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L REGULACKO DE VELOCIDADE EM TURBINAS A VAPOR

.

O controle de velocidade é um requisito é6bvio
quando a turbina aciona um gerador mas -mesmo para
outras aplicagdes esse controle ¢é necessério, com
malor ou menor precisfo. Um fato lmportante nesta
érea fol a divulgagio, em novembro de 1987, de uma
norma brasileira com os requisitos minimos exigidos
aos fornecedores de turbinas a vapor para servigos
gerais. Esta norma, de maneira geral baseada na Norma
APl 611, tem entretanto seu capitulo relativo aos
sistemas de controle baseado na Norma NEMA SM 23, o
que faz com que os reguladores de velocidade devam
ter caracteristicas que lhes permitam atingir, no
minimo, indices de desempenho compativeis® com NEMA
classe A(NBR 40149, 1987). Muitos dos reguladores
ainda em opera¢do no Pais. tém um desempenho muito
inferior a esse.

Nas turbinas a vapor a regulagio de poténcla &
feita-através de valvulas que controlam a admissdo de
vapor e Isso ocorre, basicamente, de uma das
seguintes maneliras:

a) por estrangulamento(variag8o da queda entalpica);
b) pelo controle dos injetores(variagéo da vazdo de
massa);

c) mista(variagio simultinea da queda entdlpica e da
vazio de massa).

A primeira maneira ¢é a mals difundida,
principalmente para as pequenas e médias turbinas,
pois tem uma implementagdo bem mals simples ‘que as
outras{Souza et alii, 1983). Este também & o caso da
turbina estudada, e seu funcionamento esta baseado em
uma valvula que controla a vazdo de vapor em sua
entrada, em fungio de um comando do regulador de
velocidade.

A regulagéo de poténcia de uma turbina esté
diretamente associada ao regulador de velocidade e
assim, dependendo da aplicagio, tem-se diferentes
fatores a considerar. No caso, por exemplo, de
turbinas que usam o vapor ndio s6 para a geragéo
elétrica mas ainda diminuem sua press@o para consumo
em processos industrials, € necessario controlar além
de carga-frequéncia também a pressfio de saida. Para a
turbina estudada o objetivo & prover um controle
estavel da velocidade do sistema, isto é, manter a
velocidade num valor desejado sem variagdes
substanciais, além de fazer com a velocidade retorne
a este valor ap6s a ocorréncia de uma variagédc no
suprimento de vapor ou na carga, com um minimo de
oscilagdo e no menor tempo possivel.

Os reguladores de velocidade, em relagao ao
comportamento estatico e dinamico, podem em geral ser
classificados em trés tipos principais, representados
por modelos simplificados nas figuras 1 a 3. Assim, a
figura 1.mostra um regulador do tipo is6crono, que
mantém a mesma velocidade de regime permanente para
qualquer carga dentro de sua faixa de trabalho. Ja a
figura 2 mostra um regulador com queda de velocidade,
também denominado regulador com estatismo-permanente,
que apresenta uma mudanca de velocidade em regime
permanente dependente da variagéo da carga. Por sua
vez, a figura 3 mostra um regulador com estatismo
transitério além do estatismo permanente, permitindo
assim uma regulagé@o inicial mais lenta, o que pode &s
vezes ser necessario para se evitar instabilidade.

Pode-se observar, nos trés modelos apresentados
de reguladores, que os dispositivos usados para se
efetuar a regulagiio tém sua composig8o baseada em
elementos mec&Anicos e hidréaulicos. Anthony Rossi, em
seu estudo sobre o controle de turbinas a vapor, fala
sobre as mudangas havidas tanto no desempenho como na
operagdo de turbinas a vapor ao se passar de
regulagio mecanica para eletrénica. Aponta ainda as
vantagens que se pode obter com a utilizaglio de
componentes eletrbnicos como uma maior simplicidade,
versatilidade, melhor desempenho e mals reduzida
manutengdo. A eliminagiio de dispositivos mecnicos de
controle torna possivel um projeto virtualmente livre
de nfo-linearidades ocasionadas por atrito, histerese
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ou -perda de movimento. Como resultado, modelos
matemiticos mals acurados podem ser ‘desenvolvidos e,
para prevenir possivels disfungdes originadas por
falha no sistema de controle, & empregado o uso de
redundancias. Outra vantagem deste tipo de regulador
¢ a facllidade em se agrupar todos os elementos . nfio
de poténcia em um Gnico circuito eletrénico, restando
apenas o sensor de velocidade que pode ser un
captador magnético de pulsos, e o dispositivo de
atuagBo na valvula. Outras vantagens poderiam ainde
ser enumeradas mas essa forma compacta e as minimas
necessidades de lligagles fisicas com a turbina & que
fazem com que este tipo de regulador oferega boas
perspectivas de aplicagSes em instalagdes mals
antigas onde o regulador existente por algum motivo
n%o mals atenda as exigéncias de controle.

No caso especifico da turbina estudada a
alternativa que se apresenta, conforme seri mostrado
mals adiante, nfio elimina o regulador com o péndulo
centrifugo J& existente, acrescentando porém de uma
manelra externa ao conjunto dispositivos que permitem

‘novas e melhores possibilidades de regulacfo.
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MObELO MATEMATICO DA INSTALAGAO A SER CONTROLADA

A obténqi& do<modelo-matemét1co da instalag8o a

_.ser . controlada considera o comportamento em operagéo

do conjunto turbina-maquina assim como as dinémicas
significativas dos diversos elementos componentes da
instalagfio. Essas consideragdes devem se ater .a um
compromisso entre as .dificuldades computacionals
envolvidas por um modelo muito complexo e por outro
lado .pelas aplicagbes pretendidas- para © modelo.
Assim, se o modelo deve  auxiliar o projeto de uma
turbina, considera-se o malor numero possivel .de
detalhes, ao passo que para se analisar o desempenho
de uma instalagio Jja existente, como no presente
caso, um modelo bem mais simplificado muitas vezes é
suficiente (Kalnitsky e Kwatny, 1981).

Operagdo do conjunto turbina-méquina. No estudo
operacao do conjunto turbina-miquina considera-se
inicio as condigBes em que isto se d4& num regime
estabilidade e, em seguida, como se restabelecer
parametro do conjunto {Holmes, 1877).

Assim, para a estabilidade de operagéo, pode-se
verificar o caso de uma turbina a vapor sem o seu
regulador acionando uma maquina com curva de demanda
torque-rotacdo conhecida, conforme figura 4a, em que
se observa um possivel ponto de operagdo na posigao
em que os torques da turbina e da demanda s8o iguais.
Para se verificar a estabilidade de operag&o nesse
regime considera-se pequenas variagdes dos torques da
turbina(T_) e da demanda(TL) e obtém-se a relagado da
equacdo 1, onde J é momento de inércia do conjunto
rotativo da turbina e da méquina acionada. Como nas
condigbes do problema esses torques podem ser vistos
como fungbes somente da rotag@o, torna-se possivel
uma linearizacio que resulta na equagio 2, onde T’ &
constante e igual & diferenga entre as inclinagBes
das curvas de T_ e de TL em fungdo da velocidade de
rotagdo w, no ponto de operagdo. Essa equagio tem a
solucdo dada pela equagio 3, onde Awo & constante de
integragdo e a estabilidade se d4 para T' negativos.

da
de
de
um

d Aw
AT - AT = S (1)
T . 8w = J S (aw) (2)
: dat
Tl
It

(3)

Ja4 para a situagio da figura 4b, o objetivo &
analisar o desempenho do conjunto em alcangar nova
disposigio de funcionamento para mudangas na curva de
demanda de a para b e/ou na da turbina de « para 7. A
anadlise é andloga a anterior, com a condigiio de ser
agora o torque da turbina fungdo de w e da abertura B8
da valvula de admisséio, e o da demanda fung@o de w e
de um parametro R que representa as resisténcias. Da
equaciio 1 obtém-se a equagio 4, com B e C constantes,
sendo B diferenca das derivadas parciais de T e T_ em
relagiio a w, e cuja soluglo estd na equagéo 5 onde wo
é a velocidade inicial, e B ¢ positivo para que se
tenha estabilidade de operagio.

dw
dt

1 [c - [c - B.w ].e't"B/J]
B 0

Aw = Aw .e

(4)

J

+ Bw=2C

(5)
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Fig.4a. Curvas de demanda e da turbina sem regulador.
Fig.4b. Mudangas no ponto de operagéo.

De acordo com as consideragdes anteriores a

- -ocorréncia de variagdes nas curvas de demanda e/ou da
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turbina implica em novo ponto 'de operagio com valores
diferentes para os par&metros. Assim, se na figura Sa
'a rotagdo passa de wo para wé por aumento da demanda,
a velocldade inicial w pode ser restabelecida por uma
malor abertura B da vAlvula de admissdo de vapor, o
que faz com que se estabelega uma nova curva para a
turbina. Esta alterag@o da curva da turbina ¢ ditada
pelo regulador que deve medir a rotagio, compara-la
com o valor inicial e produzir um sinal que & fungdo
da diferenga entre esses valores. A figura 5b mostra
um regulador com péndulo centrifugo, gque exerce uma
agfo de regulagdo proporcional ao erro.
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Fig[Sa. Restabelecimento da velocidade inicial.
Fig.5b. Regulador com péndulo centrifugo.

Como neste regulador a forga centrifuga ¢é
equilibrada pela forgca de uma mola, a partir das
curvas de forga por deslocamento para o péndulo e
para a mola mostradas na figura 6a obtém-se os pontos
de operagdo do regulador. Ji a .figura Bb mostra os
pontos de operagio da turbina com uma determinada
curva de demanda.
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Fig.Ba. Pontos de operaqio do regulador.
Fig.6b. Pontos de operagdo da turbina com carga.

Os pontos de equilibrio entre o péndulo
centrifugo e a mola na figura 6a permitem a obtencio
da curva a da figura 7a, assim como os pontos de
equilibrio entre os torques da turbina e da demanda
da figura 6b levam & curva b da mesma figura 7a. Ja a
figura 7b mostra o efeito de uma mudanga na curva de

demanda, com o conjunto atingindo um novo ponto de
operagdo, € onde se verifica que mesmo com o
regulador ocorre um erro na velocidade final. Esse

erro é normal para este tipo de regulador pois se a
rotagdo inicial fosse restabelecida a abertura
inicial também o seria, e assim a admissdo de vapor
ndo seria adequada para gerar o torque necessario na
turbina para equilibrar o novo torque da demanda.
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Fig.7a. Curvas de operacgéo do regulador e da turbina.
Fig.7b. Efeito de mudanga na demanda com regulador.

A partir das conslderagdes sobre -estabilidade e
condigdes de operagio analisou-se os elementos da
instalagéio em estudo e se obteve modelos matematicos
correspondentes. Para o regulador com mola e péndulo
centrifugo verificou-se frequéncias de trabalho bem
abaixo de sua natural e portanto periodo de oscilagado
pequeno e boa estabilidade, o que somado aos atritos
existentes permite admitir uma resposta instanténea a
variagdes de velocidade. Da andlise da turbina tem-se



" de pressao e temperatura const.a.ntes.

- o sentido de rotacdo de um registro(figura 10).

como funqao da descarga em massa i e da rotagio .w.. Na

,_seleq&o do modelo para a a.dmissao de vapor admitiu—se

constante & queda de pressfo e desprezivel o efeito
da compressibllidade do.vapor ne vélvula, .sendo entéo
a variagiio da descarga em massa da valvula s6 fungéo
de sua. abertura B. A. modelagem da carga considerou-a
constituida pelo torque da demanda ;T .,..pela. Inércia
global J do conjunto rotativo- turbina—maqulna e um
atrito global.do tipo viscoso 1ndlcado por B, levando
a um modelo de -primelra ordem que mostra variagfio da
velocidade pela variagfo dos -torques da turbina e da
demanda.
componentes obteve-se o modelo para o conjunto todo,

. como representado no diagrama de blocos da figura 9,

correspondente ao esquema do conjunto da figura 8.
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Fig.8. Esquema do conjunto.
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péndulo

tronemissbo

Fig.9. Diagrama em blocos do.copjunto.

Para a turbina as curvas ‘caracteristicas em
geral sdo tais que Fa>0 e Fs<0 significando aumento
do torque da turbina com o aumento da descarga de
vapor e diminuigado com o aumento da velocidade.

PROPOSIGAO DE ALTERAGAO DO REGULADOR E SIMULAGOES

Com o ensaio do regulador obteve-se as fungGes
F2Fs e F1, com o da carga obteve-se a inércia J e o
atrito.B e com o da turbina determinou-se F3F4 e Fs.
O ensaio do conjunto e as simulages efetuadas com o
regulador original(do tipo proporcional) mostraram a
adequagdo do modelo aos fins pretendidos. A partir do
modelo validado pode-se entéo utiliza-lo para efetuar
a simulagBo com o novo modelo de regulador(tipo PID).
Assim, com as curvas do fechamento X da vaAlvula em
fung@o da velocidade w, tendo. a pré-tensédo v como
parametro, obteve-se F2Fs = AX/Aw = 0,068mm.s/rd, bem
como F1 = -AX/Av = —1,01gm/mm; com ‘0 ‘ensaio da carga
obteve-se J = 0,078N.m.s” e B = 0,00291N.m.s/rd; com
as curvas do torque T por w e parémetro B obteve-se

. FaFa=AT1/AB =1,91IN.m/fm e Fs=AT1/Aw =-0,0323N.m.s/rd;

com esses valores obtidos determinou-se entio o ganho
Ki = 28,4 rd/N.m.s e a constante de tempo 71 = 2,21 s
do conjunto turbina-maquina. O regulador. ensajado, ao
contrario de outros convencionais onde a regulagem se
d4 pela pré-tensio de uma mola mudando o ponto de
equilibrio entre sua forgca e a forga centrifuga do
péndulo, opera por meio de um mecanismo que avanga ou
atrasa a haste da valvula(cuja posigio & dada por X )
em relacio & posigio da luva do -péndulo(X, ), conforme
Esta
configuragio permite .entio a alteracdo do regulador
pela colocagio de um captador magnético de pulsos no
elxo para 'medir w e realimentar um microprocessador
onde estd um modelo de PID(Coughanowr & Koppel, 1965),
o qual por sua vez processa o sinal e o envia ' a unm
servo-motor que através de um redutor gira o registro
do péndulo. Este comando faz o ponto de operagédo ir
do ponto a para o ponto ¢ quando se aumenta a demanda
conforme mostrado na figura 11,além de restabelecer a

. que seu torque, para pequenas variagées. .em condigbes ,‘

pode ser visto. °

velotidade’ inicial "wo,.

em blocos ‘mostrado na figura 9,¢e as figuras 13a e.13b

., mostram o ‘resultado,

. ‘das simulagdes efetusdas -com 0 slstema em’ ,
‘malha aberta(curva a),

Tendo estabelecido ‘modelos .matematicos dos

"amplleda,

‘em -escala normal ¥ ‘e em outra

- ‘'malha fechada. com regulador
tipo P{curva b) e-malha fecheda com PID(curva ‘€), em
~resposta a um’ distﬁrblo tipo degrau na carga. o
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.fFig 10 Esquega do riﬁﬁfador ensaiado.
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Fig.12. Diagréma de blocos para simulagéo.
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Fig.13a. SimulagSes: (a)M4; (b)MF com P; (c)MF com PID.
Fig.13b. Mesmas simulagdes com escala ampliada.
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