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RESUMO  

A representação clássica linear e sem perdas do conjunto turbina
passado em estudos de estabilidade de 
pequenas perturbações, representando as

Para respostas satisfatórias e operação e
não ser adequado, e um modelo mais detalhado englobando características 
necessário. 

Nesse Informe Técnico serão apresentados comparativos entre a
curvas de campo e simulações.  

PALAVRAS-CHAVE 
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de Potência. 

1.0 - INTRODUÇÃO  

No passado, o modelo clássico ideal sem perdas da turbina
avaliar a estabilidade e obter os parâmetros ótimos dos reguladores de velocidade. Essa representação si
turbina hidráulica tem facilitado os requisitos 
quando sujeito a distúrbios como um 
do conduto-turbina nos estudos tem negligenciado os efeitos da compressibi
tubulação, levando a uma menor precisão 

A representação detalhada do sistema hidráulico irá assegurar maior precisão na an
reguladores de velocidade. Em sistema
resposta rápida do regulador de velocidade 
sujeito a distúrbios é desejado. Isso requer
conduto hidráulico onde característica
da coluna d’água, fricção, nível ou altura de queda, curva
comportamento dinâmico do sistem
frequência (1), bem como para grandes perturbações.
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estudos de estabilidade de sistemas de regulação de velocidade. Esse modelo é apropriado para 

, representando as características de uma turbina prática somente em baixas frequências.
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modelo clássico ideal sem perdas da turbina-condução hidráulica foi uti
obter os parâmetros ótimos dos reguladores de velocidade. Essa representação si

os requisitos computacionais necessários na verificação das 
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precisão dos resultados. 

epresentação detalhada do sistema hidráulico irá assegurar maior precisão na análise da estabilidade de 
sistemas de potência, a estabilidade é um requisito vital na

de velocidade para retornar a frequência do sistema ao patamar
Isso requer, no entanto, uma representação mais detalhada do modelo da turbina

ticas não lineares devem ser levadas em conta no modelo, tais como: 
ou altura de queda, curva abertura x potência, etc. Isso para interpreta
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(1), bem como para grandes perturbações. 
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Todavia, a simples representação através de modelos mais complexos não é suficiente. Há uma etapa importante 
do processo de modelagem que é a validação dos modelos, etapa essa possível somente através de ensaios em 
campo. Problemas como os relatados por Kosterev (2), onde as simulações de grandes distúrbios não são 
reproduzidas de forma satisfatória com as obtidas na prática, são indicativos de modelos inadequados, e da falta da 
validação destes. 

Neste Informe Técnico será abordada a modelagem de uma turbina do tipo Francis, com conduto simples, 
representada por modelos lineares e não lineares. 

2.0 - MODELOS DE TURBINAS FRANCIS COM CONDUTO SIMPLES 

 
Os modelos de turbinas hidráulicas tem sido estudados por diversos autores, sendo citados em diversos livros e 
trabalhos (3),(4). Nesse estudo, foram analisados três modelos, detalhados a seguir.   

O Modelo 1 é não linear, e leva em conta o efeito da fricção, efeito normalmente desconsiderado em estudos de 
estabilidade. Utiliza também uma curva para gerar a posição do servomotor (curva abertura x potência). Utilizando 
esse modelo, são possíveis análises levando em conta variações de nível da barragem, como o estudo detalhado 
da sobrevelocidade do conjunto gerador-turbina, e das sobrepressões presentes em casos de rejeições de carga. A 
desvantagem na utilização do Modelo 1 está no número de parâmetros a serem observados e identificados, 
trazendo dificuldades na inicialização do modelo computacional. A Figura 1 apresenta a topologia do Modelo 1. 

 
FIGURA 1 - Modelo 1 

O Modelo 2 também é não linear, trazendo alguma simplificações em relação ao Modelo 1. As simplificações são 
basicamente a linearização da curva abertura x potência, e a eliminação do efeito da fricção. Ambas as 
simplificações tornam o modelo de mais fácil implementação computacional. Muitos estudos poderão ser realizados 
utilizando-se o Modelo 2, facilitando a inicialização do algoritmo, sendo inclusive o mais recomendado para a maior 
parte dos estudos. A Figura 2 apresenta a topologia do Modelo 2.  

 
FIGURA 2 - Modelo 2 

O Modelo 3 aqui apresentado é o modelo linear, sem perdas, tradicionalmente utilizado na maior parte dos estudos. 
Por ser muito simples de modelar, e por apresentar resposta bastante razoável em diversos estudos, é ainda o 
principal modelo utilizado em softwares dedicados, como o ANATEM (10), bem como o preferido na maioria dos 
estudos acadêmicos. Sua aplicação é válida para pequenas perturbações e para baixas frequências (1),(4). A 
Figura 3 apresenta a topologia do Modelo 3. 

 
FIGURA 3 - Modelo 3 
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3.0 - ESTUDOS DE REGULAÇÃO PRIMÁRIA - ENSAIO DE ISOLAÇÃO SIMULADA 

 
Para avaliar a resposta de um controlador de velocidade na regulação primária, a IEEE (5) e IEC (6) sugerem 
algumas técnicas, como por exemplo, o ilhamento da unidade com carga resistiva, através de simulações 
computacionais, teste de rede isolada simulada, entre outros. O ensaio mais prático e viável de se realizar é o de 
simulação de rede isolada. Este ensaio é uma alternativa bastante eficaz de avaliar a resposta da unidade 
geradora, mesmo estando em operação interligada (7). 
 
O teste consiste em injetar um sinal na referência de frequência do controle de velocidade. Esse sinal representa 
os desvios de frequência que ocorreriam em uma situação de ilhamento. Esse sinal injetado é calculado a partir da 
própria potência elétrica, medida na saída da unidade, subtraída de uma carga simulada. É exatamente na carga 
simulada que se aplicam os distúrbios. A IEEE e IEC apresentam o referido teste com maior detalhamento. Alguns 
fabricantes de regulador de velocidade disponibilizam esse ensaio no próprio equipamento, não sendo necessários 
dispositivos externos para realização desse ensaio (8). Outros reguladores necessitam de um aparato externo para 
sua realização (9). 
 
Um ponto importante é que, através desse teste, os efeitos dinâmicos dos componentes reais do sistema hidráulico 
podem ser observados, como por exemplo, o efeito da coluna d’água, a dinâmica do controlador (estatismo 
transitório, permanente e zona morta), atuadores, etc. 
 
Para apresentar este ensaio os modelos aqui simulados serão confrontados com curvas obtidas em campo através 
do ensaio de simulação de rede isolada, entre outros testes e simulações. 
 
3.1 Identificação através do teste de rede isolada 
 
O teste de simulação de rede isolada foi analisado em diferentes níveis de carregamento da unidade geradora. A 
Figura 4 apresenta comparações entre os diferentes modelos de turbina-conduto apresentados. O sinal de 
frequência é gerado no teste realizado em campo, sendo esse sinal o dado de entrada dos modelos. 
 

 

 

 

 
FIGURA 4 – Ensaio de identificação – comparação dos modelos em isolação simulada 

 
Da Figura 4 percebe-se que o sinal de potência elétrica possui somente pequenas discrepâncias entre os 
diferentes modelos, com diferença mais evidente no Modelo 3 em carga baixa. Já o sinal do atuador possui 
diferenças consideráveis. Tal fato poderá ser desprezado na maioria dos estudos, porém, em casos específicos, tal 
efeito trará imprecisões caso não seja utilizado modelo adequado. De forma geral, fica evidente que o Modelo 1 é o 
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que melhor representa o sistema físico, mostrando melhor aderência aos sinais de campo tanto para o sinal de 
potência ativa, como para o sinal de posição do atuador. 
 
3.2 Comparação entre Modelo 2 e Modelo 3 com carga baixa e alta da turbina 
 
Com o objetivo de comparar as resposta dos modelos 2 e 3, foram testadas, através de simulação de rede isolada, 
variações bruscas de carga de 10% da máquina, estando operando com carga baixa e com carga alta. As 
respostas obtidas estão apresentadas na Figura 5. O Modelo 1 não foi simulado pois apresenta respostas 
semelhantes ao Modelo 2 em relação aos sinais de frequência e potência ativa. Observa-se que, diferentemente do 
teste anterior, onde a curva de frequência do campo era utilizada como dado de entrada dos modelos simulados, 
os desvios de frequência desse teste são dados de saída de cada simulação. 
  

 

 
FIGURA 5 – Comparação entre Modelo 2 (preto) e Modelo 3 (roxo) com carga baixa e carga alta 

 
Fica evidente que o Modelo 3 (linear sem perdas) apresenta sempre a mesma resposta, independente do nível de 
carga. Já o modelo 2 apresenta dinâmicas diferentes em função do despacho de carga ativa da unidade geradora. 
A pior condição de rede isolada é justamente com carga mais alta, onde o efeito da coluna d’água fica mais 
presente. Nesse ponto de operação os modelos possuem respostas quase que semelhantes.   
 
3.3 Influência do nível na regulação primária 
 
O nível da barragem, em uma central hidrelétrica, é um dos parâmetros que influência diretamente a potência 
mecânica de saída de uma turbina hidráulica. Algumas centrais operam com níveis muito próximos ao nominal, 
sendo que outras sofrem variações maiores, normalmente quando operam em cascata com outras usinas. 
 
A diminuição do nível provoca redução da queda útil, causando redução do rendimento da turbina em função de 
perda de pressão. O regulador de velocidade, quando sincronizado, vai seguir a referência de potência elétrica 
ajustada pelo operador. Quando o nível sofrer alteração, para cima ou para baixo, o regulador de velocidade vai 
mandar abrir ou fechar o atuador para que haja uma compensação da perda de pressão ocasionada pela alteração 
do nível. Essa correção tem o intuito de manter a potência elétrica entregue pela unidade geradora no valor 
determinado pela operação. 
 
Os modelos 1 e 2 permitem a entrada do nível como uma variável nas simulações. Para avaliar o impacto dessa 
variável, utilizando o Modelo 2, foram realizadas simulações de rede isolada frente a uma perturbação de 10% de 
carga. Foram alterados os parâmetros relativos ao nível no modelo (Ho), 5% para cima do nominal, 5% e 10% para 
baixo, em relação ao nominal, todos considerando o mesmo ponto de operação da máquina. A Figura 6 apresenta 
as curvas geradas.  
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FIGURA 6 – Variação do nível da barragem 
 
Observa-se que, quando o nível está muito abaixo do nominal, como é o caso com H0 = 0,9, o atuador precisou 
abrir mais do que nos outros casos, apresentando maior dificuldade para o controle de frequência/potência. Tal 
conclusão é muito interessante, ainda mais num contexto onde o Brasil sofreu nos últimos meses, com níveis de 
importantes hidrelétricas bastante baixos, causando redução na geração, e necessitando maior geração 
termelétrica. 
 
Ressalta-se novamente que para tal estudo, não é possível utilizar o Modelo 3, o qual não considera o efeito da 
queda líquida, e que poderá gerar resultados incorretos em estudos de regulação primária. 
 

4.0 - REPOTENCIAÇÃO DE UNIDADES GERADORAS – FOCO NA SOBREPRESSÃO E SOBREVELOCIDADE 

 
A repotenciação (ou repotencialização) de unidades geradoras em usinas hidrelétricas mais antigas é uma opção 
muito interessante para evitar pesados investimentos bem como consideráveis impactos ambientais pela 
construção de novas usinas. A partir da recuperação ou substituição dos atuais equipamentos por equipamentos 
mais modernos e eficientes, principalmente a turbina e o gerador, pode-se chegar a um aumento de 20 a 30% na 
geração de cada unidade geradora. Outros meios de aumento de geração com a mesma casa de força são 
realizados considerando um incremento na vazão de uma dada unidade geradora, por exemplo. 
 
Unidades geradoras que venham a sofrer repotenciação necessitam de estudos técnicos para avaliar se o conjunto 
gerador-turbina e conduto forçado podem suportar os esforços mecânicos frente a rejeições de carga para a nova 
potência. Esses esforços são, principalmente, os de sobrevelocidade e sobrepressão. Nesses estudos são 
avaliados se os tempos de fechamentos do atuador estão adequados, a necessidades de aumentar o volante de 
inércia, dentre outros.  
 
O exemplo de aplicação de tal estudo foi realizado utilizando-se o Modelo 1. Foi considerado o modelo do conduto 
forçado, desprezando o controle de velocidade, utilizando como dado de entrada a curva de campo do atuador 
hidráulico.  
 
A primeira etapa desse tipo de estudo consiste na validação do modelo através de ensaios de campo.  
Posteriormente, foram realizadas simulações para avaliação dos casos de possível sobrepressão e/ou 
sobrevelocidade. 
 
4.1 Ensaios de Campo para validação do modelo 
 
4.1.1 Ensaio de Rampa de Carga 
 
Através de ensaios de rampa de tomada de carga, e tomada de carga através de patamares limitados, é possível 
avaliar os efeitos da fricção. A fricção provoca uma perda de pressão à medida que o atuador abre. A curva 
abertura x potência também é avaliada e levantada através desses ensaios.  
 
A Figura 7 ilustra uma rampa de 0 a 100% de carga, enquanto que a Figura 8 apresenta uma rampa em patamares 
de 10 em 10%. 

 
FIGURA 7 - Rampa de carga - Campo (vermelho) x Simulado (azul) 
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6

 
FIGURA 8 - Rampas de carga - Campo (vermelho) x Simulado (azul) 

Percebe-se considerável aderência dos sinais simulados aos sinais obtidos em campo. Com isso, considera-se que 
o modelo possui razoável fidelidade com o sistema físico. 

 
4.1.2 Ensaio de Rejeição de carga 

Através dos ensaios de rejeição de carga é possível avaliar a sobrepressão e sobrevelocidade do conjunto turbina-
gerador. A Figura 9 apresenta um ensaio de rejeição de carga, estando a máquina com carregamento de 50%, 
comparando curvas adquiridas em campo e simuladas. A Figura 10 apresenta o ensaio de rejeição de 75% de 
carga e a Figura 11 uma rejeição de 100% de carga.  

 
FIGURA 9 - Rejeição de 50% de carga - Campo (Vermelho) x Simulado (azul) 

 
FIGURA 10 - Rejeição de 75% de carga - Campo (Vermelho) x Simulado (azul) 

 
FIGURA 11 - Rejeição de 100% de carga - Campo (Vermelho) x Simulado (azul) 

Novamente, percebe-se considerável aderência dos sinais simulados aos sinais obtidos em campo, confirmando  
que o modelo possui razoável fidelidade com o sistema físico. 

 
4.2 Estudos dos limites de sobrepressão e sobrevelocidade para nova potência 

Com o modelo validado, é possível analisar os efeitos da sobrepressão e sobrevelocidade para um novo patamar 
de potência. O novo patamar de potência equivale a 115% da potência original.   

Para esse estudo, foram analisados os efeitos da influência do nível. A Figura 12 apresenta as simulações de 
rejeição de carga com nível mínimo (H0 = 94%), a Figura 13 com nível nominal (H0 = 100%) e a Figura 14 com o 
nível máximo (H0 = 105%). 
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FIGURA 12 - Rejeição de 115% de carga (repotencializada) com nível em 94% 

 
FIGURA 13 - Rejeição de 115% de carga (repotencializada) com nível em 100% 

 
FIGURA 14 - Rejeição de 115% de carga (repotencializada) com nível em 105% 

Nos três casos analisados, os limites de sobrepressão e sobrevelocidade não foram atingidos. Um ponto 
interessante de analisar é que, para uma mesma potência ativa, o patamar considerado do nível provocou aumento 
do valor absoluto da sobrepressão, e obteve-se uma menor sobrevelocidade. Enquanto que para o menor nível, a 
sobrevelocidade foi maior.  

O impacto do reajuste dos tempos de fechamento do atuador e alterações da inércia também são possíveis de 
serem realizados com esse tipo de estudo. 

Recomendações de ajustes do regulador de velocidade, como por exemplo, limites máximos de abertura em 
virtude do nível, também são obtidos com esses estudos.  

5.0 - CONCLUSÕES 

 
A modelagem do conduto forçado de uma turbina hidráulica é vital na avaliação da estabilidade do sistema. A 
representação clássica, linear e sem perdas do conjunto turbina-conduto hidráulico, não representa o 
comportamento real para frequências mais altas, para grandes perturbações e não permite também avaliar 
adequadamente o comportamento em uma ampla faixa de operação, o que pode levar a resultados e conclusões 
equivocadas.  

Para simular adequadamente o conduto forçado, uma representação mais detalhada do que a convencional é 
desejada. Todavia, há uma grande variedade de modelos para representação da dinâmica das turbinas hidráulicas 
em estudos de regulação de frequência. A topologia que melhor representa o sistema físico exige, não só o 
conhecimento do sistema que está sendo modelado, como também ensaio de campo para comprovação que a 
escolha está adequada. 

Somente através da validação com ensaios de campo é possível a aplicação de um modelo mais completo para 
estudos de regulação primária de frequência, e de repotencialização de unidades geradoras.  
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