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RESUMO

A exploragdo de aproveitamentos de baixa queda utilizando turbinas do tipo Kaplan, com caixa espiral ou semi-
espiral, ou Bulbo, tem sido bastante comum atualmente no Brasil. Apesar da baixa queda, e, portanto um menor
enfogque em aspectos envolvendo a sobrepresséo no sistema de aducéo, existem, contudo outras caracteristicas
gue sdo determinantes para o projeto dessas unidades, sobretudo em se tratando de turbinas com dupla regulacao,
como a sobrevelocidade maxima alcangada durante uma rejeicdo de carga ou fechamento de emergéncia,
subpresséo abaixo do rotor, pressado entre o distribuidor e rotor e contra-empuxo axial, durante esse periodo de
operagéo transitéria.

As unidades geradoras de grande porte que tém sido construidas atualmente requerem ainda mais cuidados
guanto ao comportamento das varidveis criticas (pressdo na aducdo, caixa, tampa e tubo de sucgdo, além da
velocidade e empuxo) durante uma manobra de rejeicdo de carga, sobretudo quando sdo avaliados os aspectos
envolvendo a seguranca, flexibilidade operacional e custos.

E evidente que ajustes dos tempos da lei de manobra afetam o comportamento da unidade, e basicamente s&o as
Unicas variaveis sobre as quais se tem controle. Esses tempos sao os dados de entrada mais importantes para o
dimensionamento das valvulas dos atuadores como os servomotores do distribuidor e do rotor, considerando uma
presséo de 6leo pré-determinado, e consequentemente, o dimensionamento de sistemas como a central hidraulica
do regulador de velocidades.

Neste artigo séo apresentadas algumas analises tipicas envolvendo sua aplicagcdo em casos reais.

PALAVRAS-CHAVE
Operacao transitoria, sobrepressédo, sobrevelocidade, rejeicdo de carga, empuxo axial, fechamento de emergéncia.

1.0 - INTRODUCAO

As exigentes demandas do mercado quanto a otimizagdo de custos no projeto de uma usina hidrelétrica como um
todo, tem levado ao aumento das poténcias unitarias das unidades de baixas quedas a novos limites, e
consequentemente ao aumento das vazdes turbinadas. Também tem se observado uma relativa redugao das
dimensfes da turbina, que, tem como consequéncia o aumento das velocidades médias do fluxo d’agua nas
passagens hidraulicas.

Na busca de solugdes customizadas visando um baixo investimento financeiro, existe, também, a tendéncia de
fornecimento de usinas com a menor quantidade possivel de unidades geradoras, o que leva a tendéncia de que as
unidades operem com cargas parciais cada vez mais reduzidas, e, portanto, nos casos de unidades com dupla
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regulagem, angulos das pas dos rotores cada vez menores. Devido aos baixos angulos das pas impostos por essa
necessidade operacional, também é necessario correlacionar consequéncias importantes sobre o comportamento
das unidades em condicdes de rejeicoes de carga devido a perda repentina de conexdo com a rede elétrica, pois
apesar de ndo representarem tipicamente um grande problema quanto a maxima pressao, sdo normalmente
nessas condigcbes de operacdo, com pequenos angulos de pas, onde se atinge os maiores valores de
sobrevelocidades e de contra-empuxo para turbinas axiais, fatores que sdo utilizados no dimensionamento de

componentes criticos da unidade geradora.

Abrangendo consideragdes relevantes sobre as correlagdes existentes entre variaveis que podem ser controladas,
o0 artigo ira destacar as consequéncias das leis de manobra de palhetas diretrizes e pas de rotores Kaplan, além do
fechamento através de dispositivos de emergéncia, e o comportamento dindmico da unidade geradora, definido por
pressdes em diversos locais do circuito hidraulico e velocidades maximas alcangadas durante as simulagfes de
rejeicOes de carga. Sera também apresentado um caso onde se apresenta o comportamento da unidade durante
uma rejeicdo de carga com medidas realizadas durante um ensaio em campo.

2.0 - ANALISE DE TRANSIENTES HIDRAULICOS

A andlise de transientes hidraulicos engloba a determinacdo e ajustes de parametros de dimensionamento e
operacdo de uma central de geracdo hidraulica, tais como, momento de inércia do gerador, locais criticos no
sistema de adugd@o a fim de evitar pressfes excessivas e formagdo de vacuo, adequado dimensionamento de
chaminé de equilibrio, definicdo da capacidade de regulacdo, célculo de torque nas palhetas diretrizes do
distribuidor e nas pas de rotores de dupla regulagdo, calculo do empuxo axial em turbinas de fluxo axial, avaliagdo
de estabilidade de operagdo, métodos para melhorar a suavidade de operacdo das maquinas, entre outros.

2.1 Modelagem

A primeira etapa de uma andlise transitdria é a preparacéo do circuito de adugéo. Ela é fundamental para alcangar
uma boa qualidade dos resultados, sendo necessario modelar o sistema com precisdao adequada, levando em
consideracdo a determinacgado de fatores que influenciam a analise, tais como:

- sec¢do transversal do circuito de adugéo (diametro e comprimento);

- maxima pressao permitida ao longo do circuito;

- elevacdes do circuito de adugdo desde a sua tomada d’agua, passando pela turbina até o canal de fuga;
- rugosidade dos tuneis, condutos, etc.;

- velocidade de propagacéo da onde de presséo;

- chaminé de equilibrio, quando aplicavel;

- caracteristicas hidraulicas e mecéanicas da unidade geradora (momento de inércia do gerador e curvas
caracteristicas da turbina);

- valvulas e/ou comportas.

Na Figura 1, a seguir, é ilustrada uma modelagem de um circuito de adu¢éo de alta complexidade, onde se pode
notar que a qualidade e precisdo das informagdes utilizadas para essa modelagem simplificada do sistema séo
fundamentais para obtencgéo de resultados com a exatidao esperada.

Marchgraben
K 1. Melchaa Gr. Melchaa surge tank
inflow inflow

Tobelplatz reservoir
max. BB2 m asl

upper stage

Lungern lake
tanks  max. 688-8 m
min. 655 m

lower stage

Sarnen lake
average. 486 m asl

{U for unit}

Figura 1 — Exemplo de modelagem de um circuito hidraulico
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Em geral, para turbinas Kaplan com caixa semi-espiral o circuito é relativamente simples, e apenas uma maquinas
por circuito € modelada. Contudo, para turbinas Kaplan com caixa espiral e conduto forcado, podem existir circuitos
um pouco mais complexos, envolvendo mais de uma unidade geradora por circuito.

2.2 Sequéncia de partida e parada

Em casos de sequéncia de partida de uma unidade geradora, a velocidade ird levemente ultrapassar a rotacédo
nominal, a pressdo no sistema ird aumentar durante o aumento de velocidade e carga, mas ira diminuir durante a
parada. Normalmente, essas sequéncias de partida e parada ndo sdo consideradas casos criticos para
determinacado de sobrevelocidade e sobrepresséo.

A Figura 2 ilustra o acionamento de valvulas e dispositivos de controle de fluxo durante esse tipo de manobra.
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Figura 2 — Esquema da sequéncia de partida e parada

2.3 Casos de emergéncia

A seguir seréo listados os casos de emergéncia tipicos que ocorrem quando ha algum tipo de mau funcionamento:

2.3.1..Rejeicéo de carga

Ocorre quando o disjuntor é aberto devido a um problema na linha de transmissao. O regulador de velocidade
aciona o fechamento rapido do distribuidor e as pas do rotor sdo abertas. As valvulas principais sdo mantidas
abertas com o objetivo de restabelecer carga o mais rapido possivel.

2.3.2..Fechamento rapido
Ocorre em dois possiveis cenarios distintos de falhas:

a. Quando falhas de origem mecanicas séo detectadas, o regulador de velocidade aciona o fechamento rapido do
distribuidor e, as pas do rotor séo fechadas mantendo-se a conjugagdo. As valvulas principais séo fechadas e o
disjuntor é aberto quando a maquina esta sem carga.

b. Quando falhas de origem elétricas séo detectadas, o disjuntor do gerador é imediatamente aberto e as palhetas
diretrizes sdo fechadas de acordo com a lei de fechamento pré-estabelecida. Nessa condigao a sobrevelocidade
da unidade geradora ndo pode ser evitada. Quando a rotacéo atinge um valor pré-determinado em relagdo ao
valor nominal as péas do rotor abrem até sua abertura maxima e fecham quando a rotacéo reduz a cerca de 25-
30% da rotagdo nominal. As valvulas principais sao fechadas.

Em ambos os casos, a razdo da falha deve ser encontrada e eliminada antes de uma nova sequéncia de partida.
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Na Figura 3 abaixo pode se
falha elétrica.

=

visto um exemplo de simulagdo de um fechamento rapido acionado devido a uma
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Flgura 3- Exemplo de S|mulagao de um fechamento rapldo

2.3.3..Fechamento de emergéncia

Nesse tipo de situa(;éo diferente dos outros dois casos acima, o regulador de velocidades nédo esta funcionando e
o seu fechamento é acionado pelo dispositivo de protecdo de sobrevelocidade (usualmente péndulo mecénico). As
pés do rotor sdo mantidas na posi¢cdo em que a falha ocorreu e as vélvulas principais séo fechadas e o disjuntor é
aberto no momento de deteccdo de sobrevelocidade. Assim como no item 2.3.2., a razdo da falha deve ser
encontrada e eliminada antes de uma nova sequéncia de partida.

Na Figura 4 abaixo pode ser VIStO um exemplo de S|mulagao de um fechamento de emergéncia.
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Figura 4 — Exemplo de S|mulagao de um fechamento de erhergenua

Os estudos de transientes hidraulicos procuram aperfeicoar o projeto de uma central hidrelétrica de grande porte
como um todo. Dentre os parametros mais importantes que podem afetar o seu dimensionamento, tanto no ambito
civil guanto no eletromecénico, essa analise leva em consideragéo:

- Aumento da velocidade do rotor aumenta a vazao turbinada.

- no fechamento rapido ocasionado por falha elétrica, as pas do rotor séo abertas para diminuir a sobrevelocidade
da unidade e levadas para a posi¢éo de partida quando a rotagdo diminui para 25-30% da rotacdo nominal.

- a influéncia da cavitacéo sobre a rotagdo de disparo.

- as forgas atuantes no distribuidor sdo mais criticas em caso de disparo, pois a vazéo turbinada aumenta
consideravelmente.

- 0 empuxo axial aumento para condi¢es “off-cam”, ou seja, quando a lei de conjugacao entre distribuidor e rotor
nao é seguida mais.

- 0 contra empuxo axial pode ser forte o suficiente para levantar a unidade geradora durante uma manobra de
fechamento rapido e/ou de emergéncia.

- pode haver separacao da coluna d’agua.



3.0 - CASOS REAIS DE APLICAGCAO

3.1 Contra empuxo axial

Como destacado anteriormente, apesar do enfoque dado aos estudos de caso sobre transientes hidraulicos em
unidades Kaplan de grande porte ser relacionado com aproveitamentos de baixa queda, e, portanto, menor
enfoque em aspectos envolvendo a sobrepressdo no sistema de aducdo, o presente caso ird destacar as
dificuldades e sutilezas encontradas quando um estudo aprofundado é realizado levando em consideracao varias
manobras de rejeicdo de carga em varias condi¢des iniciais de partida.

Nos graficos a seguir a curva em azul refere-se aos resultados obtidos para condicdo de queda liquida méaxima
(Hmax), enquanto que a vermelha e verde, para condi¢cbes de queda liquida nominal (Hrat) e minima (Hmin),
respectivamente.
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Figura 5 — Resultados de simula¢éo de transientes hidraulicos

E possivel observar entdo que os resultados apresentados acima indicam que nem a sobrevelocidade nem a
sobrepressao foram, nesse caso, as grandezas criticas para dimensionamento do sistema de regulagdo, mas o
céalculo do empuxo axial foi o principal fator limitante para determinacéo e adequacao das leis de fechamentos do
distribuidor e do rotor. Em alguns casos de carga, principalmente em carga plena, devido as altas vazdes, a
subpresséo abaixo do rotor pode ser tdo baixa a ponto de ocasionar a quebra de coluna d’agua no cone do tubo de
succgdo. Essa € uma situac@o que deve ser evitada, seja através do ajuste de tempos e manobras ou através das
instalacdes de valvulas especificas (quebra vacuo).

Os resultados acima foram obtidos para simulagBes de fechamento de emergéncia, conforme descrito no item 2.3.3
acima. Nesse caso, portanto o fechamento do distribuidor é comandado através do sinal do dispositivo de
seguranga que é disparado no momento de deteccdo de sobrevelocidade. Observa-se entdo, que, em virtude
disso, ndo ha uma variagdo significativa nos valores de velocidade maximos alcangados em funcao da posigdo da
condicao de operacéo inicial antes de ocorrer o transiente.

Entretanto, 0 mesmo comportamento ndo é visto para grandezas fisicas como a pressao. As pressdes obtidas em
uma localizagdo imediatamente antes do distribuidor indicam que quanto maior a vazao turbinada antes de ocorrer
o transiente, maior sera a sobrepressao atingida. De maneira analoga, as sub-pressdes obtidas na se¢édo abaixo no
rotor, na regido préxima a entrada do cone do tubo de succao, sdo tanto menores quanto maior a vazao turbinada.

Finalmente, o mais curioso € o comportamento do empuxo axial ao longo das condi¢des de carga. Pode-se notar
gue essa grandeza ndo segue uma linearidade em funcéo da vazdo, como as demais grandezas ja mencionadas.
Devido a esse comportamento, portanto, é altamente recomendado que as simulag@es, para unidades de dupla
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regulacéo, sejam feitas em vérias condigfes de carga, com pequenos incrementos de vazdo, a fim de identificar
qual a posicdo que oferece um maior risco de levantar a unidade geradora.

Nas Figuras 6 e 7 a seguir, podem ser vistos os resultados das simulacdes durante o transitorio, para os dois
pontos criticos do contra-empuxo (axial thrust, valores negativos indicam um for¢a oposta a gravidade), um em alta
carga e outro em carga parcial.
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Figura 7 — Simulacao de fechamento de emergéncia em plena carga (empuxo axial = aX|aI thrust — graf. direita)

O empuxo axial € mostrado nas duas imagens do lado direito da Figura 6 e Figura 7 e identificado nelas pela cor
rosa. E importante ressaltar que os tempos onde o minimo empuxo acontece (Maximo contra-empuxo) n&o s&0 0s
mesmos. O ponto de maximo contra-empuxo na simulagéo de fechamento de emergéncia em carga parcial ocorre
muito proximo do momento em que o distribuidor fecha completamente, enquanto que, na simulacdo de
fechamento de emergéncia em plena carga, 0 maximo contra-empuxo acontece na regido de mudanca na taxa de
velocidade de fechamento do distribuidor, como ja destacado na Figura 4 do item 2.3.3.

A subpressao abaixo do rotor, mostrada do lado direito da Figura 6 e Figura 7 e identificada pela cor azul, segue

uma tendéncia inversa ao comportamento da vazao (curva em vermelho), como esperado em funcéo da correlagdo
de Bernoulli entre as pressdes e as velocidades de um escoamento.

3.2 Resultados de campo

Sequéncias de testes em campo sdo fundamentais para vincular a experiéncia pratica junto ao conhecimento
tedrico possibilitando a validagdo e aplicacdo continua e eficaz de programas matematicos que utilizam
modelagens simplificadas em relagdo ao problema fisico.

Nessa secdo serdo mostrados alguns resultados obtidos durante ensaios em campo onde foi identificado um
comportamento ndo esperado e a solucdo adotada para dirimir o problema apresentado durante a fase de
comissionamento.
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Os graficos da Figura 8 abaixo mostram o comportamento transitério de uma unidade Kaplan, com caixa espiral,
operando em carga parcial durante ensaios de comissionamento. O deslocamento axial da unidade, marcado em
verde na imagem da esquerda, indica dois momentos onde a maquina sofreu um levantamento (“pulo”) devido as
grandes magnitudes do contra empuxo axial, maiores que o peso das partes girantes, grandes o suficiente para
causarem essa ocorréncia indesejada. Outro fator que merece destaque, que muitas vezes pode passar
despercebido durante a fase de projeto, mas que pode aparecer durantes os primeiros ensaios da maquina, é a
pressdo na camara entre as palhetas diretrizes e pas do rotor. No grafico a direita a presséo esta indicada na cor
marrom e permanece por um bom tempo em vacuo absoluto, fato esse que pode causar instabilidades durante
essa operagao transitoria.
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Figura 8 — Resultado de ensaio transitorio em comissionamento evidenciando “pulo” da maquina (ver Desl. Axial).

Foi feita uma analise detalhada dos resultados para investigar quais as possiveis causas desse comportamento.
ApoOs a identificacdo dessas causas, que estavam levando a unidade a apresentar tais sintomas, foi proposta a
alteracdo nas leis de manobra para fechamento e abertura do distribuidor e do rotor. A simples mudanca da lei de
manobra, como solugéo, foi suficiente para que o fendmeno transitério da unidade voltasse a apresentar um
comportamento dentro do esperado como pode ser visto nos diagramas da Figura 9 abaixo.

Ao lado direito da figura pode-se observar que os deslocamentos dos mancais, tanto no sentido radial quanto axial,
ndo apresentam mais o degrau identificado no lado esquerdo da Figura 8.
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Figura 9 — Resultado de ensaio transitorio em comissionamento apés alteracéo nas leis de fechamento



4.0 - CONCLUSAO

De acordo com as informagdes apresentadas nesse artigo, incluindo dados de simulagbes de métodos numéricos e
ensaios realizados no campo, concluimos que uma abordagem simplificada, como muitas vezes utilizadas em
casas de forca de turbinas Francis, onde, normalmente, se faz a verificagdo de transientes hidraulicos em apenas
um ponto critico (usualmente o ponto nominal, que é o de maior vazao) ndo é recomendada para ser aplicada em
estudos de transientes hidraulicos em unidades Kaplan de grande porte.

Como demonstrado aqui, as variaveis de sobrevelocidade, sobrepresséo e subpressdao ndo sdo as Unicas que
devem ser avaliadas num estudo de transitorio hidraulico de turbinas Kaplan, pois podem nao ser os fatores mais
criticos. De fato, essas variaveis mencionadas devem ser investigadas, sobretudo em condi¢des de operagéo de
maior vazao, ou seja, em condi¢des de carga plena. Entretanto, a combinagao dos seus resultados com de empuxo
e contra empuxo axial € o que oferece um maior risco para a integridade de operagdo de uma turbina, tendo em
vista que valores ndo adequados para as leis de fechamento do distribuidor e do rotor podem representar um
eventual problema para operacdo e manutencdo caso eles ndo tenham sido corretamente avaliados durante o
projeto, podendo incorrer em danos aos mancais assim como instabilidades transitérias, ocasionados pelo
levantamento da unidade assim como a pressdao minima na camara entre as palhetas diretrizes e pas do rotor.

Dessa forma, a recomendacao € para que em projetos com as caracteristicas apresentadas nesse trabalho sejam
investigados em diversas condi¢Bes operacionais, conforme pode ser visto nos resultados apresentados no item
3.1, evitando assim o aparecimento de problemas criticos e indesejados.
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