, onde a equa98o diferencial linear na variavel 

real t e transformada numa equac;:ao algebrica na variavel complexa s, denominada de 

Laplace. A soluc;:ao da equa98o diferencial e efetuada manipulando-se algebricamente 

no dominic da variavel s e para se obter a solu98o em t inverte-se a transforma98o 

obtida em s. Na maioria dos casos, entretanto, a analise direta da solu98o em s ja 

permite a obtenc;:ao das informac;:oes suficientes, tornando desnecessaria a 

transforma98o inversa. 

A transformada de Laplace e definida como: 

F(s) = L[f(t)] = r J(t )e_,, dt (4.6) 

on de: 

f(t) - fun98o do tempo tal que f(t)=O para t<O; 

s - variavel complexa de Laplace; 

F(s)- transformada de Laplace de f(t). 

Na integral do segundo membro da equa98o a variavel t ira desaparecer depois 

de se avaliar a integral nos limites e a transformada F(s) e convergente. Algumas 

propriedades importantes da transformada de Laplace devem ser notadas: 

1. A transformada F(s) = L[f(t)] nao contem nenhuma informac;:ao sobre o 

comportamento de f(t) para tsO. Tal fato nao e restritivo, uma vez que, nos 

estudos de regulayao interessa o desempenho do sistema para 1>0 e as 

variaveis sao definidas para que f(t)=O para tsO; 

2. Como a transformada e definida por uma integral impr6pria, ela pode nao existir 

para alguma fun98o f(t). No entanto, para fun¢es f(t) usuais nos sistemas de 

controle nao ha tal restriyao; 
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3. A transformada de Laplace e linear, ou seja: 

L[ a f1(t) + b f2(t) ] =a L [f1(t)] + b L [ f2(t) ] = a F1(s) + b F2(s) (4.7) 

4. A transformada de Laplace de derivadas e: 

L[ d~~ )] = sF(s )- F(O) (4.8) 

5. A transformada de Laplace de uma integral e: 

L[Jf(t)dt]= F~s) (4.9) 

4.2.3. Fun~ao de Transferencia 

No estudo de controle a fun~o de transferencia e bastante utilizada para 

caracterizar a rela~o que existe entre a entrada-saida de urn componente, ou urn 

sistema de controle. A fun~o de transferencia e definida como a relagao da 

transformada de Laplace da saida (resposta) para a transformada de Laplace de 

entrada (excitagao), considerando nulas todas as condi<;:oes iniciais. Sua nota~o e 
normalmente a letra G, assim: 

G(s)=L[saida]/L[entrada]=U(s)/E(s), (4.10) 

onde: 

U(s) e E(s}, sao as transformadas de Laplace de saida e entrada, 

respectivamente. 
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4.3. Principais a~toes para um sistema de controle 

4.3.1. A~tao de controle proporcional (P) 

Num controlador com a9ao proporcional a rela9Bo entre a sa ida e a entrada, o 

erro, e dada por: 

u1t) = K * it)=> U(s) = K 
~ P ~ E(s) P' 

(4.11) 

onde: 

Kp e chamado de ganho proporcional. 

Pela equa9Bo acima podemos entender este controlador como sendo um 

amplificador com um ganho ajustavel. Um diagrama de blocos deste controlador esta 

representado pela figura 4.3 . 

.....,::__ -
i s~t·point 
I 
' 

___ ._..___ 

Figura 4.3 - Diagrama de blocos para controle proporcional e resposta [u(t)] para 

um desvio [e(t)] tipo rampa unitario 
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u(l) i 

U(•l 

l 

196na.vzi conuoiida 

' I 

Figura 4.4- Curva esquematica do resultado da regulac;ao com um regulador 

proporcional (P) 

4.3.2. Ac;ao de controle integral (I) 

Um controlador com agao integral, tambem chamado de reset, tem o efeito de 

gerar uma taxa de agao de resposta (saida) proporcional a grandeza da perturbagao 

(entrada). A rela9ao entre a taxa da variavel de saida e a de entrada e: 

' u() K 
u(t)= K 1 Je(t)~ (s) =-

1 
, 

0 
E s s 

(4.12) 

onde K1 e chamada de constante integral. 
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A figura 4.5 mostra urn diagrama de blocos representando a a9ao do tipo 

integral. Esta a9ao faz com que o valor da variavel controlada, ap6s o equilibria, seja 

recolocada no valor inicial, antes da perturba9ao (set-point) 

E(s) Ki 

s 

U(s) 

Figura 4.5- Diagrama de blocos para controle integral 

4.3.3. A~;ao de controle derivativa (D) 

Urn controlador com ayao derivativa tern o efeito de gerar uma ayao de resposta 

(saida) proporcional a variayao da perturba9ao (entrada), ou seja, velocidade de 

variayao do desvio ou erro. A relayao a variavel de sa ida e a de entrada e: 

uft) = K * de(t) => U(s) = K * s 
~ D dt E(s) D ' 

(4.13) 

onde: 

K0 e chamada de constante derivativa. 
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A figura 4.6 mostra um diagrama de blocos representando a a~o do tipo 

derivativa. Esta a~o antecipa qual sera o erro no instante futuro e aplica uma a9ao de 

controle que e proporcional a taxa de variayao do erro no presente memento. 

E(s) Kn*s U(s) 

Figura 4.6 - Diagrama de blocos para controle derivative 

4.3.4. A!;liO de controle proporcional + integral (PI) 

Um controlador com ayao proporcional e integral e representado pela soma das 

duas a9oes, ou seja: 

onde: 

Kp e o ganho proporcional; 

T, eo tempo integral. 

(4.14) 
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A figura 4. 7 mostra urn diagrama de blocos representando a a98o do tipo 

proporcional e integral. Note que nesta a98o o estatismo foi eliminado 

e(l) 

lr--------------
'<'?" Kp >+$ ..6:/\ E(•l ( ) f--u_<• .. l 

"'"'1~ .. 

I P 

Kpe(&) I 
0 

Figura 4. 7 - Diagrama de blocos para controle proporciona e integral e resposta 

[u(t)] para um desvio [e(t)] tipo degrau unitario 

V&riivel eonuolad& 

Figura 4.8 - Curva esquematica do resultado da regula~ao com um regulador 

proporcional e integral (PI) 
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4.3.5. Ac;ao de controle proporcional + derivativo + integral (PID) 

Urn controlador com agao proporcional e integral e representado pela soma das 

tres ac;:oes, ou seja, a relagao entre a variavel de sa fda e de entrada e: 

u(t)=K *e(t)+ KP*f,e(t}dt+K *T *de(t):::::>U(s)=K *(1+-1 
+TsJ (4.15) 

P I; 
0 

P D dt E(s) P J;s D ' 

A figura 4.9 mostra urn diagrama de blocos representando a agao do tipo 

proporcional, derivative e integral. 

•(•J tt(l)" 

/ 

P1D 

/PD 

/ 

Figura 4.9 - Diagrama de blocos para controle proporciona, derivativo e integral e 

resposta [u(t)] para um desvio [e(t)] tipo rampa 

4.4. Sistema de controle modemo 

lnicialmente, buscando reproduzir uma determinada agao do sistema de controls, 

engenhosos sistemas mecanicos eram utilizados. Atualmente, os sistemas de controls 

incorporaram os avanc;:os de tecnologia na area da eletronica, onde modernos PLCs -

Programab/e Logical Controllers - passaram a executar fungoes de regulagao e, ate, de 

otimizagao. 
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No caso de maquinas hidraulicas os reguladores tern a fungao de regular a 

rotayao da maquina e, adicionalmente, controlar o sistema para otimizar e supervisionar 

a sua operayao, conforme mostra o processo representado na figura 4.1 0. 

~ 

Entrada 

Referencia 

Variavel Atuadorde 
Controlador Controle 

de Controle 

~ 

Elementode 
Medida 

Disturbio (erro) 

Variav 
Sistema de Controlada ( 

el 
rota~o) 

Processamento ~ 
Sa1d a 

Figura 4.10- Diagrama de blocos para urn sistema de controle geral 

Os componentes do sistema de controle serao definidos tendo-se em mente sua 

aplicayao em arranjos hidraulicos de usinas hidreh~tricas. 
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5. Modelamento do Sistema 

5.1. Topol6gico 

Para analise do Transiente Hidraulico atraves de urn modelo matematico e 

necessaria que as caracteristicas e os parametres dos diversos elementos do sistema 

hidraulico analisado sejam codificados para possibilitar o calculo. 

Segundo Koelle, em 1982, apud Andrade [2], os elementos do sistema analisado, 

quais sejam: reservat6rios, valvulas, tubos, turbinas, bombas, etc., sao denominados 

ENOS (Elementos entre n6s). Os pontos de interligac;:ao dos diversos ENOS sao os 

N6S. Para facilitar o equacionamento o autor sugere que a cada N6 seja vinculado no 

maximo urn ENOS nao-tubo. 

Atribuindo-se urn sentido, arbitrario, positive para a vazao, e possivel fixar os 

N6S de montante, N1, e jusante, N2, de cada ENOS. A identificac;:ao do ENOS e feita a 

partir da associac;:ao de urn c6digo numerico, T, que represents o tipo de elemento e; 

urn numero de ordem, /, que permite identificar o ENOS da rede. Assim sendo, a 

identificac;:ao completa dos ENOS e o tipo de interligac;:ao sao representados por urn 

conjunto de vetores do tipo: /, T,N1,N2. 



5.2. Modelo Matematico 

5.2.1. Metodo das Caracteristicas 

A representac;:ao matematica do fenomeno Transiente Hidraulico e dada por duas 

equac;:oes basicas: 

A equac;:ao da continuidade 

A equac;:ao da quantidade de movimento 

8H+a
2

8Q=O 
at gA ax 

aQ + gA aH + JQIQI = 0 
at ax 2DA 

(5.1) 

(5.2) 

Estas duas equac;:oes sao hiperb61icas, a derivadas parciais, validas em todo 

plano (x,t}, porem sem soluc;:ao analitica. Para soluc;:ao do par de equac;:oos o metodo 

numerico utilizado neste trabalho e o Metodo das Caracteristicas, denominado tambem 

como: MOC - Method of Characteristics. 

0 MOC transforma o par de equac;:Qes a derivadas parciais validas em todo plano 

(x,t) em equac;:oes a derivadas totais, validas duas a duas, apenas ao Iongo das retas 

caracteristicas c+ e C, como segue: 

c 

valida sobre a reta 

dx 
-=+a 
dt 

-gAdH +dQ+JQIQI=o 
a dt dt 2DA 

valida sobre a reta 

dx 
-=-a 
dt 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 
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A solugao numerica e possfvel a partir do conhecimento da condigao de 

contorno, chamadas aqui de condigao inicial, de valores da carga e vazao no instante 

inicial t = 0, que, via de regra, e o regime permanente inicial. 

A partir desta condigao inicial o processo e progressive no tempo, sobre uma 

malha especificada no plano (x,t), a cada intervale de tempo (Llt) , calculam-se novos 

valores de carga e vazao. 

Segundo Andrade [2], Koelle & Ribeiro, (1988), propuseram, para agilizar o 

processo computacional, utilizando a sugestao de Shimada, (1988), urn 

equacionamento sobre uma malha escalonada cruzada, figura 5.1 , que apresenta a 

vantagem de nao se ter dois conjuntos de retas caracterfsticas independentes e se 

poder utilizar qualquer numero de divisoes. 

to+2~t 

to+~t 

to 

i=l 

x=O 

e Valores conhecidos 

e Valores desconhecidos 

p 

PI 
c+ c-

P, 

c+ c-
c 

2 i-1 1 i+l 

I LlX 

N 

Llt 

i=N+l 

x=L 

Figura 5.1 - Representa~rao da malha escalonada cruzada MOC - Metodo das 

Caracteristicas 
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A malha escalonada cruzada permite, no Metodo das Caracteristicas, calcular-se 

valores provis6rios de carga e vazao para (Lix/2), nos pontos Pt e P2, utilizando valores 

conhecidos do instante anterior. Posteriormente, com estes valores, calculam-se os 

valores do proximo instante P. 

Ao Iongo das retas caracteristicas c+, equa~o 3.3, e C, equa~o 5.5, integram

se as equac;oes 5.4 e 5.6, primeiro para os instantes intermediaries Pt e P2 e 

posteriormente para o ponto desconhecido P. Adotar-se-a uma aproxima~o mista para 

o termo ci, porem, para manuten~o do sinal cf sera substituido por 0101. Desta forma 

obteremos a seguinte seqUencia de equac;oes: 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

Onde: 

R I I C =H +B . -- . P, •-1 Q,_) 2 Q,_) QP, 
(5.10) 

(5.11) 

(5.12) 
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(H,+, -H,)-B(Q,+, +Q,) 

2B + R ~Qi+ll + IQ,I) 
2 

Com: 

a 
B=-

gA 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 

(5.16) 

(5.17) 

Com estas equa96es pode-se determinar os valores Hp e Qp para qualquer 

instante i, da malha, no intervale 2 ::;; i::;; N. 

Para solu9<3o completa e necessaria conhecer-se os valores das extremidades 

(condi9oes de contorno) que, pelo modelo topol6gico adotado, sera dado pelas 

equa¢es dos N6S, que, por sua vez, dependem dos elementos vinculados aos N6S, 

OS ENOS. 
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5.2.2. Determina~ao das condi~oes de contomo de ENOS nao-tubo 

Baseado nos modelos matematico (MOC) e topol6gico adotados pode-se 

determinar as condic;oes de contorno para qualquer ENOS nao-tubo, vinculado a NOs. 

Desta forma o equacionamento para um NO generico da instalac;ao, figura 5.2, 

no qual pode ocorrer uma demanda variavel como tempo Oo(t), e: 

onde: 

(5.18) 

Vazao atraves do ENO nao-tubo vinculada ao N6 

Carga no N6 

Parametres fornecidos pelas equac;oes: 

(5.19) 

(5.20) 

Cp1 , CP2, BP1, BP2 sao obtidos das equa¢es 3.10, 3.11, 3.13 e 3.14 

MC 

MD 

Oo(t) 

e o numero de tubos que convergem para o N6 

e o numero de tubos que divergem do N6 

e a variac;ao da demanda no tempo 
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D(t) 

Figura 5.2 - Representac;io de urn N6 generico 

Case nao haja urn ENO nao-tubo vinculado ao NO, OPE = 0 e, naturalmente, a 

carga Hp podera ser calculada como segue: 

H ~EN 
P B 

N 

(5.21) 

Urn ENO nao-tubo fornece as condiy6es de contono aos NOS a ele vinculados 

na forma de equay6es genericamente escritas como: 

(5.22) 

onde: 

a"a,, ....... ,a" sao parametres caracterfsticos associados ao ENO 
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t+At 

Em 

N62 t 

Figura 5.3 - Representa~ao de urn ENO nao-tubo 

Como o objetivo deste trabalho e especificamente estudar o comportamento dos 

parametres do regulador de turbinas hidraulicas nos ateremos a analisar as condic;5es 

de contorno deste elemento. 

5.2.2.1. Condi~oes de contomo de turbinas hidraulicas 

Oee- vazilo 

MD tubas clvergentes- o,., 

Figura 5.4 - Representa~ao de uma turbina hidraulica 
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5.2.2.1.1. Equa~ao da Energia 

Trabalhando a equar;:ao da Energia para o ENO turbina hidraulica, ligada a dois 

n6s, um de montante e um de jusante, chegaremos a seguinte equar;:ao: 

H -H -(ENl- EN')-(-1 +-1 )Q Pl P2 - PE 
BNI BN, BN! BN2 

(5.23) 

Definindo que: 

HPM =Hp, -HP2 (5.24) 

(5.25) 

B = -+-( 
1 1 ) 

E BNl BN, 
(5.26) 

Podemos escrever: 

(5.27) 

Sendo: 

HPM e a carga hidraulica utilizada pela turbina. 
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Utilizando-se dos valores caracteristicos da turbina, tornados no ponto de maior 

rendimento, identificados pelo lndice R, estabelecem-se as relac;:oes hom61ogas 

adimensionais, citadas por Andrade [2]: 

H 
(5.28), v=k (5.29), 

N 
(5.30), h=- a=-

HR QR NR 

T 
(5.31) 

p 
(5.32) fJ=- e r=-

TR PR 

podemos escrever: 

(5.33) e (5.34) 

entao temos: 

(5.35) 

Utilizando, ainda, a representac;:ao de Suter associada a carga, citada por 

Andrade (1994), temos: 

Concluimos, assim a primeira equac;:ao de compatibilidade para analisar as 

condic;:5es de contorno da turbina hidraulica: 
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5.2.2.1.2. Equac;ao da Quantidade de Momento 

Devido ao desbalanceamento entre turbina e gerador, tem-se que a rota9ao do 

conjunto girante obedece a equa9ao: 

dw 
TM-TRE=l

dt 

on de: 

ou, 

271liN 
TM -TRE =1--

60dt 

onde: 

(5.38) 

TM eo momenta hidraulico no eixo da turbina (Nm) 

TRE eo momenta resistente no eixo do gerador (Nm) 

I e o momenta de inercia das partes girantes (kgm2
) 

t tempo (s) 

w rota9ao do conjunto turbogerador (rad/s) 

(5.39) 

N rota98o do conjunto girante (rpm) 

Utilizando as rela96es hom61ogas adimensionais das maquinas, citadas por 

Andrade (1994), como: 

(5.30), (5.31) e 

(5.32) 
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E considerando a potencia no eixo do gerador com rendimento 1JG, temos: 

(5.40) 

Substituindo-se os termos, obtem-se: 

(5.41) 

Na condic;:ao de rendimento maximo, tem-se: 

(5.42) 

Logo: 

(5.43) 

Definindo: 

(5.44) 

Podemos escrever: 

(5.45) 
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lntegrando-se esta equac;:ao entre os valores 0, conhecido, e t, desconhecido, 

tem-se: 

(5.46) 

Que pode ser escrita como: 

(5.47) 

Definindo-se que EG e a constante do ENO conjunto girante, Andrade (1994), e: 

(5.48) 

Pode-se escrever: 

(5.49) 

Utilizando-se da representayao de Suter, citada por Andrade (1994), pode-se 

escrever: 

(5.50) 
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Concluimos, entao, a segunda equa9ao de compatibilidade para analisar as 

condi¢es de contorno da turbina hidraulica: 

(5.51) 

5.2.2.1.3. Equa9ao do Regulador da Turbina 

Um regulador tipo PID, com retro-alimenta9iio, pode ser expresso, segundo a 

DIN-4321, pela equa9ao: 

K, du [ de d'e] -u+-=- Ke+K -+Kd-
K dt ' P dt dt' 

ph 

(5.52) 

Nesta equa9iio os parametres podem ser relacionados com os do antigo 

controlador mecanico, assim: 

• Kp=1/bt - ganho proporcional, com bt - estatismo transit6rio - speed 

droop; 

• Ki= Tn- ganho integral, com Tn- constante de amortecimento - dash pot, 

• Kpb=1/bp- constante de tempo de retroalimenta9iio, com bp- estatismo 

permanente. 
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Definindo-se as variaveis como: 

• Variavel de resposta (u): 

(5.53) 

Onde: 

z e a abertura do distribuidor 

y e 0 parametro z adimensionalizado 

o e o indice correspondente ao instante de tempo anterior 

F e o indice correspondente ao instante da abertura total do distribuidor 

• Variavel de entrada (erro ou desvio)(e): 

a-a 
e= o (5.54) 

a~r 

Onde: 

a e a rota~o adimensional da turbina 

ref e o indice correspondente ao valor nominal desta variavel no regulador 

(set-point) 

Portanto a equa~o pode ser escrita como: 

K, (Y- Yo)+ d(Y- Yo)= -[K,(.!:_-1)+ KP da + ..!£J._ d2~] (5.55) 
K pb dt a~ 1 a "if dt anif dt 
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lntegrando-se esta equa~o, valendo-se de uma aproximae(ao de primeira ordem 

para as derivadas, conclufmos a terceira equae(ao de compatibilidade para analisar as 

condit;;oes de contorno da turbina hidraulica: 

F K; (Y +Y;,) 
3 

K 2 
pb 

(5.56) 

Onde: 

oo e o fndice correspondente a dois instantes de tempo 

anteriores 

Portanto, para definie(ao das condi96es de contorno da turbina hidraulica e 

necessaria resolver o sistema de equa96es para determina~o das variaveis a, v e Y, 

em cada instante t, como segue: 

F; = WH(xXa
2 

+v
2
)HR -E£ +BEQRv = 0 

F1 = WB(xXa
2 + v2 )+ /30 -(I_q_+_[)- EG(a -a0 )= 0 

a 0 a 

F, K; (Y+Yo) K; Y
0
+-1 (Y-Y;,)-_&_(a+a 0 -2a,.,-)-~(a-a 0 ) 

Kpb 2 Kpb M 2a,.,- Marnf 

(5.57) 

5.2.3. Metodo de solut:io 

0 sistema de equa96es 5.57 pode ser solucionado pelo metodo numerico de 

Newton-Raphson, determinando-se os desvios Lla, Llv eLl Y, no seguinte sistema. 
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F + BF; L1a+ BF; L1v+ BF; L1Y = 0 
1 ax av aY 

F aF2 A aF2 A aF2 AY- o +--tJ.a+--tJ.V+--tJ. -2 ax av aY (5.58) 

F aF3 A aF3 A aF3 AY- o +-tJ.a+--tJ.v+-tJ. -3 ax av aY 

A soluyao e iniciada com valores estimativos a, v e Y, obtidos da extrapolac;:ao de 

valores previamente calculados. 0 processo iterative e repetido ate que a soma das 

correc;:oes l~al + IMI + I~YI <l tolerancia , onde o valor da tolerancia e admitido em funyao 

da precisao desejada. 

Para o calculo das derivadas parciais sera necessaria derivar a equayao 3.20, 

em relayao a v e a a. Com isto chega-se a: 

(5.59) 

(5.60) 

Com este resultado calcula-se as derivadas das func;:oes Fi com i=1,2 e 3, 

resultando: 

Para F1 

oF. 
-

1 
=aDWH* HR +2vWH* HR +BEQR 

8v 

oF. 
-

1 =-DWHvHR+2WH*HRa 
oa 

(5.61) 

(5.62) 
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Para F3 

oF 
-

2 = DWBa + 2WBv 
8v 

oF r 
-

2 =-DWBv+2WBa+-
2 

-EG 
oa a 

oF; K; 1 1 
-=--+-
oY Kpb 2 ill 

oF; K; Kp 
-=----
oa 2a.-ef !!.ta,.f 

(5.63) 

(5.64) 

(5.65) 

(5.66) 

5.2.4. Determina!(ao das Constantes do Regulador da Turbina 

A func;:ao do regulador e controlar, principalrnente, o pararnetro freqOencia da 

turbina que, por sua vez, e determinado pela rotac;:ao do conjunto turbina-gerador. 

0 regulador, como uma forma de centrale automatico, funciona baseado na 

continua comparac;:ao da variavel de resposta u com o valor de referencia da rotac;:ao da 

maquina hidraulica que deve ser constante (set-point). Case haja desequilibrio dinamico 

na maquina hidraulica o desvio: e=a-a,,, realirnentara regulador que emitira urn sinal ao 

atuador que, por sua vez, agira sabre o distribuidor. Este processo repete-se ate que o 

desvio e esteja dentro dos limites estabelecidos. 
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Conforme mostrada anteriormente, a equac;:ao do regulador e dada pela 

equac;:ao: 

-u+-=- Ke+K -+K-K, du [ de d
2

e] 
K dt ' Pdt ddt2 

pb 

(5.67) 

A identificayao das constantes desta equayao, ou seja, dos termos proporcional 

Kp, integral K;, derivative KJ e retroalimentayao Kpb· 

Ha varios metodos para determinac;:ao das constantes do regulador e a maior 

parte deles baseia-se, antes, na determinac;:ao de dois tempos caracteristicos: 

• Tempo da agua (Tw)- Eo tempo, em segundos, necessario para acelerar 

o escoamento no conduto forc;:ado do repouso ate o regime permanente, 

determinado pela maquina hidraulica. Considera-se que o regime 

permanente se da no ponto de maior rendimento da maquina. Com isto o 

tempo da agua podera ser expresso por: 

onde, 

(5.68) 

Tw- tempo da agua (s) 

QR- vazao na rnaquina no ponto de maior rendimento (m3/s) 

HR- carga na maquina no ponto de maior rendimento (m) 

L;- comprimento do trecho do conduto forc;:ado (m) 

A;- area do trecho do conduto forc;:ado (m2
) 

m- numero de trechos do conduto forc;:ado 

g- acelerac;:ao da gravidade 
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• Tempo da maquina (Tm) - E o tempo, em segundos, necessano para 

acelerar uma maquina hidraulica do repouso ate a rotac;:ao do regime 

permanente, com todo momenta aplicado e assumindo que a maquina 

hidraulica nao esteja conectada a rede eletrica. Considera-se, tambem, 

que o regime permanente se da no ponte de maier rendimento da 

maquina. Assim o tempo da maquina podera ser expresso por: 

como 

temos 

onde, 

(5.69) 

(5.70) 

T = 21C INR 
m 60 T 

R 

(5.71) 

Tm-tempo da maquina (s) 

1- momenta de inercia das partes girantes (kg m2
) 

£4':/- rota9ao da maquina no ponte de maier rendimento (rdls) 

NR- rota9ao da maquina no ponte de maier rendimento (rad) 

TR- momenta hidraulico no ponte de maier rendimento (Nm) 

PR- potemcia hidraulica no ponte de maier rendimento (1111) 

Alguns dos metodos citados na bibliografia para determinac;:ao dos parametres 

do regulador da turbina, no dominic da freqOencia, sao: 

5.2.4.1. Metodo de Paynter- regulador PI 

5.2.4.1.1. Constanta proporcional: 

5.2.4.1.2. Tempo integral: T=3_ 
' 0.17 

(5.72) 

(5.73) 
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5.2.4.2. Metodo de Hovey - regulador PI 

· 5.2.4.2.1. Constante proporcional: (5.74) 

5.2.4.2.2. Tempo integral: (5.75) 

5.2.4.3. Metodo de Chaudhry - regulador PI 

5.2.4.3.1. Constante proporcional: K = _.!._ = ~Tm 
p b

1 
Tw 

(5.76) 

5.2.4.3.2. Tempo integral: (5.77) 

5.2.4.4. Metodo de Ziegler-Nichols 

Ha outro metodo para determinayao das constantes porem, no dominio do 

tempo, nao no dominio da freqO€mcia, cujos tempos da agua e da maquina nao sao 

explicitos, ja estao incorporados. Este metodo baseia-se em duas constantes 

(constante proporcional com ganho ultimo Kpu eo periodo ultimo Pu). como segue: 

5.2.4.4.1. Regulador PI 

5.2.4.4.1.1. Constante proporcional K p = 0.45K pu 

5.2.4.4.1.2. Tempo integral: T=P, 
' 2 

5.2.4.4.2. Regulador PID 

5.2.4.4.2.1. Con stante proporcional K P = 0.47 K pu 

5.2.4.4.2.2. Tempo integral: 

5.2.4.4.2.3. Tempo derivative: 

T = P. 
' 2 

T - P. 
d-

8 

(5.78) 

(5.79) 

(5.80) 

(5.81) 

(5.82) 
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5.3. Modelo Computacional 

As simulagoes computacionais de uma usina para analise do comportamento 

hidraulico das instalagoes dependern fundamentalrnente da correta concepgao do 

rnodelo topol6gico, da precisao do rnodelo rnaternatico, de urn rnodelo cornputacional 

confiavel e da adequada integragao entre eles. 

0 rnodelo cornputacional utilizado neste trabalho foi urn prograrna experirnentado 

e eficiente, objeto do trabalho apresentado por Andrade (1994), fundarnentado nos 

modelos topol6gicos e rnaternaticos rnostrados anteriorrnente. 

Este prograrna simula as condi¢es reais de operagao da usina e perrnite analise 

dos diversos fenornenos passiveis de ocorrer nos regimes permanente, transit6rio e 

oscilat6rio. 

60 



6. Analise numerico-experimental 

Com base no modele matematico e no modele topol6gico propostos e utilizando 

o programa computacional "Ca/cu/o do regime permanente oscilat6rio e transit6rio 

em instala~oes hidrau/icas utilizando o metodo das caracteristicas com malha 

esca/onada cruzada" desenvolvido por Luvizotto & Andrade (1995), apresentaremos e 

discutiremos os resultados das analises realizadas. 

Estas foram executadas simulando diversos arranjos pelo metoda de Ziegler

Nichols, conforme sugere Andrade [2] e Gon9Sives [18], com a finalidade de se verificar 

a existencia de correla<;:oes entre os tempos da agua e da maquina e os parametres do 

regulador. 

As simula<;:oes obedeceram a seguinte sequencia de atividades: 

i) Os arranjos propostos sao simulados no programa utilizado apenas com 

0 parametro bt habilitado (bt=1/Kp). 0 primeiro valor utilizado e aleatoric; 

ii) De acordo com o comportamento da curva da rotayao a aumenta-se bt 

quando a oscilayao da curva diverge do set-point ou diminui-se bt 

quando a oscilayao da curva converge ao set-point, ate que se tenha 

uma oscilayao constante; 



iii) Ao conseguir-se uma oscila98o constante anota-se o periodo de cada 

ciclo, ao que da-se o nome de Periodo Oltimo (Pu). Este valor e utilizado 

no calculo dos parametres Tempo Integral (T1) e Tempo Derivative (Td); 

iv) Calcula-se, conforme o metodo de Ziegler-Nichols, o valor de bt e, 

consequentemente de Kp; 

v) Roda-se o programa com os valores bt (Kp), Tie Td calculados e verifica

se o comportamento para uma rejei98o de carga de 10% (a=0.9). 

Espera-se que haja convergemcia dos valores ao set-point. 

6.1. Simula~ao do primeiro arranjo proposto 

0 primeiro arrranjo foi simulado com os parametres do regulador calculados, 

tambem, segundo OS metodos de Hovey, Paynter (dominic da frequencia) e, finalmente, 

segundo o metodo de Ziegler-Nichols. Andrade [2] e GonCfalves [18] mostraram que a 

analise no dominic do tempo traz vantagens inequivocas. Mantivemos, pois, neste 

primeiro arranjo, uma simula98o com os parametres dados pelos metodos no dominic 

da freqOencia para melhor ilustrar o caminho escolhido. 

Os dados deste arranjo estarao apresentados de duas maneiras. 0 primeiro 

mostra o arranjo (nome atribuido aos modelos simulados) na forma analitica, que e urn 

recorte do arquivo de entrada no programa computacional; a segunda mostra este 

mesmo arranjo de maneira esquematica, que facilita a visualiza98o e compreensao. Nos 

demais arranjos a apresenta98o sera apenas a esquematica. A seguir serao 

apresentadas as curvas obtidas na simula98o, sempre plotadas num eixo cartesiano 

onde as abscissas trazem o tempo transcorrido desde a manobra e as ordenadas trazem 

o valor de a. Todas as simula9oes aqui apresentadas mostrarao o comportamento dos 

arranjos para uma rejei98o de carga de 10%. 
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Seguem os dados: 

573 

,-
t I 

Numde 
chamines 

Dados dos tubas: 
ldent., n61, n6 2, L, D, f, a 

Dados das turbinas: 
ld., n61, n62, Nn,Qu, T u, I,~. HR, num. abert, ht, 

TioTc~. bp, tg, ZR, Zo, CHO, a.cr, ifu.il 

11 

1 1 ~'1-0------~ 
12 12 13 255 
10 10 11 69.921 0.161 199.2 7000 1.300 280 14 1.701 2.8 0.7 0.05 8 22.3 18.2 1 1.00 0 

1 1 I 

Figura 6.1 - Arranjo 1 apresenta~tao analitica 

i 

~ 
I r.-MJOm.D-2.bo 
I F-<l.oiO.•--• 

' 
DD-U...!·-' 
:<,,-w:r.u..;.~ 

Q ..... l~lo>'l• 

;a:~ 
Qo ... ,~,,. 

p,-nsa"W 

~-

Figura 6.2 - Arranjo 1 apresenta~tao esquematica 

255 

,.-
' 

12 
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6.1.1 Calculo dos tempos da agua e da maquina 

Os tempos da agua e da maquina foram calculados aplicando as equayfles 5.68 e 

5.69, respectivamente. Estes tempos serao utilizados para calculo dos parametres dos 

reguladores segundo Hovey ( equa<;ao 5. 7 4) e Paynter ( equa<;ao 5. 72). 

Calculos 
Tempo da maquina calculado [s] 

Tm = (l*w,'iPR) I 5,38 

(Nrfoi dado em r.p.m.) 

Tempo da agua calculado [s] 

Tw = (Q,'i(g*H•))*l:(LIA;) I 1,01 

Parimetros do regulador calculados 
metodo 

Hovev Paynter 

bt 0,38 0,47 

11 405 5 96 
Td 

Calculo dos tempos caracteristicos e dos 
parametres do regulador segundo os 

rnetodos de Hovey e Paynter 

Figura 6.3 - Arranjo 1 calculo dos tempos caracteristicos 

6.1.2. Resultados obtidos nas simula!(oes segundo Hovey e Paynter 

Utilizando-se os parametres segundo os metodos de Hovey e Paynter nas 

simulagoes, obtivemos as seguintes curvas de a: 
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'·"" 

1.00 

o.ao 

O.<G 

Curva com regulador PI {Paynter) 

Figura 6.4 - Curva da rotac;ao pelo metodo de Paynter 

curva com regulador PI (Hovey) 

~ 

A/\/\/\ 
;---_ 1\1 v v v 

- I v v 
~ 

\ I 

,, 

Figura 6.5 - Curva da rotac;ao pelo metodo de Hovey 

I 

"' .... ,. 10) 

Comentarios 

Nota-se que em ambos os casas nao s6 nao ha estabilizagao da velocidade da 

maquina como a tend€mcia e divergente do set-point, o que nos leva a crer que estes 

metodos se aplicam a condiyCies particulares. 
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6.1.3 Resultados obtidos nas simula~aes segundo Ziegler-Nichols 

Utilizando o metoda proposto por Ziegler-Nichols obtivemos a seguinte curva: 

Curva com regulador PID (Ziegler-Nichols) 

1) 12 

I \ 
I \ 
I "' I '\ 

\ ~ 

'---' '--../' 

1 '1 0 

1,08 

1,06 

1,04 

1,02 

1,00 

0,98 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

Figura 6.6- Curva da rota~ao pelo metodo de Ziegler-Nichols 

Comentarios 

Nota-se que o resultado do metoda proposto por Ziegler-Nichols estabiliza a 

velocidade da maquina no set-point. 

6.2. Simula~ao do segundo arranjo proposto 

A partir do primeiro arranjo criamos os demais mudando o tempo da agua (Tw), 

atraves da variagao dos comprimentos dos ENOs, ou o tempo da maquina (Tm), 

atraves da variagao da inercia (/) da maquina. Neste segundo arranjo aumentamos a 

inercia da maquina de 7.000 t.m2 para 10.000 t.m2
, conforme mostra o esquema abaixo: 
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[i] [i] 

' Oi 
i 

..... OO...D-4.1= 
,..,mo.~. 

~l.:lo>.l~loooo.m' 

l'luoo5~,ll21-·' 
Quo0.161m'l• 

~~ 
Qoo4~~''• 
~n~ -

Figura 6. 7 - Esquema do Arranjo 2 

6.2.1. Calculo dos tempos da agua e da maquina 

Os tempos da agua e da maquina foram calculados conforme as equay(ies 5.68 

e 5.69, com os resultados: Tw=1 ,01 s e Tm=7,69 s. 

6.2.2. Resultados obtidos nas simula~oes segundo Ziegler-Nichols 

1,08 

1,07 

1,06 

1,05 

1,04 

1,03 

1,02 

1,01 

1,00 

0,99 

0,98 

Curva com regulador PID (Ziegler-Nichols) 

r-. 
I \ 

7 \ 
7 \ 
7 \ 

" \ 
\ 

"·~ 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 

Figura 6.8- Curva rota~ao do Arranjo 2 por Ziegler-Nichols 
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6.3. Simulac;ao do terceiro arranjo proposto 

Ainda a partir do primeiro arranjo alteramos agora o tempo da maquina (Tm), 

atraves da varia9ao da inercia (I) da maquina aumentando-a de 7.000 t.m2 para 12.000 

t.m2
, conforrne mostra o esquema abaixo: 

573 

DD-l.lm.l~U(JI)(ltm' 

~,-6'1S'Zllllilr' 

Q,,-<l,l~im'i> 
T,•l'l9..:'Non 

N,."9001M1'' 
Q.~-" .... 1• 

"··!IS<3KW ... -

Figura 6.9- Esquema do Arranjo 3 

6.3.1. Calculo dos tempos da agua e da maquina 

Os tempos caracterfsticos da agua e da maquina calculados sao: Tw=1,01s e 

Tm=9,23s. 
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6.3.2. Resultados obtidos nas simula!(oes segundo Ziegler-Nichols 

1,07 

1,06 

1,05 

1,04 

1,03 

1,02 

1,01 

1,00 

0,99 

0,98 

I 
I 
I 

I I 

0 

( \ 
\ 
\ 

' ' 

10 

Curva com regulador PIO (Ziegler~Nichols) 

' ~ 
20 30 40 50 60 70 80 

Figura 6.1 0 - Curva rota!(ao do Arranjo 3 por Ziegler-Nichols 

6.4. Simula!(ao do quarto arranjo proposto 

Neste arranjo alteramos o tempo da maquina (Tm) aumentando a inercia (!) da 

maquina de 7.000 t.m2 para 14.000 t.m2
, conforme mostra o esquema abaixo: 

'-""~IO>.l)oo:l.t,. 

P..Uta .... !ao""' 

1>-IO<Im.""'>.l"' 
M,O!O, .. ?OO<ol• 

l;oo<OO,.,ll-:l.lm 

r»U!1t..-OOll""' 

"'""''~'"""""""' N,,-..1,_,,.,,.., 
Qll""'ll'"'"' 
T,R!O!,III<O 

">"''aa ..... ' ........... ~. 
Po"U><~I:"W 

H,•llll<> 

Figura 6.11 - Esquema do Arranjo 4 
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6.4.1. Calculo dos tempos da agua e da maquina 

Os tempos caracterfsticos da agua e da maquina calculados sao: Tw=1,01s e 

Tm=10,77s. 

6.4.2. Resultados obtidos nas simulac;oes segundo Ziegler-Nichols 
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~ I 
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Figura 6.12 - Curva rotac;ao do Arranjo 4 por Ziegler-Nichols 

6.5. Simulac;ao do quinto arranjo proposto 

Alteramos agora o tempo caracterfstico da agua (Tw), atraves da variayao dos 

comprimentos dos ENOs 2, 3, 4, 5 e 6 e repetiremos para este valor calculado as 

varia¢es de tempo da maquina (Tm) ja experimentados com as inercias da maquina 

(/): 7.000 t.m2
; 10.000 t.m2

, 12.000 t.m2 e 14.000 t.m2
. 0 primeiro esquema mostrado 

abaixo simula uma maquina com /=7.000 t.m2
, logo: Tw--0,77s e Tm=5,38s 
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Figura 6.13- Esquema do Arranjo 5 

6.5.1. Resultados obtidos nas simulac;oes segundo Ziegler-Nichols 
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Figura 6.14 - Curva da rotac;ao do Arranjo 5 por Ziegler-Nichols 
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6.6. Simula!fiiO do sexto arranjo proposto 

Com /=10.000 t.rrf, teremos os parametres calculados: Tw=0,77s e Tm=7,69s 

573 

2 3 

Figura 6.15- Esquema do Arranjo 6 

6.6.1. Resultados obtidos nas simula!foes segundo Ziegler-Nichols 
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Figura 6.16- Curva da rota!(iio do Arranjo 6 por Ziegler-Nichols 
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6.7. Simulac;ao do setimo arranjo proposto 

Com /=12.000 t.m2
, teremos os parametres calculados: Tw=0,77s e Tm=7,69s 

J)t)oo1,3m.J.o12001:tm' 

N,,..S$'<1,.,-' 
Q,,-<),1~1< 

'l'rr"'l99,211rn 

""""~' Q.-I:J~h 
P.-11~ ,.,.,.... 

Figura 6.17 - Esquema do Arranjo 7 

6.7.1. Resultados obtidos nas simulac;oes segundo Ziegler-Nichols 
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Figura 6.18- Curva da rotac;ao do Arranjo 7 por Ziegler-Nichols 
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6.8. Simula~ao do oitavo arranjo proposto 

Com /=14.000 t.m2
, teremos os parametres calculados: Tw=0,77s e Tm=10,77s. 

t.ooJOOr..~lrn 

l'o(l,!.llO,...swml• 
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0 
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T.,-159,2Nrn ,..,"'"" --· l'..,n~ --
~ 

Figura 6.19- Esquema do Arranjo 8 

6.8.1. Resultados obtidos nas simula~oes segundo Ziegler-Nichols 

Curva com regulador PIO {Ziegler~Nichols) 
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Figura 6.20 - Curva da rota~ao do Arranjo 8 por Ziegler-Nichols 
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6.9. Simula~ao do nono arranjo proposto 

Com /=7.000 t.m2 e os parametres calculados: Tw=1 ,25s e Tm=5,38s. 

)--'---.L...,>(z)----.(: 

~Doo!~tn 

F-0,012. ...s<Xltr"J> 

255 

t}--'----'-+(il2 
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Figura 6.21 - Esquema do Arranjo 9 

6.9.1. Resultados obtidos nas simula~oes segundo Ziegler-Nichols 

Curva com regulador PIO {Ziegler-Nichols) 
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Figura 6.22 - Curva da rota~ao do Arranjo 9 por Ziegler-Nichols 
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6.10. Simulac;ao do decimo arranjo proposto 

Com /=1 0.000 t.m2 e os parametres calculados: Tw=1 ,25s e Tm=? ,69s. 

573 

!:§ 

Figura 6.23 - Esquema do Arranjo 1 0 

6.10.1. Resultados obtidos nas simulac;oes segundo Ziegler-Nichols 

Curva com regulador PID (Ziegler·Nichols) 
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Figura 6.24- Curva da rotac;ao do Arranjo 10 por Ziegler-Nichols 
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6.11. Simula~rao do decimo primeiro arranjo proposto 

. Com /=12.000 t.m2 e os panametros calculados: Tw=1 ,25s e Tm=9,23s. 
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Figura 6.25 - Esquema da Arranjo 11 

6.11.1. Resultados obtidos nas simula~roes segundo Ziegler-Nichols 
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Figura 6.26 - Curva da rota~rao do Arranjo 11 por Ziegler-Nichols 
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6.12. Simula~ao do decimo segundo arranjo proposto 

Com /=14.000 tm2 e os parametres calculados: Tw=1,25s e Tm=10,77s. 
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Figura 6.27- Esquema do Arranjo 12 

6.12.1. Calculo dos tempos da agua e da maquina 

Curva com regulador PID (Ziegler~Nichols) 
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Figura 6.28- Curva da rota~o do Arranjo 12 por Ziegler-Nichols 
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6.13. Simula~ao do decimo terceiro arranjo proposto 

Com 1=7.000 t.m2 e os parametres calculados: Tw=2,45s e Tm=5,38s. 

t;..1000m,D-2.1m 

Foo<l,Oto,..->«m'' 

D.O..J,lm,l•i701Xtfo' 

N11-69,92.1m<>" 
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Figura 6.29 - Esquema do Arranjo 13 

6.13.1. Resultados obtidos nas simula~oes segundo Ziegler-Nichols 
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Figura 6.30 - Curva da rota~ao do Arranjo 13 por Ziegler-Nichols 
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6.14. Simula~tao do decimo quarto arranjo proposto 

.Com /=10.000 t.m2 e os parametres calculados: Tw=2,45s e Tm=7,69s. 
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Figura 6.31 -Esquema do Arranjo 14 

6.14.1. Resultados obtidos nas simula~toes segundo Ziegler-Nichols 

Curva com regulador PIO (Ziegler-Nichols) 
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Figura 6.32- Curva da rota~tao do Arranjo 14 por Ziegler-Nichols 
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6.15. Simula~ao do decimo quinto arranjo proposto 

Com /=12.000 t.m2 e os parametres calculados: Tw=2,45s e Tm=9,23s. 
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Figura 6.33 - Esquema do Arranjo 15 

6.15.1. Resultados obtidos nas simula~oes segundo Ziegler-Nichols 
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Figura 6.34 - Curva da rota~o do Arranjo 15 por Ziegler-Nichols 
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6.16. Simula~ao do decimo sexto arranjo proposto 

Com /=14.000 t.m2 e os parametres calculados: Tw=2,45s e Tm=10,77s. 
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Figura 6.35- Esquema do Arranjo 16 

6.16.1. Resultados obtidos nas simula~oes segundo Ziegler-Nichols 
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Figura 6.36- Curva da rota~ao do Arranjo 16 por Ziegler-Nichols 
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6.17. Amilise dos resultados 

Confrontando os resultados dos parametres bt obtidos nas diversas simulagoes 

com os tempos da maquina, para cada tempo da agua, obtivemos os seguintes valores: 

·.·• •·· c•i•:<Valores de' bt obtidos das simulac6es • 
•••• 

Tw (s) ~ 0,77 ~ 1,01 ~ 1,25 ~ 2,45 

lnercia (tm2
) I I I I 

• • • • 
7000 5,38 I 1,313 I 1,701 I 2,104 I 4,657 
10000 7,69 I 0,896 I 1,149 I 1,418 I 2,834 
12000 9,23 : 0,739 : 0,94 : 1,149 : 2,343 
14000 10,77 : 0,627 : 0,806 : 0,985 : 1,94 

•· •0.~Periodos ultimos obtidos das simulacaes ·• ...• 
I Pu (s) I 8,75 I 11,25 I 13,75 I 26,75 

Figura 6.37 - Valores de bt obtido por Ziegler-Nichols 

Valores estes que resulta nas seguintes curvas: 
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Figura 6.38 - Curvas de btXTm para varios Tw obtidas por Ziegler-Nichols 
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Estas curvas denotam uma equa«fBo exponencial para cada Tw do tipo 

bt =A*Tm-8
. 

Efetuando-se regressoes de cada uma destas curvas obteremos os seguintes 

coeficientes A e 8: 

A= 4,3899 * Tw 2 + 3,6334 * Tw + 28701 (6.1) 

B = -0,0624 * Tw
3 + 0,2725 * Tw

2 
-0,4462 * Tw- 0,8737 (6.2) 

Portanto: 

bt = ( 4,3899 * Tw 2 + 3,6334 * Tw + 28701) * Tm(-0.06Z4"Tw'+O.Z72S*Tw'-o. 4462 ""~ 0 - 8731 l (6.3) 

Porem, como ha rela«fBo entre bt e Kp (Kp=bf1
) - trabalhamos o valor de bt, pais 

o programa utiliza este parametro- invertendo-se os valores encontrados, teremos: 

i(: 0 Valores de Kp obtidos das simula~aes '~t .• 

Tw (s) : 0,77 : 1,01 : 1,25 : 2,45 

I nercia (tm") I I I I 
• • • • 

7000 5,38 ! 0,762 ! 0,588 I 0,475 ! 0,215 

10000 7,69 I 1,116 I 0,870 I 0,705 I 0,353 

12000 9,23 • 1,353 : 1,064 : 0,870 : 0,427 

14000 10,77 : 1,595 : 1,241 : 1,015 : 0,515 

Figura 6.39- Valores de Kp obtidos por Ziegler-Nichols 
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Verificaremos a seguir o comportamento de Kp contra Tm para cada Tw: 

Corr111la~ao KpXTwXTm 

"' 
2,50 

Tw 0,77 s 

1.00 

Tw 1,01 s 

1,50 

Tw 1,2Ss 

1,00 

Tw 2,45 s 

··~ 

0.00 

0.0 '" ... 16,0 18,0 

Figura 6.40 - Curvas de KpXTm para varios Tw obtidas por Ziegler-Nichols 

Nota-se que a rela<;ao e linear para cada Tw, o que nos leva a uma equa<;ao do 

tipo Kp=A+B*Tm. 

Efetuando-se regressoes de cada uma das curvas pudemos observar que o 

coeficiente A e B apresenta a seguinte varia<;ao: 

A=-0,0732 (constante) 

B = 0 1232 * Tw-0
•
9073 

' 
(6.4) 

Portanto: 

Kp = (-0,0732)+(0,1232*Tw"""·9073 )*Tm (6.5) 

Adotaremos a segunda equa<;ao dada sua maier simplicidade e seu 

comportamento linear. 
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6.18. Verifica~tao do comportamento da segunda equa~tao proposta (Kp): 

Para verifica98o da segunda equa98o proposta analisaremos o tempo da agua 

Tw=1,13 (correspondente aos ENOS 2, 3, 4, 5, e 6 com 450 metros) simulando pelo 

metodo proposto por Ziegler-Nichols e confrontaremos com os resultados obtidos com 

aplica98o direta da equa98o: 

Figura 6.41 - Compara!(iio de valores de Kp obtidos por Ziegler-Nichols e pela 

equa~tao proposta 

0 que nos resulta, ap6s plotagem dos valores em eixos cartesianos: 

Verifica~io do com portamento do Ep 

.. 

Figura 6.42 - Curvas de valores de Kp obtidos por Ziegler-Nichols e pela equa~tao 

proposta 

Verifica-se, portanto, adequa98o da equa98o proposta para rejeir,:Oes de carga 

ate 10%. 

86 



6.19. Analise do comportamento do Periodo Ultimo (Pu): 

Conforme verificamos anteriormente para cada Tw obtivemos um periodo ultimo 

(Pu). Pudemos verificar tambem que, o Pu nao varia ao variarmos Tm. Conclui-se, 

portanto, que Pu depende apenas do tempo da agua (Tw) 

Plotando em eixos cartesianos os valores de Pu contra Tw, obtivemos: 

Correlac;ao entre o tern po da iigua eo periodo ultimo 

P• (if) 

30 

25 
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. 
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10 -
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0,5 

~ 
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~ 

2 

/ 

2,5 
Tw (s) 

Figura 6.43- Curvas de valores de PuXTw obtidos por Ziegler-Nichols 

Verifica-se pois, novamente uma rela98o linear dada pela equa98o: 

Pu = 10,74* Tw+ 0,4113 (6.6) 

Com este valor de Pu calcula-se os valores de Ti e Td conforme as equac;oes 

5.81 e 5.82, respectivamente. 
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7. Conclusoes e Recomenda~oes 

Este trabalho permite que se tirem algumas conclusoes a respeito do 

comportamento dos parametros dos reguladores PID dos PLC (Programable Logical 

Controller') para regula98o de rota98o (freqliemcia) das unidades geradoras 

(turbina+gerador) em usinas hidreh3tricas. 

7 .1. A analise de transientes em usinas hidreletricas utilizando o MOC com as 

caracteristicas da maquina ajustadas por Series de Fourier, no dominio do 

tempo e adequada, mostra-se eficaz e traz vantagens inequivocas as 

analises realizadas no dominio da freqliencia; 

7.2. A apresenta98o grafica dos parametros dos reguladores PID, valores 

obtidos de Kp (ou bt), contra valores calculados de Tm, para cada Tw 

mostra que existe correla9ao matematica entre estes parametros que 

obedecem a uma equayao. A forma apresentada neste trabalho sugere 

uma familia de curvas - uma para cada Tw; 

7.3. 0 comportamento das curvas de Kp e linear; 

7.4. Os valores do periodo ultimo (Pu) que dependem apenas do tempo da agua 

e possuem, quando plotados contra Tw, comportamento linear, obedecendo 

a uma equayao. Com estes valores calculam-se os valores dos tempos 

integral (Ti) e derivativo (Td); 



7 .5. Final mente, sugere-se que se continue investigando estas correla<;:Qes 

para cada rejeic;:ao ou aceitac;:eio de carga. As relac;:oes entre os valores 

dos parametres do regulador PID e os tempos caracteristicos da agua e 

da maquina, em cada condic;:eio operacional, se conhecidas, podem 

enriquecer o controle operacional, minimizando os efeitos das manobras, 

diminuindo a amplitude de oscilac;:eio e o tempo do transiente, o que se 

traduz em maior confiabilidade e menor custo operacional. 
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Abstract 

Hereby are presented directions to simulate the operation of hydraulic turbine by 

the mathematic-computational model, whereby the characteristics are presented by 

Fourier Series and proposal by Suter. The simulations realized by Ziegler-Nichols 

method in several models to find relationship between governor parameters and 

characteristics times of water and machine (Tw and Trn). The Ziegler-Nichols method 

establishes a routine to obtain adequate values of proportional, integral and derivative 

constants. With this direction, the simulations were accomplished and the suspicious 

were confirmed by the establishment, by one load rejection, of an equation where the 

parameters were obtained directly. This results show that all range of operational 

conditions must be investigated to offer better conditions to operators and to optimize 

results. 



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

(1] Schiozer, D. Mecanica dos Fluidos. Editora Araguaia, Sao Paulo- Brasil, 1990. 

(2] Andrade, J. G. P. Analise e Otimizar;ao da Operar;ao de Usinas Hidraulicas, Tese 
de Livre Docencia, UNICAMP- Brasil, 1994. 

(3] Ogata, K. Modem Control Engineering. Prentice Hall Inc., Englewood Cliffs, N.J.
USA, 1990. 

[4] Luvizotto Jr. Controle Operacional em Redes de Abastecimento de Agua Auxiliado 
por Computador, Tese de Doutorado, USP- Brasil, 1995. 

[5] Luvizotto Jr., E., Koelle, E. & Andrade, J. G. P. - "Expert System for Analysis of 
Pumped Storage Schemes" -XVIII Symposium on Hydraulic Machinery and Cavitation 
- IAHR- Valencia- Spain, 1996. 

[6] Koelle, E., Andrade, J. G. P. & Luvizotto, E. - "Personality Investigation of 
Hydraulic Networks Using the MOC - Method of Characteristics" - 7 International 
Conference on Pressure Surges and Fkuid Transients in Pipelines and Open Channels; 
Harrogate- U.K. 1996. 

[7] Andrade, J.G.P. And Martin, 5. - "Representation of Pump - Turbine 
Characteristics using Fourier Series" - Proc. of Int. Coference on unsteady flow and 
fluid transients - Durham- UK- 29 sept- 01 oct, 1992. 

[8] Wyllie, E.B. & Streeter, V.L. - "Fluid Transients" - McGraw-Hill Book Co., 
N.Y.,1992. 

[9] Porto, R. M. Hidraulica Basica. Projeto Reenge EESC-USP, Sao Paulo -
Brasil, 1999. 

[10] Chaudhry, M.H. Applied Hidraulic Transients. Van Nostrand Reinhold Co., N.Y.
USA, 1986. 

[11] Almeida, A.B. & Koelle, E. Fluid Transient in Pipe Networks. Computacional 
Mechanics Publications and Elsevier Applied Science, 1992. 



[12] Koelle, E. & Andrade, J.P.G. Hydroeletric Plant Operation Analysis- The Analytic 
Representation of the Characteristics of the Hydraulic Machines. International 
Symposium HIDR0-90 Small-Medium. S.P- Brasil, 1990. 

[13] Luvizotto Jr., E. & Koelle, E. The Analytic Representation of the Characteristics of 
Hydraulic Machines for Computer Simulations. International Conference on Unsteady 
Flow and Fluid Transients, Durham- UK, 1992. 

[14] Knapp, R. T. Complete Characteristis of Centrifugal Pumps and Their Uses in the 
Prediction of Transients Behavior. Transaction ASME, Vol. 59, pp 683-689, 1937. 

[15) Donsky, B. Complete Pump Characteristi and the Effects of Specific Speeds on 
Hydraulic Transients. Journal of Basic Engineering, Transactions, ASME, Vol. 83, pp 
683-699, 1961. 

[16] Martin, C. S. Transformation of Pump-Turbine Characteristics for Hydraulic 
Transient Analysis. Proceedings 11!h IAHR Symposium - Section on Hydraulic 
Machinery, Amsterdam, 1982. 

[17] Marchal, M., Flesh, G. & Suter, P. The Calculation of Waterhammer Problems by 
Means of Digital Computer. Proceedings of International Symposium on Waterhammer 
in Pumped Storage Projects, ASME, Chicago, 1965. 

[18] Gon!(alves, M. N. F., Analise dos Parametros do Regulador de Velocidade e 
Utilizar;ao de Controle Adaptativo em Maquinas Hidraulicas Atraves do Metodo de 
Ziegler-Nichols. Tese de doutorado, Sao Paulo, Brasil, 1997. 

92 


