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RESUMO

A representacgdo classica linear e sem perdas do conjunto turbina-conducao hidraulica foi vastamente utilizada no
passado em estudos de estabilidade de sistemas de regulagdo de velocidade. Esse modelo é apropriado para
pequenas perturbacdes, representando as caracteristicas de uma turbina pratica somente em baixas frequéncias.

Para respostas satisfatorias e operagao estavel em estudos de regulacédo primaria, esse modelo classico podera
ndo ser adequado, e um modelo mais detalhado englobando caracteristicas néo lineares do conduto-turbina sera
necessario.

Nesse Informe Técnico serdo apresentados comparativos entre a modelagem linear e a néo linear, considerando
curvas de campo e simulagées.

PALAVRAS-CHAVE
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de Poténcia.

1.0 - INTRODUCAO

No passado, o modelo classico ideal sem perdas da turbina-conducéo hidraulica foi utilizado vastamente para
avaliar a estabilidade e obter os parametros 6timos dos reguladores de velocidade. Essa representacdo simples da
turbina hidraulica tem facilitado os requisitos computacionais necessarios na verificacdo das respostas transitérias
guando sujeito a distirbios como um degrau de carga. No entanto, a utilizacdo desse modelo simples e linearizado
do conduto-turbina nos estudos tem negligenciado os efeitos da compressibilidade da agua e elasticidade da
tubulagéo, levando a uma menor precisé@o dos resultados.

A representacdo detalhada do sistema hidraulico ird assegurar maior precisdo na andlise da estabilidade de
reguladores de velocidade. Em sistemas de poténcia, a estabilidade é um requisito vital na operagdo, portanto uma
resposta rapida do regulador de velocidade para retornar a frequéncia do sistema ao patamar nominal quando
sujeito a distUrbios é desejado. Isso requer, no entanto, uma representacao mais detalhada do modelo da turbina-
conduto hidraulico onde caracteristicas ndo lineares devem ser levadas em conta no modelo, tais como: aceleragao
da coluna d'agua, friccdo, nivel ou altura de queda, curva abertura x poténcia, etc. Isso para interpretar o
comportamento dindmico do sistema com maior precisdo e aproxima-lo a realidade, numa ampla faixa de
frequéncia (1), bem como para grandes perturbacgées.
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Todavia, a simples representagdo através de modelos mais complexos ndo é suficiente. H4 uma etapa importante
do processo de modelagem que é a validagdo dos modelos, etapa essa possivel somente através de ensaios em
campo. Problemas como os relatados por Kosterev (2), onde as simulagdes de grandes disturbios ndo sao
reproduzidas de forma satisfatéria com as obtidas na pratica, sdo indicativos de modelos inadequados, e da falta da
validacao destes.

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

2.0 - MODELOS DE TURBINAS FRANCIS COM CONDUTO SIMPLES

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

O Modelo 1 é néo linear, e leva em conta o efeito da fricgdo, efeito normalmente desconsiderado em estudos de
estabilidade. Utiliza também uma curva para gerar a posi¢éo do servomotor (curva abertura x poténcia). Utilizando
esse modelo, sdo possiveis andlises levando em conta variacdes de nivel da barragem, como o estudo detalhado
da sobrevelocidade do conjunto gerador-turbina, e das sobrepressées presentes em casos de rejei¢Bes de carga. A
desvantagem na utilizacdo do Modelo 1 estd no nimero de parametros a serem observados e identificados,
trazendo dificuldades na inicializacdo do modelo computacional. A Figura 1 apresenta a topologia do Modelo 1.

FIGURA 1 - Modelo 1

O Modelo 2 também é néo linear, trazendo alguma simplificacdes em relacdo ao Modelo 1. As simplifica¢des séo
basicamente a linearizagdo da curva abertura x poténcia, e a eliminacdo do efeito da friccAo. Ambas as
simplificagBes tornam o modelo de mais facil implementag&o computacional. Muitos estudos poderédo ser realizados
utilizando-se o Modelo 2, facilitando a inicializagcdo do algoritmo, sendo inclusive 0 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 razoavel em diversos estudos, € ainda o
principal modelo utilizado em softwares dedicados, como o ANATEM (10), bem como o preferido na maioria dos
estudos académicos. Sua aplicacdo é valida para pequenas perturbacdes e para baixas frequéncias (1),(4). A
Figura 3 apresenta a topologia do Modelo 3.
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FIGURA 3 - Modelo 3




3.0 - ESTUDOS DE REGULAGCAO PRIMARIA - ENSAIO DE ISOLAGAO SIMULADA

Para avaliar a resposta de um controlador de velocidade na regulagéo primaria, a IEEE (5) e IEC (6) sugerem
algumas técnicas, como por exemplo, o ilhamento da unidade com carga resistiva, através de simulacdes
computacionais, teste de rede isolada simulada, entre outros. O ensaio mais pratico e viavel de se realizar € o de
simulacdo de rede isolada. Este ensaio € uma alternativa bastante eficaz de avaliar a resposta da unidade
geradora, mesmo estando em operacdao interligada (7).

O teste consiste em injetar um sinal na referéncia de frequéncia do controle de velocidade. Esse sinal representa
os desvios de frequéncia que ocorreriam em uma situacéo de ilhamento. Esse sinal injetado é calculado a partir da
propria poténcia elétrica, medida na saida da unidade, subtraida de uma carga simulada. E exatamente na carga
simulada que se aplicam os disturbios. A IEEE e IEC apresentam o referido teste com maior detalhamento. Alguns
fabricantes de regulador de velocidade disponibilizam esse ensaio no préprio equipamento, ndo sendo necessarios
dispositivos externos para realizacdo desse ensaio (8). Outros reguladores necessitam de um aparato externo para
sua realizacao (9).

Um ponto importante é que, através desse teste, os efeitos dindmicos dos componentes reais do sistema hidraulico
podem ser observados, como por exemplo, o efeito da coluna d’agua, a dindmica do controlador (estatismo
transitorio, permanente e zona morta), atuadores, etc.

Para apresentar este ensaio os modelos aqui simulados serédo confrontados com curvas obtidas em campo através
do ensaio de simulacéo de rede isolada, entre outros testes e simulagfes.

3.1 Identificacdo através do teste de rede isolada

O teste de simulagdo de rede isolada foi analisado em diferentes niveis de carregamento da unidade geradora. A
Figura 4 apresenta comparagbes entre os diferentes modelos de turbina-conduto apresentados. O sinal de
frequéncia é gerado no teste realizado em campo, sendo esse sinal o dado de entrada dos modelos.
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FIGURA 4 — Ensaio de identificacdo — comparacdo dos modelos em isola¢do simulada

Da Figura 4 percebe-se que o sinal de poténcia elétrica possui somente pequenas discrepancias entre os
diferentes modelos, com diferenga mais evidente no Modelo 3 em carga baixa. J4 o sinal do atuador possui
diferencas consideraveis. Tal fato podera ser desprezado na maioria dos estudos, porém, em casos especificos, tal
efeito trard imprecisGes caso ndo seja utilizado modelo adequado. De forma geral, fica evidente que o Modelo 1 é o
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gue melhor representa o sistema fisico, mostrando melhor aderéncia aos sinais de campo tanto para o sinal de
poténcia ativa, como para o sinal de posicéo do atuador.

3.2 Comparacao 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 simulacao de rede isolada,
variagdes bruscas de carga de 10% da maquina, estando operando com carga baixa e com carga alta. As
respostas obtidas estdo apresentadas na Figura 5. O Modelo 1 ndo foi simulado pois apresenta respostas
semelhantes ao Modelo 2 em relagédo aos sinais de frequéncia e poténcia ativa. Observa-se que, diferentemente do
teste anterior, onde a curva de frequéncia do campo era utilizada como dado de entrada dos modelos simulados,
os desvios de frequéncia desse teste sdo dados de saida de cada simulagédo.
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FIGURA 5 — Comparacao 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 nivel de
carga. J4 o modelo 2 apresenta dindmicas diferentes em fun¢&o do despacho de carga ativa da unidade geradora.
A pior condicdo de rede isolada é justamente com carga mais alta, onde o efeito da coluna d'agua fica mais
presente. Nesse ponto de operacdo os modelos possuem respostas quase que semelhantes.

3.3 Influéncia do nivel na regulacéo primaria

O nivel da barragem, em uma central hidrelétrica, € um dos parametros que influéncia diretamente a poténcia
mecanica de saida de uma turbina hidraulica. Algumas centrais operam com niveis muito préximos ao nominal,
sendo que outras sofrem variagdes maiores, normalmente quando operam em cascata com outras usinas.

A diminuicdo do nivel provoca redugdo da queda util, causando reducéo do rendimento da turbina em funcado de
perda de pressdo. O regulador de velocidade, quando sincronizado, vai seguir a referéncia de poténcia elétrica
ajustada pelo operador. Quando o nivel sofrer alteracdo, para cima ou para baixo, o regulador de velocidade vai
mandar abrir ou fechar o atuador para que haja uma compensac¢éo da perda de pressdo ocasionada pela alteracéo
do nivel. Essa corre¢do tem o intuito de manter a poténcia elétrica entregue pela unidade geradora no valor
determinado pela operagéo.

Os modelos 1 e 2 permitem a entrada do nivel como uma variavel nas simulagdes. Para avaliar o impacto dessa
variavel, utilizando o Modelo 2, foram realizadas simulagGes de rede isolada frente a uma perturbacéo de 10% de
carga. Foram alterados os parametros relativos ao nivel no modelo (Ho), 5% para cima do nominal, 5% e 10% para
baixo, em relagdo ao nominal, todos considerando o0 mesmo ponto de operacdo da maquina. A Figura 6 apresenta
as curvas geradas.
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FIGURA 6 — Variagéo do nivel da barragem

Observa-se que, quando o nivel estd muito abaixo do nominal, como é o caso com HO = 0,9, o atuador precisou
abrir mais do que nos outros casos, apresentando maior dificuldade para o controle de frequéncia/poténcia. Tal
conclusdo é muito interessante, ainda mais num contexto onde o Brasil sofreu nos ultimos meses, com niveis de
importantes hidrelétricas bastante baixos, causando reducdo na geracdo, e necessitando maior geracao
termelétrica.

Ressalta-se novamente que para tal estudo, ndo é possivel utilizar o Modelo 3, o qual ndo considera o efeito da
queda liquida, e que podera gerar resultados incorretos em estudos de regulacao primaria.

4.0 - REPOTENCIAGAO DE UNIDADES GERADORAS — FOCO NA SOBREPRESSAO E SOBREVELOCIDADE

A repotenciagdo (ou repotencializa¢édo) de unidades geradoras em usinas hidrelétricas mais antigas € uma opgéo
muito interessante para evitar pesados investimentos bem como consideraveis impactos ambientais pela
construcdo de novas usinas. A partir da recuperagao ou substituicdo 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
geracdo de cada unidade geradora. Outros meios de aumento de geragdo com a mesma casa de forca sdo
realizados considerando um incremento na vazdo de uma dada unidade geradora, por exemplo.

Unidades geradoras que venham a sofrer repotenciagdo necessitam de estudos técnicos para avaliar se o conjunto
gerador-turbina e conduto forcado podem suportar os esforcos mecénicos frente a rejeicdes de carga para a nova
poténcia. Esses esforcos sdo, principalmente, os de sobrevelocidade e sobrepressdo. Nesses estudos séo
avaliados se os tempos de fechamentos do atuador estdo adequados, a necessidades de aumentar o volante de
inércia, dentre outros.

O exemplo de aplicacdo de tal estudo foi realizado utilizando-se o Modelo 1. Foi considerado o modelo do conduto
forcado, desprezando o controle de velocidade, utilizando como dado de entrada a curva de campo do atuador
hidraulico.

A primeira etapa desse tipo de estudo consiste na validagdo do modelo através de ensaios de campo.
Posteriormente, foram realizadas simulacbes para avaliagdo dos casos de possivel sobrepressdo e/ou
sobrevelocidade.

4.1 Ensaios de Campo para validacao 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, € possivel
avaliar os efeitos da friccdo. A friccdo provoca uma perda de pressdo a medida que o atuador abre. A curva
abertura x poténcia 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%.
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FIGURA 7 - Rampa de carga - Campo (vermelho) x Simulado (azul)



6

POTENCIA ATIVA PRESSAO ATUADOR
80 T T T T T
I I I I /
L e B i Ml Rt
I I I AL
60~ — — 4 — = =~ —+ =~ — |
_ I I ,,_u/_‘ I I
% I e B i
[ | ok | | |
40———4/,#4’—\———+———\———%
| I I I I
3077(#F1777\7774777\777L
~ I I I I
20 I I I I I
0 100 200 300 400 500

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

Percebe-se consideravel aderéncia dos sinais simulados aos sinais obtidos em campo. Com isso, considera-se que
o0 modelo possui razoavel fidelidade com o sistema fisico.

4.1.2 Ensaio de Rejeicdo de carga

Através dos ensaios de rejeigdo de carga é possivel avaliar a sobrepresséo e sobrevelocidade do conjunto turbina-
gerador. A Figura 9 apresenta um ensaio de rejeicdo de carga, estando a maquina com carregamento de 50%,
comparando curvas adquiridas em campo e simuladas. A Figura 10 apresenta o ensaio de rejeicdo de 75% de
carga e a Figura 11 uma rejeicdo de 100% de carga.
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FIGURA 9 - Rejeicdo de 50% de carga - Campo (Vermelho) x Simulado (azul)
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FIGURA 10 - Rejeicdo de 75% de carga - Campo (Vermelho) x Simulado (azul)
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FIGURA 11 - Rejeic&o de 100% de carga - Campo (Vermelho) x Simulado (azul)

Novamente, percebe-se consideravel aderéncia dos sinais simulados aos sinais obtidos em campo, confirmando
gue o modelo possui razoavel fidelidade com o sistema fisico.

4.2 Estudos dos limites de sobrepresséo e sobrevelocidade para nova poténcia

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

Para esse estudo, foram analisados os efeitos da influéncia do nivel. A Figura 12 apresenta as simulagbes de
rejeicdo de carga com nivel minimo (HO = 94%), a Figura 13 com nivel nominal (HO = 100%) e a Figura 14 com o
nivel maximo (HO = 105%).
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FIGURA 12 - Rejeicao de 115% de carga (repotencializada) com nivel em 94%
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FIGURA 13 - Rejeigdo de 115% de carga (repotencializada) com nivel em 100%
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FIGURA 14 - Rejeigdo de 115% de carga (repotencializada) com nivel em 105%

Nos trés casos analisados, os limites de sobrepressdo e sobrevelocidade ndo foram atingidos. Um ponto
interessante de analisar é que, para uma mesma poténcia ativa, o patamar considerado do nivel provocou aumento
do valor absoluto da sobrepresséo, e obteve-se uma menor sobrevelocidade. Enquanto que para o menor nivel, a
sobrevelocidade foi maior.

O impacto do reajuste dos tempos de fechamento do atuador e alteragBes da inércia também sdo possiveis de
serem realizados com esse tipo de estudo.

Recomendacdes de ajustes do regulador de velocidade, como por exemplo, limites maximos de abertura em
virtude do nivel, também s&o obtidos com esses estudos.

5.0 - CONCLUSOES

A modelagem do conduto forgado de uma turbina hidraulica é vital na avaliacdo da estabilidade do sistema. A
representacdo classica, linear e sem perdas do conjunto turbina-conduto hidraulico, ndo representa o
comportamento real para frequéncias mais altas, para grandes perturbagbes e ndo permite também avaliar
adequadamente o comportamento em uma ampla faixa de operacdo, o que pode levar a resultados e conclusdes
equivocadas.

Para simular adequadamente o conduto forgado, uma representacdo mais detalhada do que a convencional é
desejada. Todavia, h4 uma grande variedade de modelos para representacdo da dindmica das turbinas hidraulicas
em estudos de regulagdo de frequéncia. A topologia que melhor representa o sistema fisico exige, ndo s6 o
conhecimento do sistema que estda sendo modelado, como também ensaio de campo para comprovagao que a
escolha esta adequada.

Somente através da validagdo com ensaios de campo é possivel a aplicagdo de um modelo mais completo para
estudos de regulacéo primaria de frequéncia, e de repotencializagdo de unidades geradoras.
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