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RESUMO

Este trabalho apresenta alguns resultados da dissertacdo de mestrado, onde foi desenvolvido um modelo
matematico ndo linear, baseado em seis familias de curvas caracteristicas de uma turbina hidraulica, do tipo
Francis, e seu regulador de velocidade, para uma determinada usina de concessao de FURNAS, a partir de dados
obtidos em ensaios de modelo reduzido em laboratério de hidraulica, validados por oscilografias de testes de
comissionamento da modernizag¢éo da usina.

PALAVRAS-CHAVE

Turbina Hidraulica Francis,Modelagem Dinamica N&o Linear, Ensaio de Modelo Reduzido de Turbina
1.0 - INTRODUCAO

No passado, devido as limitagbes computacionais impostas pelos programas de estabilidade eletromecénica
(TRANSDIR e MICRODIN), geralmente se utilizavam modelos linearizados ou n&o lineares mais simples, do tipo
“HYGOV”, para representar a dindmica das turbinas hidraulicas.

Hoje, com a utilizacdo de programas de estabilidade mais modernos, tais como o ANATEM, sem limitacdo de
namero de blocos e com maior capacidade de representagdo de elementos de controle, outros modelos mais
elaborados de turbinas hidraulicas podem ser implementados.

O modelo matematico mais completo de turbina foi inspirado na modelagem criada pela UHE Itaipu durante os
estudos de projeto executivo da usina e dos sistemas de transmissédo associados, e que foram apresentados na
dissertacdo de mestrado de Marcelino Almeida em 1987, pela UNIFEI (1).

Na ocasido, o0 modelo mais completo de turbina elaborado por Almeida para as unidades de 50Hz e 60Hz de
Itaipt, em software de programacéo cientifica CSMP/IBM, teve que ser simplificado e linearizado em algumas
partes, para se adequar a limitagdo do nimero maximo de blocos disponiveis para uso nos programas TRANSDIR
e MICRODIN, bastante utilizados pelas equipes de estudos das empresas do Setor Elétrico da época.

Esse modelo mais completo e bastante nado linear é tdo Util quanto maior for a variagdo do nivel da agua na
barragem, como por exemplo, nas usinas a fio d'agua. Ou quando a usina é conectada por elos de corrente
continua (HVDC) ao resto do sistema, tendo possibilidade de ser submetida a interrupgdes abruptas de poténcia e,
por isso, a representagdo mais fiel da dinamica das turbinas torna-se mais importante para os estudos.
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2.0 - TURBINA FRANCIS

Em 1847 o inglés James Bicheno Francis (1815-1892), trabalhando nos EUA, melhorou uma maquina de
escoamento centripeta desenvolvida em 1838 por Samuel Dowd (1804-1879), de modo que, a partir disso, esse
modelo de turbina passou a receber o nome de Turbina Francis.

As turbinas Francis sdo o tipo mais difundido nas usinas hidrelétricas brasileiras, sendo mais adequadas para
desniveis de 40 a 400 m. Possuem um rotor na forma de um cilindro vazado com a parede lateral formada por
palhetas curvas. A agua de entrada é dirigida por uma caixa em espiral e um sistema pré-distribuidor de palhetas
estaticas que a forcam a atravessar radialmente a parede do rotor, empurrando as palhetas deste. A 4gua sai pela
base do rotor praticamente com pressédo e velocidade muito reduzidas. O distribuidor € um conjunto de pas
moveis, responsavel pelo controle da quantidade de agua (vazdo) que entra no rotor, variando assim a poténcia
gerada. A Figura 1 apresenta dois exemplares de turbinas do tipo Francis de grande porte.

Figura 1 - Ekemplares de turbinas Francis das usinas Guri e Belo Monte, respectivamente. Refs. (2) e (3)

3.0 - ENSAIOS DE MODELO REDUZIDO E CURVAS DE COLINA

Entre as etapas de projeto de engenharia que envolvem a construgcdo de grandes empreendimentos de geragéo
de energia hidrelétrica, existem os ensaios em laboratério de hidraulica dos modelos em escala reduzida das
turbinas hidraulicas para estudos e avali¢Bes. A figura 2 apresenta o detalhe de um modelo reduzido de turbina
sendo ensaiado em laboratério.

Figura 2 — Vista de um laboratério de ensaios de modelo reduzido (Andritz, Araraquara/SP)

As avaliacOes das caracteristicas operativas hidro mecanicas de uma turbina, ainda ndo sdo possiveis de serem
feitas com exatiddo somente através de modelos matematicos computacionais, devido a complexidade dos
fendmenos relacionados ao escoamento do fluido no circuito hidraulico completo, além disso, com os ensaios em
laboratdrio de modelo reduzido é possivel realizar inUmeros testes que néo sdo viaveis em campo.

Mantendo-se normalmente uma queda bruta fixa em um metro, varia-se a abertura do distribuidor combinada com
diversas frenagens no eixo, e através de instrumentacdo especifica, sdo medidos o torque na ponta do eixo, a
vazao, a rotacéo e calculado o rendimento da turbina, para diversos pontos operacionais.

Dos dados levantados experimentalmente nesses ensaios sdo construidas as curvas de colina das turbinas e
definidas as faixa operativas das turbinas, assim como as faixas proibitivas devido a cavitacéo e vibracao.



3

A figura 3 apresenta o diagrama de colina da UHE lItaipu ja referenciado ao protétipo, utilizada por Almeida (1) em
sua dissertacdo de mestrado para modelagem néo linear de turbina Francis em programag¢do CSMP da IBM. Em
cor vermelha encontram-se as curvas de mesmo rendimento da turbina, em azul as curvas de mesma poténcia e
em amarelo de mesma abertura do distribuidor, para variagdes da vazédo (eixo das ordenadas) e da queda liquida
(eixo das abiscissas).
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Figura 3 — Diagrama de colina do protétipo, UHE Itaipa 50 Hz
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Além do diagrama de colina classico apresentado na figura 3, a partir dos dados obtidos nos ensaios do
laboratdrio de hidraulica, podem ser construidos também diagramas adicionais que consideram a rotacéo variavel
em torno do valor nominal, conforme figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Diagrama do torque em funcgao da rotagdo e Figura 5 — Diagrama da vazdo em fun¢éo da rotacéo e
da abertura do distribuidor em p.u., UHE ItaipG 50 Hz da abertura do distribuidor em p.u., UHE Itaip( 50 Hz

4.0 - MODELOS DINAMICOS DE TURBINAS

Para este estudo foram aplicadas duas modelagens da turbina e regulador de velocidade da UHE Furnas para fins
de comparacao: o modelo classico da Base de Dados do programa TRANSDIR, que foi transferido para a Base de
Dados do ONS no programa Anatem, chamado de HYGOV (6) na biblioteca de modelos do programa PSSE; e o

modelo de Seis Coeficientes Varidveis inspirado nos trabalhos de Almeida (1).

4.1 Modelo 1 — HYGOV (PSSE)

A figura 6 apresenta o modelo néo linear HYGOV, onde, em consequéncia a uma dada abertura do distribuidor (g),
uma constante de inércia da agua no conduto de aducéo (Tw), uma vazéo de speed no load (gQNL), um ganho da
turbina (At), e seu amortecimento com o desvio de rotagdo (Dturb), é gerada uma poténcia mecanica no eixo da

magquina.

(Abertura do Distribuidor)

Turbine
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Figura 6 — Diagrama em blocos do modelo ndo linear HYGOV de turbina hidraulica
4.2 Modelo 2 - Seis Coeficientes Variaveis

Foi aplicado as unidades geradoras da UHE Furnas a mesma metodologia de Almeida (1). As demonstracdes de
equacionamento e de como extrair os dados da curva de colina encontram-se em (1). A figura 7 apresenta o
diagrama de blocos representativo desse modelo.
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Figura 7 — Modelo de turbina de seis coeficientes variaveis para UHE Furnas

Esse modelo de turbina estabelece a dependéncia das seguintes grandezas em relacdo a abertura do distribuidor
(Y): vazéo (Q); torque (M); variagcdo da vazao pela variacao da pressdo (AQ/Ah ); variacdo da vazao pela variagdo
da rotacdo (AQ/Af); variagdo do torque pela variagdo da pressdo (AM/Ah); variagdo do torque pela variagdo da
rotacdo (AM/Af). Possui como saida o torque mecanico que em subtracdo ao torque elétrico oriundo do gerador
sincrono estabelece o torque acelerante da equacgédo de oscilagcao eletromecéanica, mais conhecida como equagao
swing (7).

As familias de curvas <03> e <05> da figura 7 foram reduzidas para uma curva mediana para evitar dificuldades
numeéricas de inicializagdo no programa Anatem, sem prejuizo para a resposta final de simulacéo.

5.0 - REGULADOR AUTOMATICO DE VELOCIDADE E DE TENSAO

Em todas as simulagdes foi utilizado o modelo de reguladorde tens&o digital UNITROL 5000, da ABB, conforme
esta detalhado em (5).

Nas simulacdes do modelo 1 de turbina, HYGQV, utilizou-se o regulador de velocidade classico mais difundido na
Base de Dados do ONS. Ja nas simulagbes do modelo 02, de Seis Coeficiente Variaveis utilizou-se o modelo
conforme o fornecimento da Alstom, atual GE, o regulador digital de velocidadeNEYRPIC 1500, descrito em (5).



6.0 - VALIDAGCAO DE COMISSIONAMENTO

Para realizar a comparacéo entre os diversos modelos, aproveitaram-se as simulacdes para validagédo de rejeicdo
de carga do modelo 2, e foram sobrepostas as simula¢cdes com o modelo 1, HYGOV, do item 4.1, em duas
situagBes com queda bruta nominal (1 pu=95 m), assim como a queda bruta igual a informada no instante de cada
um dos testes de campo.

6.1 Rejeicdo de Carga

Foram realizadas simulag8es (curvas em vermelho) para validar as oscilografias (curvas em azul), registradas
durante o comissionamento da UG06 da UHE Furnas, considerando rejeicdes totais de carga, com abertura do
disjuntor principal do gerador, nos patamares de 100%, 75% e 25%, referentes & poténcia maxima do grupo
gerador de 152 MW. As curvas tracejadas em preto e em verde referem-se as simulagdes do modelo HYGOV, com
queda bruta nominal e a queda bruta verificada, respectivamente.

— OSCILOGRAFIA - FREQ

— SIMULAGAO- MOD.2-SEIS COEF. VAR. (HB=85,2 m)
== SIMULACAO - MOD.1- HYGOV (HB=1 pu}

== SIMULACAO - MOD.1- HYGOV {HB=0,8968 pu)

— OSCILOGRAFIA - ABERT. DISTR.

— SIMULAGAO- MOD.2-SEIS COEF. VAR. (HB=85,2 m)
== SIMULAGAO - MOD.1- HYGOV {HB=1 pu}

== SIMULAGAO - MOD.1- HYGOV (HB=0,8968 pu)

70 80 80 100 110 120 130 140 150
Tempo (s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150
Tempo (s)

Figura 8 — Rejeicao de 100% de carga, com HB=85,2 m— Abertura do Distribuidor / Frequéncia

— OSCILOGRAFAIA - ABERT. DISTR. 140 - OSCILOGFAFIA - FREQ

— SIMULACAO- MOD.2-SEIS COEF. VAR. (HB=80.5 m) 135+ — SIMULACAO- MOD.2-SEIS COEF. VAR. (HB=80,5 m)
-- SIMULAGAO - MOD.1- HYGOV (HB=1 pu) 2130+ == SIMULACAO - MOD.1- HYGOV (HB=1 pu)

== SIMULAGAO - MOD.1- HYGOV (HB=0,8474 pu) ERELE == SIMULACAO - MOD.1- HYGOV (HB=0,8474 pu)

30 40 50 60 70 80 90 100 S0 L L a0 90 100
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 9 — Rejeicao de 75% de carga, com HB=80,5 m— Abertura do Distribuidor / Frequéncia

— OSCILOGRAFAIA - ABERT. DISTR. 1:wi — OSCILOGRAFIA - FREQ

— SIMULAGAOQ- MOD.2-SEIS COEF, VAR, (HB=79 m) 135! — SIMULAGAO- MOD.2-SEIS COEF. VAR. (HB=79 m)
== SIMULAGAO - MOD.1- HYGOV {HB=1 pu) 2120/ -- SIMULAGAO - MOD.1- HYGOV (HB=1 pu)

== SIMULAGAO - MOD.1- HYGOV (HB=0,8316 pu) g 125 -= SIMULAGAO - MOD.1- HYGOV (HB=0,8316 pu)

40 50 60 70 80 20 100
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 10 — Rejeicdo de 25% de carga, com HB=79 m— Abertura do Distribuidor / Frequéncia

Das figuras de 8 a 10, observa-se que 0 novo modelo baseado em dados de modelo reduzido apresenta melhor
validag&o que o modelo HYGOV anterior.



6.2 Degrau na referéncia de abertura do distribuidor

Foram realizadas simulagBes (curvas em vermelho) para validar as oscilografias (curvas em azul) referentes a
aplicacdo de degrau de aproximadamente -/+ 0,0023 p.u. no erro de controle do regulador de velocidade,
operando em modo de poténcia, para verificar o tempo de resposta da malha de controle com os ajustes da
planta, sendo a queda bruta observada de 77,5 m. As curvas tracejadas em preto e em verde referem-se as
simulacdes do modelo HYGOV, com queda bruta nominal e a queda bruta verificada, respectivamente.

aney — OSCILOGRAFIA - COMANDO DO SERVOMOTOR {pu) ;’2 — OSCILOGRAFIA - POTENCIA ATIVA (MW)
Eo9: — SIMULAGAO - MOD 2-SEIS COEF. VAR (HB=77,5 m) = ;‘7‘ = SIMULACAO - MOD.2-SEIS COEF. VAR (HB=77,5 m)
o 3 i
g 08+ == SIMULACAQ - MOD1-HYGOV (HB=1 m) =76 == SIMULACAO - MOD1- HYGOV (HB=1pu)

" = 75 o
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Figura 11 — Degrau no erro de controle do RV—sinal de controle de abertura / poténcia elétrica (MW)

7.0 - SIMULAGCOES ADICIONAIS

7.1 =Influéncia da Queda Bruta (HB)

Com o modelo de seis coeficientes ja validado, realiza-se a analise do comportamento dindmico da unidade
geradora 6, da UHE Furnas perante uma rejeicao total de 114 MW de carga (75%), em varios cenérios de queda
bruta (HB=80, 85, 90, 95 e 98m; do verde ao vermelho). Os resultados sdo apresentados na figura 12. Foi
utilizada a constante de inércia, H, igual a 5 segundos em todos os casos, conforme consta na Base de Dados do
ONS.

-Y RV_FURN_GER#HB=80m = FREQ 6 UG06__FURNAS#HB=80m

- ¥ RV_FURN_GER#HB=85m = FREQ 6 UG06__FURNAS#HB=85m
Y RV_FURN_GER#HB=80m FREQ 6 UG06__FURNAS#HB=90m
- ¥ RV_FURN_GER#HB=85m = FREQ 6 UG06__FURNAS#HB=95m

— FREQ 6 UG06_FURNAS#HB=98m

FREQUENCIA (Hz)
2982222232233

-y RV_FURN_GER#HB=88m

ABERTURA DO DISTRIBUIDOR (pu)

10 20 30 0 50 80 70 30 20 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 12 — Rejei¢éo de 75% de carga, com variacdo da queda bruta— Abertura do Distribuidor / Frequéncia

o

Da figura 12 pode-se observar que quanto menor a queda bruta na barragem, maior sera a abertura do distribuidor
para manter a mesma geragado de poténcia e, devido a essa abertura maior, apds a rejeicdo de carga sera
demandado um tempo um pouco maior para fechar totalmente o distribuidor, levando a uma maior
sobrefrequéncia.

Durante as simulagfes no programa Anatem deve-se ter cuidado para escolher uma queda bruta coerente com a
realidade hidraulica da usina. Os seis diagramas de coeficientes variaveis sdo gerados a partir dos dados das
curvas de colina dos ensaios de laboratério de hidraulica. Se o caso importado do programa Anarede estiver com
despacho de poténcia ativa muito alto e a queda bruta escolhida no codigo definido pelo usuario (CDU) for muito
baixa, corre-se o risco de cair em um ponto de operacao hidraulico inexistente no mundo real. Neste caso costuma
surgir erro de inicializagdo com interrupgdo da simulagéo no programa Anatem.

E boa pratica consultar o diagrama de colina do protétipo da turbina (escala real) para conferir quais s&o os
conjugados mecanicos ou poténcias ativas possiveis de serem geradas com a queda hidraulica disponivel.



8.0 - CONCLUSAO

O modelo néo linear de turbina elaborado para a UHE Furnas seguindo a filosofia utilizada por Almeida (1) para o
projeto da UHE lItaipt apresentou um desempenho bastante satisfatério, mostrando uma boa aderéncia com as
curvas dos os ensaios realizados na planta. Foi aprovado pelo ONS e considerado valido para realizacdo de
estudos com o programa Anatem.

A realizagdo das diversas simula¢cdes com o modelo validado permite a obtencdo de experiéncia e sensibilidade
em relacdo aos diversos pardmetros envolvidos nos modelos. Pode-se chegar inclusive a sugestdes para ajustes
6timos de parametros para os reguladores, que potencialmente podem melhorar o desempenho dos reguladores
perante distarbios.

Por se tratar de um modelo com bastante valor agregado da area da engenharia mecéanica e hidraulica, torna-se
inicialmente um enorme desafio para os eletricistas durante a elabora¢@o dos conceitos, aquisicdo e tratamento
dos dados.

No caso de usinas mais antigas, de até cinquenta anos atras, os relatérios de modelo reduzido costumam se
encontrar em papel bastante deteriorado e com baixa resolugdo nas imagens, ja apagadas. Em particular os
registros de diagramas de colina costumam ser bem dificeis de se obter, sendo necessaria a digitalizacdo da
imagem e a obtencdo dos valores numéricos é bastante trabalhosa, praticamente artesanal. Espera-se que para
novos empreendimentos seja possivel a obtengdo dos diagramas em arquivo numérico, facilitando sobremaneira o
tratamento dos dados para o levantamento dos seis diagramas de coeficientes variaveis.

A proposta de modelo de turbina apresentada neste estudo é altamente recomendéavel para usinas a fio d’agua
submetidas a grandes variagBes de queda bruta, pois possui como parametro de entrada a queda bruta (HB).
Também é interessante para usinas isoladas do SIN por conversoras de Corrente Continua, como no caso do
projeto Itaipi e Madeira, onde é importante representar melhor as dindmicas da turbina e regulador de velocidade,
devido a interacdo destas dindmicas com as malhas de controle do sistema HVDC, principalmente os blocos
estabilizadores de frequéncia.
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