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« A condicao estavel da frequéncia:
P. mecanica da turbina = P elétrica de
saida do gerador.

« Para Pe = Pm - dotar a turbina de
sistemas de controle de velocidade.

linha de
_ distribuicao

* Hidrogeradores : Possuem Gavesobnc
dispositivos mecanicos e
hidraulicos, de grandes dimensdes, 1
associado a folgas e ndo g i
linearidades (histereses, zona morta
e limites).
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Usina (UHE)
] 1 |
Modelo Teérico Planejamento e
Controle Realiza¢ao de Ensaios
Velocidade (Medigdes) na UHE

——

Modelos Estimados da
Software ’ Hidraulica,

Identificagdo Conduto/Turbina

!

Validac¢éo do
Modelo Hidraulica
Conduto/Turbina
condicdo Vazio/Carga
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Simular o SEP em rede interligada e rede isolada (como?)

 Modelos das malhas de controle de velocidade das turbinas de hidrogeradores;
* Representando as dinamicas do sistema hidraulico;

« E num processo de identificacao de sistemas, obter uma modelagem precisa;
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Amplificar a poténcia dos equipamentos mecanicos-hidraulicos (Para qué ?)

Regular a rotacéo da turbina da UHE, comandados pelo RV.

Realimentacdo de Velocidade

Conduto,
Turbina e Veolocidade
Gerador da Unidade

Referéncia > Regulador de > Amplificador
de Velocidade _) Velocidade Hidraulico

Realimentagdo de Posigido do Distribuidor

Realimentagio de Posigdo do Distribuidor

Sinal de Controle do -: c;?i‘::_m ’ Valvula ’ Vilvula hﬂ::m" Abertura do
Regulador de Velocidade + processadeo Proporcional Distribuidora |! Distribuidor Distribuidor

Realimentagdo de Posigio da Valvula Distribuidora



O.'MIG NAO-LINEARIDADES DAS VALVULAS E SISTEMAS XXIV SNPTEE
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As valvulas proporcional e distribuidora possuem
dindmica nao-linear, devido a:

« compressibilidade dos fluidos hidraulicos;

Posigao da Valvula
o

N I

* Influéncia da temperatura na dinamica dos ol o 2ol @ Tempo
ui ; - Ol Tw § l— £
fluidos | 8 E : £
« Atrito do cilindro hidraulico durante movimentos; & 5 'E
-
« Desgaste natural por uso e aos limites fisicos E T
=4

Impostos.
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Modelos tipicos de Amplificador hidraulico encontrados na literatura:

Dinamica das  Velocidade Servo- Abertura

o alvulas Maxima motor Maxima
» V.V. representadas por um sistema de 12 _)_V'x' i
ordem Uik 2
Zona Dinamica das Velocidade Servo-motor
» V.V. representadas com zona morta e s - il - I t
sistema de 12 ordem Tys 71 JT_’
Tempo Dinamica das Zona Servo-motor
» V.V. representadas com tempo morto, zona ;;;no Valvulas Morta
; K 1
morta e sistema de 12 ordem 2| T 1 s>
-
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Sao sistemas onde regides sao definidas por pontos de operacao e a cada regiao,
associa-se um sistema linear (ou afim).

- r,’s{h [k, AN Representacéo da Valvula Proporcional

i
2
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Representacao da Valvula Distribuidora

Ks
Le =
I_l-: 20 >|-L}> Representacao do Distribuidor
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» Podem ser classificadas em lineares e nao-lineares;

» Turbinas hidraulicas: caracteristicas nao-lineares, variam significativamente com a
carga (ilhamento, condi¢cbes de rejeicao de carga e de restauracao do sistema);

» Os modelos podem considerar ou néao o efeito da elasticidade do conduto forcado;

> Na pratica, o modelo da turbina € linear na condicao nominal.



OEMIG ESTIMAGAO DOS PARAMETROS DO CONDUTO E TURBINA (I m
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» A UHE Irapé utiliza turbina tipo Francis e conduto considerado médio

» Escolhido o modelo de conduto nao-linear inelastico, proposto pelo IEEE-WG-1992
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CMIG ESTIMACAO E VALIDACAO DO MODELO CAIXA CINZA 7

NOSSA ENERGIA, SUA FORCA XXlV SNPTEE
Aplicativo  especial (P&D @& .
Aneel) que estima N

~ , Controle — Vilvula Proporcional =gl Wahcula Distribuidor g Dissibuidor ==l ConduteTurbing — Gavadaor e |
parametros do modelo pré- 0 | 0 0 o
definido da malha hidraulica. o
« O sinal aplicado no ensaio T | 5

de campo € usado na
entrada do ldentUHE;

« A saida estimada do
modelo € validada em
relacdo a saida real das
v.v's e distribuidor do
ensaio de campo; :

Enirada Saida Idenhicado




CEN“G COMO VALIDAR O MODELO DA MALHA HIDRAULICA ? (I~
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« Aplicando degrau na entrada da malha hidraulica e do modelo caixa cinza;

« Comparando a saida real (ensaio de campo) com a saida do modelo.

3 T T T T T 2 T T T 48 ——
I 15 i—Sa!da Real.
[ — : ceed - : : % | == Saida Identificada | |
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D S ! .
T T By
25 i oped L : A ' —— saida Real 1 40
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Sinal de saida da Valvula Proporcional ~ Sinal de saida da Valvula Distribuidora Sinal de saida do distribuidor
(Real e Modelo Identificado) (Real e Modelo Identificado) (Real e Modelo Identificado)
Ensaio em agua morta e em malha aberta Ensaio em malha fechada
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Degrau de frequéncia na entrada Degrau de poténcia elétrica na entrada
para 0 ensaio em vazio para 0 ensaio em carga
o’ | GriMicos do Combtod Turtins
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Sinal freq.: medido (azul) e do modelo estimado (vermelho) Sinal Pot. Elétrica: medido (azul) e modelo estimado (vermelho)
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Nova parametrizacdo usando modelos Afins Por Partes foi empregada e a validacao da
modelagem foi verificada, através da comparacao com sinais medidos.

A modelagem detalhada e precisa permite a visualizacao de fendbmenos nao lineares,
gue sao muito proximos da resposta da malha hidraulica dos hidrogeradores.

Modelos precisos contribuem para a otimizacao dos parametros dos RV, permitindo a
operacao segura de hidrogeradores (disturbios no SEP e em rede isolada).

O objetivo principal € a construcdo de modelos precisos de simulacao digital para
analise de ocorréncias, planejamento da expanséao e operacao do SEP.
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