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APRESENTACAO

Em “Pesquisa Cientifica e Inovacdo Tecnolégica nas Engenharias 3” temos
treze capitulos que trazem preciosas contribuicbes para a inovagao tecnologica nas
engenharias.

Pesquisas na area de gestao de residuos, producao de energia limpa, cuidados
com o ambiente em que vivemos demonstram que os pesquisadores estao preocupados
com a inovacao, mas respeitando os recursos naturais.

Na mesma linha, pesquisas na area de logistica e mecéanica demonstram
preocupagcdo com O bem-estar da sociedade sem renunciar aos beneficios
proporcionados pela tecnologia. Beneficios presentes ainda na otimizacéo de custos
em construcéo e na utilizagéo de tecnologias de informag¢ao moveis.

Esperamos que esta obra seja util ao progresso da ciéncia e possa melhorar as
pesquisas na area. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 7

DESENVOLVIMENTO DO MODULO DE TESTE
PARA CONTROLE DE POSIGAO DA VALVULA
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RESUMO: Em uma usina hidrelétrica, o tipo de
turbina mais utilizada é do tipo Francis e neste
arranjo, o regulador de velocidade da unidade
geradora controla o fluxo de agua através de
um conjunto eletro — hidraulico denominado
de Distribuidor. O correto funcionamento deste
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DISTRIBUIDORA

sistema sO € possivel através do uso de duas
valvulas, a Eletrovalvula Atuadora (TR — 10) e
a Valvula Distribuidora. Ao longo da operacgao
destes equipamentos, ocorrem falhas ou
problemas que demoram a ser discriminadas
por conta da complexidade deste sistema. A
partir disso, foi desenvolvido um médulo com
pecas reaproveitadas, por tanto de baixo custo,
que permite emular as atividades realizadas por
estas valvulas.

PALAVRAS-CHAVE: Valvulas, Distribuidor,
Regulador, Microprocessador e Emulacéo.

DEVELOPMENT OF THE MODULE OF
TEST FOR POSITION CONTROL OF THE
DISTRIBUTION VALVES

ABSTRACT: In a hydroelectric plant, the most
commonly used turbine type is the Francis
type and in this arrangement, the generating
unit speed regulator controls the flow of water
through an electro - hydraulic assembly called a
Distributor. The correct functioning of this system
is only possible through the use of two valves,
the Actuating Solenoid Valve (TR - 10) and the
Distributing Valve. Throughout the operation of
these equipment, failures or problems that take
time to be discriminated due to the complexity of
this system occur. From this, it was developed
a module with reused parts, therefore low cost,
which allows to emulate the activities performed
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by these valves.
KEYWORDS: Valves, Distributor, Regulator, Microprocessor and Emulation.

11 INTRODUCAO

Atualmente no campo da geracao o regulador de velocidade atua no controle
da vazdo de agua, auxiliando o ajuste de poténcia elétrica gerada de acordo com
a demanda que o sistema interligado solicita. A principal funcdo do regulador de
velocidade é tentar manter o giro da turbina constante para que o gerador forneca
energia ao sistema elétrico brasileiro interligado na frequéncia proxima de 60 Hertz,
podendo variar entre 59,9 Hertz e 60,1 Hertz. Para isso, o regulador atua no controle de
abertura ou fechamento do distribuidor da turbina (palhetas diretrizes para as turbinas
Francis) (Aneel, 2008).

Para realizar o movimento das pas do distribuidor (Figura 1) € utilizado um
sistema eletromecénico com O6leo sob determinada pressédo saindo da valvula
Distribuidora. Através dos comandos hidraulicos que chega aos servos motores, tanto
na direcéo da direita quanto na direcdo da esquerda, acionam o anel de sincronismo
€ por consequéncia ativa um conjunto de bielas que movimentam as pas diretrizes no
sentido abrir ou fechar.

Figura 1. Distribuidor (Pas Diretrizes, Anel de Sincronismo e Embolos dos Servos)
FONTE: (Alstom, 2010).

Em geral, varios equipamentos sdo necessarios para este controle, porém as
principais pecas deste subsistema sao as valvula eletro-hidraulica; valvula distribuidora,
como ja foi citado. Acumulador, valvula de alivio, bomba e filtros para controle da
qualidade do 6leo também faz parte deste complexo. Uma tubulagéo rigida é utilizada
para interligar todos os equipamentos e pode ser visualizada no esquematico a seguir
que foi adaptado. (Barra, et. al, (2010)

Pesquisa Cientifica e Inovacao Tecnoldgica nas Engenharias 3 Capitulo 7
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Figura 2. Esquema Adaptado de um Sistema Hidraulico de Atuacéo
FONTE: (Adaptado de A. O. LEAO, 2013).

Ao longo do tempo, é necessario realizar manutencées preventivas e corretivas
pois problemas como o 6leo apresentando residuos ou o circuito elétrico junto a parte
hidraulica com algumas falhas em sua estrutura, ocorrem com uma determinada
frequéncia. A partir do acompanhamento de manutencdes realizadas em algumas
maquinas geradoras de uma Usina Hidrelétrica, foi desenvolvido um modulo que simula
as acoes da Valvula Distribuidora visando facilitar o entendimento deste conjunto e por
consequéncia diminuir o tempo de investigacdo do problema, pois, 0 operador pode
direcionar a causa através da simulagéo.

21 DESCRICAO DO PROBLEMA

Manutencgdes corretivas tém sido realizadas com maior frequéncia no arranjo
de regulacéo de velocidade das unidades geradoras, principalmente nas valvulas
responsaveis pelo controle do distribuidor. Por conta de ser um conjunto que tem
seu funcionamento tanto com circuito elétrico quanto com parte hidraulica, se torna
complicado investigar as causas e solugdes para ocorréncias neste sistema de
regulacao de velocidade.

Uma das Vélvulas que geralmente apresenta defeitos é a Distribuidora. Como
pode ser vista na Figura 3, essa valvula interage com o circuito eletrénico do regulador
de velocidade localizado na unidade de controle da maquina através do sinal recebido
pelo atuador de forma a disponibilizar uma vazao constante para o servo, sendo assim
possivel manter a frequéncia da tensao elétrica gerada constante em 60 Hertz (Alstom,
2010).

Pesquisa Cientifica e Inovacao Tecnoldgica nas Engenharias 3 Capitulo 7



Figura 3. Foto Externa da Valvula Distribuidora.
FONTE: Autores.

Outra valvula que também pode apresentar problemas nao sé hidraulicos como
também elétricos, é a Eletrovalvula Atuadora (TR — 10) (Figura 4) que € composto
por um transdutor eletro-hidraulico, onde o sinal elétrico recebido pelo regulador de
velocidade passa a ser um comando de abrir ou fechar o servo motor que comanda as
pas diretrizes através do anel de sincronismo.

Figura 4. Eletrovalvula Atuadora (TR — 10)
FONTE: Autores.

Com o intuito de minimizar o tempo de investigacao e viabilizar o entendimento
pratico deste conjunto, tanto para a equipe de manutencédo elétrica quanto para a
equipe de manutencdo mecénica, foi desenvolvido com materiais encontrados no
proprio laboratério de manutencéo que permite emular o funcionamento da Valvula
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Distribuidora em conjunto com a Eletrovalvula Atuadora (TR — 10).

31 OBJETIVOS

O principal objetivo deste projeto € realizar a emulagao simplificada das atividades
exercidas pelas valvulas e apresentar de forma didatica, o seu funcionamento dentro
do sistema de regulacéo de velocidade das unidades geradoras. Para isto, foi utilizado
materiais de baixo custo, que seriam descartados pela falta de uso ou pelo estado de
conservagao. E com o auxilio de um Arduino Nano, foi possivel mostrar que através
do controle e medicdo de um servo motor é possivel emular os valores de abertura e
fechamento das pas diretrizes do distribuidor conforme o projeto real.

Outro beneficio alcangado com este projeto, € a reducao dos riscos ergonémicos
de se levar repetidas vezes uma equipe ao local da ocorréncia e facilitar a investigacao
que consequentemente permite chegar a uma determinada solucéo antes mesmo de
efetuar qualquer visita técnica. Além disso, o projeto viabiliza a reducéo de gastos e
procura mostrar para os funcionarios das usinas e a comunidade interessada, uma
versao simplificada do funcionamento das valvulas ja citadas e o processo complexo
de Regulacéo de Velocidade.

4 | MATERIAIS UTILIZADOS

Para a construcdo do modulo de teste foram utilizados:

1 - Engrenagem de Mini Impressora;
1 - Botao;
1 - Microcontrolador Arduino Nano;
« Jumpers;
« 1 - Protoboard;
+ 1- Sensor Indutivo;
- Resistores;
* 1 - Modulo Motor Drive L298;
1-LCD I12C 16x2;
* 1-Fonte de 12V.
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51 METODOLOGIA
5.1 Pesquisa

No estudo de turbinas hidraulicas manteve-se o foco nos modelos de Reguladores
de Velocidades dentre os assuntos abordados. Além disso, foi consultado as plantas
de projeto do sistema de regulacdo de unidades geradoras com a finalidade de
entender o funcionamento tanto da parte hidraulica quanto do circuito eletrénico para
o desenvolvimento do modulo.

Com relacdo a descricdo das turbinas hidraulicas, Kundur (1994) apresenta
toda modelagem do sistema hidraulico de uma usina hidrelétrica comecgando pelo
equacionamento completo do conduto forcado e afuncéo de transferéncia contemplando
um modelo simplificado de turbinas hidraulicas conhecido como modelo linear até o
modelo n&o linear, mais completo e real assim como o modelo de seu respectivo
Regulador de Velocidade e seu sistema hidraulico de controle.

Ainda no que diz respeito ao regulador, Kundur (1994) apresenta o mesmo
sem estatismo, isécronos, e com estatismo permanente, além de uma analise da
modelagem do servoposicionador que foi utilizada no estudo para o desenvolvimento
do controle, conforme pode ser visto na Figura 5.

u V. 1 1 g

Figura 5. Diagrama de Blocos Simplificado do Servoposicionador
FONTE: (Adaptado de KUNDUR, 1994).

Foi necessario o desenvolvimento de um controle PID com o objetivo de evitar
erros na medicéo do controle do motor DC (Servo). O controle PID é um acrénimo das
combinagdes das acdes de controle proporcional, de controle integral e de controle
derivativo e € denominada de agcao de controle proporcional - integral - derivativo.
Essa acdo combinada tem as vantagens individuais de cada uma das trés acoes de
controle. A equacéo implementada no Arduino de um controlador com essas acoes
combinadas é dada por (Ogata, 2006)

d e(t)
dt

u(t) = Kye(t) + “;—zjg e(t)dt + KT,
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5.2 Construcao do Médulo

O projeto foi elaborado primeiramente em um escritério para em seguida
realizar o desenvolvimento do moédulo em um laboratorio simples que permite
efetuar manutencdes eletronicas de forma segura. Foi reaproveitado boa parte de
uma placa isolante para servir de base da estrutura, assim como, foi aproveitado o
“esqueleto” de uma mini impressora com um motor de corrente continua de 12 Volts
para a movimentacdo de uma chapa metélica que assemelha a utilizada na Valvula
Distribuidora das unidades geradoras.

Para realizar a leitura, foi aproveitado um sensor indutivo que envia um sinal
elétrico para o Arduino de acordo com a distancia que o sensor esté localizado da
chapa metalica. Uma régua com porcentagem, foi fixada na chapa para realizar a
afericdo analdgica da posicéo do servo motor, este valor também pode ser visualizado
na tela de LCD, assim como demais informacdes.

Uma ponte H denominada de “Motor Drive L298” possibilitou realizar o controle
do motor DC e permitindo que, através da placa microprocessadora e a chave seletora,
o motor movimente a chapa metalica com uma determinada inclinagdo. Assim, na
medida em que a distancia entre o sensor e a chapa diminui o Arduino Nano recebe
o sinal elétrico, processa e converte para o valor em porcentagem que € mostrado no
display LCD. Na Figura 6, pode ser visualizado o médulo desenvolvido com todos os
periféricos.

. [FTESTE UALULLF

UALOR: 1B

Figura 6. Modulo de Simulagéo da Vélvula Distribuidora.
FONTE: Autores.

5.3 Microcontrolador Arduino Nano

A placa microcontroladora Arduino tem ganhado varios adeptos entre estudantes
e profissionais da area de eletrénica pois possui uma plataforma de prototipagem
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de hardware livre, projetada com um microcontrolador Atmel (AVR) com suporte de
entrada/saida embutido, uma linguagem de programacdo essencialmente C/C++.
(Arduino, 2018)

O uso de uma placa microcontroladora Arduino se faz necesséria para o projeto
pois possui plataforma de coédigo aberto (IDE), baixo custo e tem caracteristicas
didaticas. Com esta placa foi possivel conectar e controlar os periféricos utilizados
neste mddulo. Projetos construidos com o Arduino possuem grande desempenho onde
dependendo de como séo projetados, a placa pode ter respostas rapidas e confiaveis
pois realiza a tarefa especifica para a qual foi programada.

A placa utilizada neste trabalho foi o Microcontrolador Arduino Nano acoplado
a uma Protoboard e com auxilio de Jumpers, conectou-se um display LCD para
visualizagcdo em tempo real do valor medido através do sensor indutivo que também foi
conectado a placa. O Arduino permite ser alimentado com uma tensao de até 5 Volts,
para isto foi utilizado de uma fonte de alimentacao externa (Micro USB). Além disso,
também foi conectado a placa uma chave de trés posi¢cées que permite o operador
comandar o movimento do motor DC e um button que tem o papel de off-set, permitindo
gue o teste possa comecar ou terminar a partir de um valor pré-determinado.

O codigo criado para o Arduino Nano realiza a captura de valores de tenséo
enviada pelo sensor indutivo, através de uma entrada analdgica e calcula a posicao
do servo motor baseado na variacéo de disténcia de leitura do sensor. Esses valores
s&o mostrados para um display LCD instalados no protétipo e, também, podem ser
conferidos através da leitura visual da régua.

6 | RESULTADOS
6.1 Testes Iniciais

Para verificacdo da leitura e calibragem do sensor indutivo utilizado, foram
realizados testes utilizando primeiramente o Serial Monitor da prépria plataforma IDE
do Arduino e em seguida utilizou a afericéo realizada pela régua e o Display LCD
para calibrar e verificar se os dados recebidos estdo de acordo com a movimentagcéao
definida pelo operador através do comando realizado na chave de selecdo. Também
foram realizados testes de comparacdo do médulo com a Valvula Distribuidora e
Atuadora (TR-10), principalmente no quesito de velocidade de abertura ou fechamento
do servo motor.

6.2 Emulacao

A validacédo de que os procedimentos realizados pelo projeto estdo de acordo
com as acodes das Valvulas: Distribuidora e Atuadora, ambas do sistema de regulacao
de velocidade, foram feitas colocando primeiramente o sensor na posicao “0%” através
do comando do operador pela chave seletora. Em seguida, verifica-se se na régua de
medicéo e no Display LCD se o valor corresponde a posi¢céao “zero”, conforme pode
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ser visualizado na Figura 7:

TESTE VALUULA "1
URLOR: @ %

Figura 7. Protétipo em Teste (0%).
FONTE: Autores.

Isto significa que o émbolo do servo motor esta totalmente disposto para fora
e consequentemente as pas diretrizes do distribuidor estédo totalmente fechadas. O
Grafico 1 mostra atuacdo do controle PID projetado onde os valores de leitura do
sensor indutivo diminuem ao longo do tempo caracterizando o estado de totalmente
fechado.

Se o comando efetuado na chave for no sentido contrario e deixar o sensor na
posicao “100%”, conforme a Figura 8, significa que o émbolo esté totalmente disposto
para dentro e consequentemente as pas diretrizes do distribuidor estdo totalmente
abertas. Em seguida, o Grafico 2 mostra atuacéo do controle de acordo com os valores
de leitura do sensor.
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Grafico 1. Curva dos Valores de Leitura Versus o Tempo (Fechamento do Distribuidor).
FONTE: Autores.
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Figura 8. Prot6tipo em Teste (100%).
FONTE: Autores.
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Grafico 2. Curva dos Valores de Leitura Versus Tempo (Abertura do Distribuidor).
FONTE: Autores.

Portanto, com o mddulo de simulagdo é possivel ver qualquer posi¢cao do servo
motor e consequentemente a porcentagem de abertura das pas do distribuidor

Conforme pode ser observado na Figura 9, por exemplo.

TESTE VALUULA 7]
VALOR: 50 %

Figura 9. Prot6tipo em Teste (50%).
FONTE: Autores.
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7 1 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, constatou-se que o projeto atendeu as
expectativas e mostrou ser uma ferramenta pratica e de simples manuseio. Com a
construcao do médulo foi possivel entender as atividades executadas pelas valvulas
e como elas atuam diretamente no sistema de regulagcdo de velocidade utilizando
materiais de baixo custo. Desse modo, o controle projetado para a emulagcéo e que
por consequéncia controla abertura ou fechamento dos servos motores das pas do
distribuidor possibilitou o0 entendimento do sistema elétrico e hidraulico das valvulas na
regulacao de velocidade de uma unidade geradora do tipo Francis.

Outro beneficio alcancado com este projeto, foi areducao dos riscos ergonémicos
de se levar repetidas vezes uma equipe ao local para realizar a manutencéo e facilitar
a investigacao de problemas com as valvulas como: erro na calibragem do sensor
indutivo, falhas nas conexdes (do Sensor para o Regulador e o sinal que chega a
Valvula Atuadora), impurezas no 6leo de lubrificacao, dentre outros. Com isto, o projeto
viabiliza a reducao de gastos e procura mostrar para os colaboradores de uma usina
e a comunidade interessada no assunto, uma versdo simplificada da operacdo das
valvulas ja citadas dentro do sistema de Regulacao.
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